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Sammanfattning

En genomgang av olika metoder for emissionsmétningar pa tunga fordon har utforts.
Fokus for studien har legat pa metoder for matning av emissioner vid "verklig korning’”.
Metodernas anvandbarhet har bedomts, dels med avseende pa forbéttring av
emissionsfaktorer for tunga fordon, dels for sa kallade efterlevnadskontroller (in-use
compliance) av tunga fordon.

Vid certifiering av motorer for tunga fordon méts emissionerna i enheten gram per
kilowattimme. Olika tekniska skal gor emellertid att det ar svart att med motsvarande
noggrannhet méta emissioner i gram per kilowattimme pa hela fordon. For att i stor skala
kunnatai bruk nya metoder for emissionsmétningar pa tunga fordon i verklig trafik krévs
darfor i praktiken att emissionsstatistiken for tunga fordon byggs pa ndgon annan enhet, t
ex gram per liter brande eller gram per tonkilometer. Ett annat alternativ ar att en
motoreffektsignal med god noggrannhet gors tillganglig pa allafordon.

Inom EU finns idag i princip inga regler for tunga fordon som kraver att tillverkaren ska
garantera emissionsnivaer under en viss tid efter fordonets fardigstdllande. Den nuvarande
avsaknaden av readlistiska métstrategier for efterlevnadskontroller ar troligtvis det storsta
hindret for inforandet av sddan lagstiftning.

Chassidynamometer & ett utméarkt verktyg for jamforelser mellan enskilda fordon,
bransen, kdrmonster o s v. Nackdelen vid emissionsfaktorbestdmningar ar att resultaten
blir knutna till en viss koércykel samt att kostnaden per prov & ganska hdg.
Chassidynamometer har foreslagits som en metod for efterlevnadskontroll av tunga
fordon. Man kan for detta syfte med acceptabel noggrannhet simulera stationdra
certifieringscykler men inte transienta cykler.

Ombordméatmetoder befinner sig i en utvecklingsfas. Fortfarande & ombordmétningar
forknippade med ganska stora kostnader per métning. Métosakerheten kan vara relativt
stor pa grund av osgkerheter i bestamningen av avgasflode och momentan motoreffekt. |
ett kortare tidsperspektiv kommer ombordmaétningar i forsta hand att utgodra anvéndbara
verktyg for verifiering av emissionsmodeller. Det har ocksd foredagits att
ombordmétmetoder skulle ingd i ett eventuellt framtida europeiskt system for
efterlevnadskontroll.

Fjarranalys (FEAT) bor anvandas for att jdmfora genomsnittliga emissioner for olika
fordonskategorier (EURO-klasser, arsmodeller) samt for att uppskatta andelen "high-
emitters’. Métresultat fran FEAT levereras i enheten gram per liter forbrukat bransle.
FEAT-tekniken kan utvecklas ytterligare for att béttre anpassas till tunga fordon. Redan
idag kan man dock samlain anvandbara data for NO-utsl &pp fran tunga fordon.

Emissionsuppskattningar via haltmétningar i omgivningsluft (tunnelmétningar /
vagkantsmatningar). Den framsta styrkan med tunnel- och vagkantsmétningar &r
mojligheten att fa ett representativt flottgenomsnitt for emissionerna. | métningen
ingdende fordon &r troligtvis normalt lastade, normalt underhdlina och normalt korda.
Denna typ av métningar kan anvandas for att studera tidstrender i g/lkm-emissioner fran
den tunga fordonsflottan eller for att verifiera emissionsmodeller. Resultaten fran tunnel-
och vagkantsmatningar &r alltid beroende av métplatsens egenskaper.
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Abstract

A survey of available methods for emission measurements of heavy-duty vehicles (HDVs)
has been performed. The primary focus has been on measurements of rea-world
emissions. Each method has been evaluated with respect to its applicability for emission
factor determination and with respect to in-use conformity testing of HDVs.

Most of the investigated real-world methods are rather ill suited to deliver resultsin brake
specific emissions (g/kWh), which is the unit used for HDV engine certification tests. A
breakthrough for real-world methods with respect to emission factor determination would
therefore require emission inventory data for HDV's to be based on some other unit e.g.
grams per litre fuel burned or grams per ton-kilometre. An alternative would be to make
an engine effect signal with good accuracy available on all HDVs.

Presently, there are no significant regulations within the EU that require manufacturers of
HDVs to guarantee the emission performance of a vehicle for a certain period after the
delivery of the vehicle. The present lack of realistic measurement strategies for in-use
compliance testing is likely the primary obstacle for such regulations.

Chassis dynamometer is an excellent tool for comparisons between the emission
performance of different vehicles, fuels, driving patterns etc. For emission factor
determination, the results will be dependent on the selected test cycle. The cost per test is
relatively high. Chassis dynamometer has been suggested as a method for in-use
compliance testing. For this purpose, acceptable accuracy can be achieved for steady-state
certification cycles but not for transient certification cycles.

On-board measurements are presently undergoing rapid technical development. Costs for
individual tests are still rather high though. The measurement inaccuracy can be relatively
large due to inaccuracies in exhaust mass flow determination and engine effect
determination. In a shorter perspective, on-board measurements will primarily be a useful
tool for emission model verification. In alonger perspective it has been suggested that on-
board measurements should be used in a future European system for in-use compliance
testing of HDVs.

Remote sensing (FEAT) is useful to compare average emissions between different
categories of HDV's (EURO classes, model years etc) and as atool to estimate the share of
high-emitters in the vehicle fleet. The results from FEAT measurements are reported using
the unit grams per litre fuel burned. It would be possible to do adjustments to the FEAT
hardware in order to further optimise it for HDV measurements. However, even without
these adjustmentsi it is quite possible to collect useful dataon HDV NO emissions.

Emission factor estimations through air quality measurements (tunnel measurements and
roadside measurements). The primary advantage of tunnel and roadside measurements is
the possibility to attain a representative fleet average for emissions. The vehicles that pass
the measurement site are likely to be representative in terms of average load, level of
service and maintenance and driving pattern. This type of measurements can be used to
collect data on time trends of g/lkm emissions from HDVs or as a verification tool for
emission models. It should be noted that the result from tunnel and roadside measurements
are dependent on the characteristics of the measurement site.
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1. Inledning

Det finns av flera skal behov av metoder for att méta utsl@ppen fran tunga fordon i verklig
trafik. Utvecklingen inom omradet har pa senare ar varit stark och idag finns ett antal
metoder tillgangliga, med olika méttekniska |6sningar och olika kostnadsbilder. Det har
varit IVLs uppgift att inom ramen fér foreliggande projekt inventera dessa metoder och att
beddma deras mdjligheter att forbattra emissionsstatistiken for tunga fordon. Dartill har i
viss man &ven metodernas |amplighet for sa kallade efterlevnadskontroller av tunga fordon
utvéarderats.

1.1. Allméant om utslapp fran tunga fordon

Den tunga trafikens andel av végtrafiksektorns samlade avgasutsiépp i Sverige och en rad
andra lander, bl ainom EU, tenderar att oka, framst pa grund av att utslgppen fran latta
fordon minskat kraftigt i och med inférandet av trevagskatalysatorer. Fokus for atgarder
mot utsldpp av framfor alt kvaveoxider, partiklar och PAH fran vagtrafiken forskjuts
darmed alt mer mot de tunga fordonen. Bade forbéttrad dieselmotorteknik och
dieselkvalitet har under senare tid visserligen lett till att ocksa de tunga fordonens
avgasutsgpp minskat i betydande omfattning, men inte lika snabbt som for de lata
fordonen. Ett sarskilt problem nér det gdller de tunga fordonen &r att underlaget i form av
emissionsfaktorer for att berdkna utsléppen av luftféroreningar &r betydligt mer bristfaligt
an for de l&ta fordonen. Detta bottnar i sin tur i att konventionella avgasmétningar pa
tunga fordon (i motorbank eller helfordonsmétningar pa chassidynamometer) &r sarskilt
tids- och kostnadskravande.

Emissionsmétningar pa tunga fordon genomférs med tva skilda syften. For det forsta
mater man for att forsoka tillfredsstélla det behov av emissionsdata som finns fran olika
delar av samhdllet, till exempel for internationell rapportering, miljémalsuppfoljning,
underlag for miljokonsekvensbeskrivningar, miljdmassiga jamforelser mellan
transportslag och sa vidare. For det andra gors emissionsmétningar med syfte att
kontrollera att emissionerna uppfyller uppstéllda lagkrav. Lagkraven fér tunga fordon
gdller idag endast for certifiering av nya motorer.

Kraven inom EU for certifiering av dieselmotorer for tunga fordon skarps successivt
(Tabell 1). Fran inforandet av 1992 &rs lagkrav, EUROL, fram till nuvarande (fran oktober
2000 géllande) krav, EURO3, har till&tna NOx-utsldpp séankts' fran 8,0 till 5,0 g/kwh. |
EURO5 som infors & 2008 ar utslappsgransen satt till 2,0 g/lkWh. Salunda astadkommer
man en 75%-ig minskning av kvéveoxidutsldppen fran EUROL till EUROS.

Certifieringsprov genomfors i motorbank enligt vissa certifieringscykler. 1 samband med
inforandet av EUROS gick man Over fran en steady-state testcykel, ECE R49, till att ha
tva olika cykler ESC (European Stationary Cycle) och ETC (European Transient Cycle).
Emissionskraven enligt ETC & for NOx samma som i ESC, men ndgot hogre
partikelemissioner tilldts i ETC. Fran EURO3 ingdr i certifieringsprovet ocksa ett
rokopacitetsprov genom ELR-testet (European Load Response). Det forvéantas att for att

! Jamforelsen haltar négot eftersom gransvérdet fér EURO1-motorer géller for kdrcykeln ECE R49 och
gransvéardena for EURO3 och senare géller vid test enligt ESC-cykeln.

5
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klara kraven i EURO4 och EURO5 kommer olika typer av efterbehandling av avgaserna,
typ partikelféllor och DeNOx-katalysatorer att bli ndédvandiga (Dieselnet, 2003). For en
beskrivning av cyklerna ECE R49, ESC och ETC, se Bilaga 1.

Tabell 1 Certifieringskrav gallande NOx och partiklar (PM) for dieselmotorer for

tunga fordon vid ” steady-state” -testcykler (Dieselnet, 2003)

Kravniva | Implementeringsar | Testcykel | NOx g/lkWh | PM g/lkWh
EURO1 | 1992 ECER49 | 8,0 0.36
EURO2 | 1996 ECER49 | 7,0 0.25
EURO3 | 2000 ESC* 5,0 0.10
EURO4 | 2005 ESC* 3,5 0.02
EUROS5 | 2008 ESC* 2,0 0.02

* Transienta cykler (ETC) och rokeykler (ELR) tillkommer i komplett certifieringsprov

1.2. Representativitet for emissioner uppmatta under certifieringstester

Aven om gransvardena for certifiering enligt Tabell 1 har sinkts drastiskt sedan 1992 s
tvivlar vissa pa att emissionerna har sjunkit i motsvarande grad nar fordonen korsi verklig
trafik. Anledningen skulle vara att certifieringstester i motortestbank enligt en bestdmd
cykel inte & representativa for verkliga korforhdllanden. Nedan foljer ett antal argument
som har anvants for att ifrégasatta certifieringstesternas representativitet:

| EURO2 och tidigare fanns endast krav pa utsldpp vid stationara motorbel astningar.
Det finns alltsd en brist pa information om utsldpp under transienta forhallanden.
Visserligen kommer dessa motorer successivt att fasas ut ur flottan, men troligtvis
kommer de &nda att ha stor betydelse for totalutsgppen fran tunga fordon under en
lang tid, i huvudsak pa grund av |agre utsl8pp frén nyare fordon.

Minimering av emissioner kan leda till suboptimering av andra motorprestanda. Ett
exempel @& NOx-utsldpp och bransleférbrukning, dar ett minimalt NOx-utsldpp oftast
inte sammanfaller med minimal bréanseférbrukning. For att tillfredsstélla
slutanvandarens efterfragan pa lag branseférbrukning kan tillverkare frestas att bygga
motorer specialanpassade for att "klara provet”, det vill sidga motorer som har 13ga
emissioner i de omréden av motormappen som tacks av certifieringscykeln, men som
har betydligt hogre emissioner i andra delar av motormappen. | EU-projektet
ARTEMIS har man sammanstdllt motorbanksmétningar fran olika nationella
maétprogram. | en delrapport (Hausberger, 2001) uppméarksammas skillnaderna mellan
emissionerna i de reglerade och de icke-reglerade regionerna av motormappen for
motorer med kravniva EURO2 och senare. Man understryker behovet av att méta dven
i icke-reglerade regioner for att erhalla representativa emissionsfaktorer.

Slutanvandare av tunga fordon kan forsoka manipulera motorns elektroniska
styrsystem for att optimera effektuttag och brans eforbrukning, sa kallad " chip tuning”
eller chiptrimning. Man far da ett fordon vars emissionsegenskaper & helt okanda. Det
finns uppgifter om att Volvo ska ha upptéackt att 10% av ala Volvolastbilar har blivit
chiptrimmade (Lenaers m.fl. 2002).

Det & sannolikt att framtida utsl&ppskrav inte kan nés utan avancerad utrustning for
efterbehandling av avgaserna. Hallbarheten av sadan efterreningsutrustning & en
viktig faktor som kommer att paverka totalutslappen fran tunga fordon i verklig trafik.
Det &r dock troligt att detta problem delvis kommer att 16sas av de sa kallade OBD-
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system (On-Board Diagnostics) som kommer att vara obligatoriska i Europa fran och
med 2005 (se vidare avsnitt 2.5.)

1.2.1. Implikationer fér emissionsfaktorbestamningar

For att pa ett korrekt sitt kunna uppskatta emissionsfaktorer fran tunga fordon krévs att
man med god noggrannhet méter pa ett representativt urval av motorer, under relevanta
korforhadlanden och i representativa omgivningsforhalanden. Om man enligt ovanstaende
avsnitt beddmer att enbart emissionerna under en certifieringscykel ger otillracklig
information for att uppskatta verkliga emissioner fran tunga fordon sa terstér fragan om
vilken metodik man ska vélja for att forbéttra emissionsdata. | teorin vore kompletterande
maétningar i motorbank i stor skala en attraktiv [dsning. Motorbanksmétningar kan utféras
med mycket god noggrannhet och eftersom provet sker i laboratoriemiljo kan faktorer som
motorbelastning och varvtal varieras under kontrollerade former. Ovriga yttre faktorer,
som till exempe intagsluftens egenskaper, kan métas med stor noggrannhet.
Motorbénksprov har dock visat sig ha vissa begransningar nér det géller smulering av hig
hojd och extrema temperaturforhdlanden. Att genomfora ett stort antal oberoende
motorbanksmatningar pa motorer som & i bruk i fordonsflottan & dock orealistiskt pa
grund av hoga kostnader per prov. En annan strategi &r att utveckla certifieringsproven sa
att de reflekterar de emissioner som uppkommer under verklig korning. En sadan
utveckling sker ocksa stegvisi lagstiftningen. Som exempel kan némnas att fran och med
EURO3 innehdller certifieringsprovet ocksa en transient cykel, ETC. | USA har man
beslutat att 2007 borja infora tester pa hela fordon med ombordmaétteknik som en del av
certifieringen (se avsnitt om NTE i kapitel 1.2.2.). Certifieringsprov kan emellertid inte
anvandas till att bedoma omfattningen av chipstrimning eller emissioner fran édre fordon
eftersom certifieringsprov endast gérs pa nya motorer.

Ett flertal alternativa metoder for att méta emissionsfaktorer for hela fordon och i verklig
trafik finns idag tillgangliga, till exempel ombordmétningar, chassidynamometer,
fjarranalys och tunnelmétningar. Var och en av dessa metoder har specifika styrkor och
svagheter ndr det gdler métprestanda och representativitet for matningen. En magjlig
strategi blir da att forsoka korrigera emissionfaktorer fran certifieringsdata genom
ytterligare métningar med nagon eller ndgra alternativa metoder. Beroende pa var man ser
svagheterna i certifieringsprovet (urvalets egenskaper, omgivningsforhallanden under
provet, korcykelns egenskaper) sa kan man vélja olika alternativa metoder for att ta fram
kompl etterande emissionsdata. Eftersom var och en av de alternativa metoderna innehaller
osakerheter s maste man vara medveten om att en sadan komplettering ocksa introducerar
ytterligare en felkdlai den totala emissionsfaktoruppskattningen.

Alternativa metoder for emissionsmétningar for tunga fordon har idag sin viktigaste
tillampning som verifieringsmetoder for emissionsmodeller. | det pagaende EU-projektet
ARTEMIS anvands till exempel chassidynamometermétningar, ombordmétningar och
tunnelmétningar for att validera emissionsmodeller och emissionsfaktorer for tunga
fordon. Grunden fér emissionsmodellen i ARTEMIS & for oOvrigt ett stort antal
motorbanksmétningar som sammanstéllts fran olika nationella métprogram i EUs
medlemsstater. Flertalet av métningarna har utforts enligt ndgon certifieringscykel.
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1.2.2. Implikationer fér myndighetsstyrd kontroll av emissioner

Risken for diskrepans mellan de emissioner som méts under certifieringstester och de som
sedan forekommer i verklig trafik har gjort att man fran myndighetshall i USA och i EU
visat intresse for att utoka reglerna for tunga fordon med ndgon typ av
efterlevnadskontroller (Green, 2001), (Lenaers m fl 2002). Syftet & att verifiera
emissionernas stabilitet Over tid samt att kontrollera att emissionerna inte & drastiskt
hogre 1 verklig trafik &n i motorbank. | nuldget saknas det emellertid juridiska
forutséttningar i EU for att genomfora efterlevnadskontroller. | princip inga nuvarande
EU-regler kraver att tillverkare av tunga fordon ska garantera emissionsnivaer efter
fordonets fardigstallande® (Scania, 2002). Dock kommer det under 2005 och 2006 att
inféras krav inom EU pa att typgodkannanden for fordon och motorer ocksa skall intyga
funktionsdugligheten hos utsl@ppsbegransande komponenter under hela fordonets eller
motorns normala livdangd (Naturvardsverket, 2002). Det & dock oklart hur
efterlevnadskontroller enligt dessa nya regler skall genomfdras. Problemet forsvaras ocksa
nagot av att forhojda emissioner for fordon i bruk kan vara orsakade av savé fordonets
konstruktion (hallbarhet av komponenter osv) som bristande service och underhall samt
otillatna ingrepp som chiptrimning.

EU-kommissionen har nyligen presenterat en rapport om de tekniska mojligheterna for
efterlevnadskontroller pa tunga fordon inom EU (Lenaers m fl, 2002). Enligt rapporten
blir valet av méametod beroende av lagstiftarens syfte med efterlevnadskontrollen. Om
man i forsta hand efterstravar korrekta jamforelser med certifieringsdata, kontroll av
ditage- och underhdlseffekter samt optima noggrannhet och reproducerbarhet s ar
|aboratoriemetoder som chassis- och motordynamometertester att foredra. A andra sidan
& ombordmétningar inte beroende av ndgon korcykel och kan ge information om "real-
world”-utsl8pp. Dessutom har ombordmétmetoder troligtvis en béttre kostnadseffektivitet
an laboratoriemetoder. Pa lang sikt sa anses i rapporten att ombordmétningar utforda
enligt sd kallad NTE-metodik (se nedan) har forutséttningar att bli ett |ampligt verktyg for
efterlevnadskontroller.

Utformningen av efterlevnadskontroller kommer troligtvis &ven att styras av utvecklingen
inom matteknikomradet. Framtida lagstiftning maste understidjas av matmetoder som har
tillracklig métnoggrannhet och som samtidigt & kostnadseffektiva. Den nuvarande
avsaknaden av readlistiska métstrategier for efterlevnadskontroller ar troligtvis det storsta
hindret for inforandet av sadan lagstiftning i EU. Idag & motorbanksmétning den enda
metoden med tillréckligt god noggrannhet for jamférelse med certifieringsstandard.
Emellertid & denna metod mycket dyr eftersom motorn maste monteras ur fordonet, vilket
ocksd riskerar att bli anu mer komplicerat i takt med att avancerad
avgasreningsutrustning blir vanligare.

| Tyskland och Nederléanderna finns vissa enklare system for efterlevnadskontroll av tunga
fordon. Genom steady-state-prov i chassidynamometer har certifieringsprovet fér EURO2-
motorer och tidigare kravnivaer med ”acceptabel noggrannhet” simulerats. Fér motorer
certifierade enligt EURO3-reglerna och senare maste man emellertid ocksa simulera ett
transient motorprov enligt ETC vilket inte kan goras i chassidynamometer. Orsaken &r att
de snabba accelerationerna och hoga effekterna i ETC gor att det & mycket svart att
berékna momentan bromsad motoreffekt utifran bromsad effekt pa rullen. Alternativa

2 Ett undantag & Bilprovningens opacimetertest vid fri uppvarvning till maxvarvtal (Bilprovningen, 2000).
Detta prov anses dock vara av ganska ringa betydel se, dels eftersom opacitet (roktéthet) & en parameter med
svéartolkad miljoméssig betydel se och dels eftersom det anses att dagens gransvarden till&ter ganska htga
opacitetsvarden. .
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metoder har utvarderats i béde Tyskland och Nederlanderna, men det & oklart hur de
framtida métstrategiernai respektive land kommer att se ut (Lenaers m fl, 2002).

Not To Exceed (NTE)-tester

Not to Exceed (NTE) & en amerikansk myndighetsstrategi for att kunna reglera och testa
emissionerna fran tunga fordon oberoende av korcykel. Testet kan genomforas i
motorbank eller pa hela fordon med hjap av ombordmatmetoder. Det sa kallade NTE-
omrédet & en del av motormappen som begrdnsas av vissa varvtalss och
vridmomentsnivaer. Inom NTE-omradet far emissionerna inte Gverskrida ett maxvarde.
For att jamfora med maxvérdet ska uppmaétta emissioner medelvérdesbildas 6ver minst 30
sekunder. NTE-testet stéller altsd inte krav pa att motorn/fordonet ska kdras enligt nagon
specifik korcykel, utan granserna i NTE-omrédet géller oberoende av korcykel.
Mojligheten till NTE-tester i samband med certifiering av nya motorer infors for ala
motortillverkare pa den amerikanska marknaden fran och med 2007. Maxgrénsen inom
NTE-omradet blir dd 1,5 ganger certifieringsstandard for samtliga komponenter. |
Kalifornien & NTE-testet obligatoriskt for nya motorer fran och med &rsmodell 2005. For
de motortillverkare som omfattas av Consent Decrees (se vidare avsnitt 2.2) s har NTE-
tester introducerats redan for perioden 1998-2004 (Dieselnet, 2003).

2. Beskrivning av metoder fér emissionsmatningar pa tunga
fordon

| detta avsnitt foljer en genomgang av de metoder som finns tillgangliga for
emissionsmétningar pa tunga fordon. Ingen ytterligare genomgang har gjorts av métningar
i motorbank utover det som skrivits i foregdende avsnitt eftersom syftet i projektet har
varit méatningar i "verklig trafik”.

2.1. Matningar i chassidynamometer

Utvecklingen for tunga fordon gor att det blir alt svérare att montera ur motorer ur
fordonet och genomfdra emissionstester pa motorbank. En orsak ar motorns elektroniska
styrsystem som ofta kréver elektroniska ”handskakningar” med Ovriga fordonet for att
motorn ska fungera. Detta leder till att man i motorbdank maste simulera sadana
handskakningar, vilket svarligen kan genomféras utan aktiv medverkan av
fordongtillverkaren (AVL MTC, 2003). En annan orsak &r att allt mer komplexa system
for efterbehandling av avgaserna kommer att gora urmonteringen svarare och mer
kostnadskravande (Lenaers, 2002). Dessa svarigheter kan undvikas om man istallet gor
emissionstester pa helafordon, som till exempel vid chassidynamometermétningar.

Man kan urskilja tva skilda syften for chassidynamometermétningar. Det forsta &r att ta
fram métdata pa hela fordon som & jamférbara med certifieringsprov pa motorn. Det
andra &r att bestémma ett tungt fordons emissioner och bransleforbrukning for en viss
korcykel (AVL MTC, 2003).

Att med god noggrannhet kunna simulera certifieringsprov enligt ETC i en
chassidynamometer & i dagens tekniklage inte mgjligt. Under en snabbt transient cykel
som ETC gor bland annat rorel semangdseffekter och vridstyvhet i drivlinan att momentan
motoreffekt & mycket svar att styra och berékna med hjép av bromsad effekt i rullarna
(Lenaers m fl, 2002). Resultaten fran chassidynamometerprov med transienta korcykler
rapporteras darfor normalt i gram per kilometer till skillnad fran certifieringsprovens gram
per kilowattimme. For statiska prov i chassidynamometer & det daremot mgjligt att
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berakna emissioner i gram per kilowattimme och ESC kan simuleras. En sddan métning ar
emellertid beroende av omfattande berdkningar av energiforluster som uppstar mellan
motorn och de bromsade rullarna, vilket paverkar méatnoggrannheten negativt (AVL MTC,
2003; VTT, 2003). Som ett alternativ till att mdta bromsad effekt i rullarna har man provat
att uppskatta motoreffekten indirekt genom att méta brandeforbrukningen. Vid forsok
med denna  metodik har god overensstammelse  erhdllits mellan
chassidynamometermétningar och motorbéanksmaétningar vid steady-state-prov enligt den
aldre certifieringscykeln ECE R49 (Hedbom, 2000).

Transienta korcykler anvands for att bestdmma emissionsfaktorer samt for att jamféra
emissioner och brangleforbrukning for olika fordon och driftsbetingelser. Man simulerar
da ett fardmotstand (rullmotstand + luftmotstand) som varierar med fordonets hastighet
under cykeln. Eftersom emissionerna kommer att bero av vilken korcykel som anvants bor
aven korcykelns egenskaper beaktas nar resultatet véarderas. Detta & speciellt viktigt for
emissionsfaktorbestamningar eftersom korcykelns representativitet for verklig korning da
& en kritisk parameter. Det finns vissa  "standardkorcykler”  for
chassidynamometerméatningar  att  tillga, till exempel Braunschweigcykeln eller
"chassidynamometerversionen” av ETC, "FIGE”. Inte ala chassidynamometrar har
formagan att simulera fordonets rorelsemangd pa det sétt som behdvs for att kunna
genomfora transienta prov. Vissa dynamometrar & av sa kallad steady-state-typ, det vill
séga de har enbart en broms som simulerar belastning (AVL MTC, 2003).

Nuvarande anvandningsomraden for chassidynamometrar for tunga fordon &r bland annat
emissionsfaktorbestamningar, utvardering av fordons emissionsprestanda, jamforelser av
olika drivmedel samt utprovning av avgasefterbehandlingssystem (VTT, 2003). Inom
ARTEMIS/ICOST346 anvands chassidynamometerprov for att verifiera den
emissionsmodell for tunga fordon som tas fram utgaende frén motorbanksmétningar (AVL
MTC, 2003).

Chassidynamometrar for emissionsmétningar av tunga fordon & ganska ovanliga. Enligt
AVL MTC finns det, utanfor fordonsindustrin, 2 st dynamometrar i Norden (AVL MTC i
Sverige och VTT i Finland), vilka for 6vrigt bada kan anvandas for transienta prov. | hela
Europa finns sammanlagt cirka 7 st dynamometrar utanfér fordonsindustrin. Vissa av
dessa & dock enbart av steady-state-typ. AVL MTCs chassidynamometer kan ta fordon
med en maximal fordonsvikt av 20,5 ton (13 ton max pa drivaxeln) och med en maximal
fordonslangd pa 16 meter. Normalt finns inga begransningar for motorstyrka men risken
for "dlir” mellan dack och rullar kan anda utgora en begransande faktor under provet. Det
finns idag ingen mojlighet att simulera topografi hos AVL MTC, men denna funktion
skulle vara ganska létt att utveckla (AVL MTC, 2003). Hos VTT & fordonsangden
begrénsad till 11 m framfor drivande axeln och 6 m bakdverhang. Maximal vikt pa
drivaxeln &r 20 ton. Den maximala bromsade effekten & 300 kW. VTT har en ganska stor
rulle (diameter 2,5 m) vilket ska gora att risken for slir mellan déack och rulle &r liten.
Vidare ger den stora diametern pa rullen realistiska friktionsforluster mellan déack och
rulle. Man kan med VTTs chassidynamometer &ven simulera topografi (VTT, 2003).

Kostnaden for ett prov i chassidynamometer varierar kraftigt bland annat beroende pa
fordonsmodell. For ett exempel dar man méter reglerade amnen Gver nagon transient
korcykel (inklusive utrullningsprov mm) varierar uppgifterna mellan 25 000 kr och 150
000 kr. Om man till detta lagger ett simulerat motorprov under steady-state-forhallanden
blir den totala kostnaden mellan 50 000 kr och 250 000 kr. Som en jamfoérelse uppskattas
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kostnaden for ett motorbéanksprov enligt ESC och ETC inklusive i- och urmontering av
motorn samt fordonshyratill 320 000 kr.

| en amerikansk studie genomfdrdes en statistisk analys av ett stérre urvad
chassidynamometerméatningar patunga fordon (White och Gunst, 2000). Studien beskriver
en metod for att berékna osdkerheten for emissionsfaktorer som har métts med
chassidynamometer utifran antalet undersokta fordon och antalet upprepade métningar pa
varje fordon. Till exempel uppges att den férvantade osakerheten utifran métningar pa 30
fordon ar £18% for NOy och +25% for partiklar. Upprepade métningar pa samma fordon
uppges ha liten effekt pa den totala matosakerheten. Man har i samma studie funnit att ett
fordons NOx-utsl&pp &r relativt stabila om de méts pa samma fordon &ven efter langre tid,
t.ex. ett ar. Daremot kan det finnas signifikanta skillnader i NOx-utsldpp for olika fordon i
samma klass. For partiklar varierar utddppen kraftigt for samma fordon om det méts efter
en tid. Detta kan tyda pa att ddringseffekter ar viktigare for partiklar an for NOy. Det ska
papekas att allafordon i studien var relativt gamla, senaste arsmodell 1994.

2.2. Ombordmatmetoder

Med ombordméatmetoder avses metoder dar all métutrustning installeras ombord pa
fordonet. M&tningen genomfoérs sedan medan fordonet kér pa en vanlig vég eller pa nagon
teststracka. Ombordmétningar har tva huvudsakliga fordelar. For det forsta ar kostnaden
for en ombordmatning avsevért lagre &n kostnaden for att montera ut motorn och gora en
motorbanksméatning. For det andra sa blir ju métningar under korning i verklig trafik inte
beroende av ndgon specifik korcykel pa samma sétt som |aboratoriemetoder.

Olika typer av ombordméatmetoder har funnits under en langre tid, men utvecklingen har
accelererat under senare &r. En orsak &r att det amerikanska naturvardsverket, EPA,
efterfragar kompakta, enkla men &nda tillforlitliga ombordmétsystem fér att kunna
verkstdla vissa i USA beslutade lagkrav pa utsldppen fran tunga fordon (NTE-tester, se
avsnitt 1.2.1).

Stora belopp har avsatts till forskning pa ombordmétmetoder genom de sa kallade Consent
Decrees fran 1998 vilket lett till en accelererad utveckling. Med Consent Decrees avses en
uppgorelse fran 1998 mellan EPA och su storre tillverkare av tunga fordon pa den
amerikanska marknaden (Caterpillar, Cummins, Detroit Diesel, Volvo, Mack Trucks,
Renault och Navistar). Uppgorelsen var en foljd av EPAs anklagelser mot tillverkarna att
de skulle haiinstallerat ofilldten utrustning pa sina tunga fordon. Den otill&tna utrustningen
skulle ge sankt brandeférbrukning vid stabil landsvagskérning med férhdjda emissioner
som fdljd. En del av uppgorelsen var att ta fram ett program for emissionsméatningar pa
"in-use vehicles’, det vill saga fordon i bruk. Programmet, som kallas In-Use Test
Program, bestar av fyra faser, dar de tva forsta faserna innehdler inventering och
utveckling av mémetoder for emissionsmatningar pa tunga fordon i bruk (EPA, 2002).
Arbetet i fas ett och tva har utforts av tillverkarna i samarbete med West Virginia
University. Inom ramen for detta arbete har West Virginia tagit fram ett system for
ombordmétningar pa tunga fordon som kallas MEMS (Gautam m fl 2000).

Inga system har @nnu klarat de krav som EPA har stéllt upp i sitt Cooperative Research
And Development Agreement, CRADA (Lenaers m fl, 2002). En métning med ett system
som uppfyller de krav som stélls uppskattas ha en kostnad pa omkring 2 500 USD
(Lenaers m fl 2002). Pa finska VTT finns viss erfarenhet av dagens ombordméatsystem.
Man havdar dar att instrumenteringen & ganska tidskrdvande att arbetamed (VTT, 2003)

11



Matmetoder for uppfoljning av avgasemissioner fran tunga fordon. IVL-rapport B1540

Ombordmétningar har den tydliga fordelen att de kan ge de verkliga emissionerna for ett
specifikt fordon under olika driftsforhdllanden. Nackdelen kan vara att det & svart att fa
repeterbara resultat eftersom forhdlandena vid méttillfalet (meteorologiska faktorer,
trafikfloden mm) ar svéra att derskapa (VTT, 2003). Ombordmétningar kan daremot
utgora ett utmarkt verktyg for verifiering av emissionsmodeller om modellen har
uppl dsning pa fordonsniva som ARTEMIS/COST 346 eller svenska VETO.

2.2.3. Mattekniska aspekter

En mycket anvand enhet for emissionsdata fér tunga fordon & gram per kilowattimme
(energispecifika emissioner). Certifieringskraven ges i denna enhet och det & vanligt att
emissionsmodeller for tunga fordon bygger pa matdata i gram per kilowattimme. For att
uppna jamforbarhet med till exempel certfieringskrav skulle det alltsa vara onskvart med
ombordmétsystem som kan leverera energispecifika emissionsdata. Emellertid
introducerar enheten ocksa flera méttekniska problem for ombordmétsystem.

For l&tta fordon anges emissioner oftast i strackspecifika enheter (gram per kilometer),
vilket &r lattare att mdta med ombordmétmetoder. En uppméitt stréackspecifik emission &
dock verkligt anvandbar endast om man kan anta att uttagen motoreffekt for en given
korstracka & konstant mellan kortillfalen. Ett sddant antagande & € rimligt for tunga
fordon pa grund av stora variationer i fordonslast. For vissa typer av tunga fordon kan
fordonets massa, inklusive last, variera mellan 7 och 60 ton (Vagverket, 2003). Denna
stora variabilitet gor fordonets massa vid maéttillfalet till en mycket viktig styrande
parameter for emissionernas storlek, viktigare an t ex kdrménster. For personbilar ar
omvant uppskattningsvis endast cirka 30% av fordonets totala vikt paverkbar genom
lastning. Déarfor & det istéllet faktorer som kallstarter, kdrménster mm som har storst
betydelse for emissionerna fran léta fordon. Detta forhdllande avspeglas ocksd i att
certifieringskraven for tunga fordon stéls pa motorn och inte pa hela fordonet (Scania,
2002). Slutsatsen blir att for att pa ett korrekt satt kunna koppla emissioner fran tunga
fordon mot den "nytta” som fordonet utfér maste man ocksa ta hansyn till fordonets last.
Detta kan astadkommas genom att emissionerna rapporteras i till exempel gram per
kilowattimme, gram per tonkilometer eller gram per liter forbrukat bréansle. Enheten gram
per kilowattimme har da den ytterligare fordelen att den ger jamforbarhet med de
certifieringsmétningar som utforts pa motorn.

For att erhdlla emissioner i gram per kilowattimme maste ett ombordmétsystem kunna
méta eller berékna foljande tre parametrar:

e halt av aktuell komponent i avgasstrommen
e avgasflode
e momentan motoreffekt

Hatméatningen kan gdras med god noggrannhet (forutom fér partiklar) medan
bestamningen av avgasfléde och framfor allt momentan effekt orsakar méttekniska
problem.

Det & mycket svart att genomfora en oberoende méatning av motoreffekt for ett tungt
fordon. | stéllet f&r man anvanda sig av approximativa métningar och berakningar
(Norbeck et al., 2001). Motoreffekten & produkten av motorns varvtal och dess
vridmoment. Varvtalet kan i allménhet bestdmmas med god noggrannhet, medan
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maéatningen av vridmoment &r en betydligt storre felkdla (Gautam m fl, 2000). For nyare
tunga fordon kan ett effekt- eller vridmomentsmatt fas genom att tanka data fran motorns
elektroniska styrsystem (CAN-bussen). Flera ombordmétsystem anvénder sig av
effektdata fran CAN-bussen (till exempe WVUs "MEMS’ och EPAs "ROVER”, se
avsnitt 2.2.4). Det & dock kant att noggrannheten i vridmomentsdata via CAN-bussen kan
varieraavsevart mellan olikatillverkare (Engler m fl, 2002).

Det finns inte ndgra formella krav inom EU pa att det ska finnas en sa kallad " distribuerad
momentsignal” tillganglig pa motorns CAN-buss (Scania, 2002). Sdledes finns det inte
heller nagra krav pa noggrannheten i en sadan signal. Eftersom momentsignalen inte
kommer fran en direkt matning utan & en beraknad storhet finns ett antal felkdlor som
paverkar métosdkerheten. Motorns elektroniska styrsystem gor sin uppskattning av
motormoment utgdende fran bransleinsprutningsdata, vilket i sin tur uppskattas fran
stélldonsinstadlningar i branslesystemet. Sambandet mellan faktisk brénsleinsprutning och
stélldonsinstalining bygger pa matningar pa prototypkomponenter. For att kompensera for
avvikelser mellan prototypsystemet och det serietillverkade brénsesystemet inférs vissa
kompensationsfaktorer. Dessa & dock inte tillrackliga for att kompensera for vissa
"olinjdra” avvikelser som kan  forekomma.  Yitterligare felkalor  for
bransleinsprutningsdata uppkommer genom variationer i brénsets temperatur, viskositet
och energiinnehdl. Den sammantagna métosakerheten i bransleinsprutningsdata hos en
serietillverkad motor uppskattas till ungefér £15%. Huvuddelen av denna métosdkerhet
utgors altsd av systematiska fel, vilka inte kan kompenseras genom att stracka ut
maéttiden. Korrelationen mellan bransleinsprutning och motormoment &r approximativt
linj&r, men &en héar finns vissa felkallor, till exempel egenskaper hos turboladdare och
insprutningstidpunkt.  Tillsammans med méatosakerheten fran bransleinsprutningen
uppskattas den totala métosdkerheten for momentuppskattningen till £20%. Med dessa
osdkerheter i danke blir en rimlig uppskattning av métosakerheten i g/lkWh-emissioner
fran ett ombordmatsystem +£30% (Scania, 2002).

Lenaers m fl 2002 uppskattar det genomsnittliga felet i den distribuerade
vridmomentsignalen  till  5-10%, men forvantar sig samtidigt att framtida
"vridmomentsbaserade motorstyrsystem” skall kunna ge data med mycket god
noggrannhet, i storleksordningen nagra newtonmeter. Det & dock inte klart nar dessa
styrsystem kommer att vara standard. Gautam m fl 2000 rapporterar att
effektuppskattningen via motorns styrsystem troligtvis & den storsta enskilda felkallan vid
méatningar med West Virginia Universitys MEMS-system. Felet i effektuppskattningen
beddms kunna uppga till 15 % inom det s kallade NTE-omradet och det finns en risk for
att detta fel blir storre pa aldre motorer. Det finns ocksa en tendens att felet i
effektuppskattningen blir relativt sett allt storre nar man méter pa dellaster och kanske
narmar sig tomgangsl &get.

Det finns metoder for att direkt mata vridmoment, till exempel tradt6jningsgivare, men att
montera sddan utrustning kan vara praktiskt svart och kraver oftast en stor arbetsinsats
(Gautam et a. 2000). | det nyligen avslutade svenska EMMA-projektet gjordes
effektmétningar pa dieseldrivna arbetsmaskiner pa tva olika sitt, dels genom att méta
branseforbrukning och varvtal (Pettersson m fl, 2002), dels med tradt6jningsgivare
monterade pa axeln mellan motor och vaxellada (Nordin, 2001). Vid en jamférelse mellan
de bada uppnaddes mycket god dverensstammelse, r2=0.995, vid statisk belastning. Vid
méttligt transienta forhallanden var r2=0.934. Jamforelsen gjordes for effektmatningar
med frekvensen 1 Hz. Vid starkt transienta forhallanden var korrelationen svagare. Detta
forklaras med en samre verkningsgrad under dylika forhallanden. Bada metoderna kraver
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en betydande arbetsinsats for att installera utrustningen. Kostnaden for att pa en traktor
installera utrustning for effektmatningar genom varvtals- och
brangleférbrukningsmaétningar uppskattas till cirka 200 000 kr (JT1, 2003). Att montera
trédtojningsgivare kraver troligtvis en storre arbetsinsats och det &r i de dlraflestafall inte
genomforbart palastbilar.

Bestdmningen av avgasflodet utgdr som sagt ett annat mattekniskt problem for
ombordmétmetoder. De flédesmdmetoder som finns i t.ex. MEMS och ROVER (se
avsnitt 2.2.4.) lampar sig bast for laminar stromning. Detta antagande ar hyfsat rimligt for
amerikanska system med langa lodréta avgasror, men eftersom sadana avgassystem &r
ovanliga pa europeiska lasthilar |ampar sig den typen av flédesmétning samre inom EU
(Engler m fl, 2002). Det belgiska systemet VOEM saknar direkt métning av avgasflodet
och istéllet bersknas flodet utifran haltmétningar i avgasstrommen, bréanseforbrukning,
varvta och lambdavérde (Gautam m fl 2000; Lenaers m fl, 2002). Om direkt
flodesmétning anvands far métsonden inte orsaka nagot dvertryck i avgaskanalen eftersom
ett sddant tryck kan paverka motorns uppforande. Vidare maste ett ombordmétsystem
ocksa kunna utesluta eller ta hansyn till eventuella fordrojningseffekter som kan finnas
mellan olika métsignaler (Gautam m fl 2000). Till exempel & det rimligt att anta att det
finns en viss fordrojning fran att man registrerar en forandring i motoreffekt (som méts
genom en forandring i bransleinsprutningen) tills dess att den resulterande forandringen i
avgasflode och fororeningshalter ndr respektive méatsond.

Idag finns utrustning for att gora haltmétningar i avgasstrémmen med god kvalitet for
NOx, CO, CO, och HC. Daremot &r det inte realistiskt att forvanta sig att det skall finnas
metoder med samma kvalitet for partiklar inom en néra framtid. Det har hittills varit svart
att hitta en god korrelation mellan de optiska on-line-metoder som finns idag och de
gravimetriska metoder som anvands vid certifieringstester. T ex skiljer sig metoderna i
responsen pa hygroskopiska amnen som svavelsyra, H,SO,4. Genom sin forméaga att binda
vatten kan H,SO,4 paverka ett gravimetriskt matvarde. Daremot kan man med en optisk
metod inte urskilja H,SO,, och darmed inte heller den férhGjning i gravimetrisk
partikelemission som orsakas av ett bréanse med hog svavelhalt (Scania, 2002). | VITOs
ombordmétsystem ingar ett TEOM-instrument for partikelmétningar. Inom ARTEMIS har
jamforelser gjorts mellan VITOs VOEM-system och chassidynamometermétningar genom
simultana métningar pa en lasthil. Det uppges att for NOx och PM fick man 6ver hela
korcykler avvikelser mellan 10 och 20%. (Hausberger, 2001).

Det bor pdpekas att de flesta méttekniska problem som tas upp ovan & knutna till att fa
fram emissionsfaktorer i gram per kilowattimme. Om emissioner istéllet méttesi gram per
tonkilometer skulle ingen uppskattning avmomentan motoreffekt vara nddvandig. Om
enheten var gram per liter skulle man i princip endast behdva méa halter i
avgasstrommen.

Slutligen finns fragan om intagsluftens egenskaper. Med alt strangare emissionskrav har
fragan om forekomst av fororeningar i intagsiuften aktualiserats. Generellt sett kan man
forvanta sig att dessa ska vara laga relativt det testade fordonets emissioner, men fragan &ar
inte tillrackligt utredd (Gautam m fl, 2000). Det har ocksa papekats att framtida avgaskrav
for tunga fordon kommer att gora att halterna i avgasstrommen kommer att ligga pa
instrumentens brusniva (Lenaers m fl 2002).
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2.2.4. Forteckning 6ver nagra olika ombordmatsystem

Nedan fdljer en kort forteckning Over tillgangliga system for ombordmaétning.
Forteckningen & en sammanfattning av de mer omfattande understkningar som
genomforts av Gautam m fl 2000 samt Lenaers m fl 2002.

West Virginia University

Namn MEMS

Métprincip Haltmétningar + direkta
avgasfl6desméatningar +
effektuppskattningar frén CAN-bussen

Komponenter CO; NOx
Angiven matosakerhet <5% <5%
Storlek " Resvéskstorlek”

Kommentarer: MEMS (Mobile Emissions Measurement System) har tagits fram av West
Virginia University under fas 1 & 2 av Consent Decrees, se avsnitt 2.2. Under
utvecklingsarbetet gjorde man en omfattande inventering av befintliga ombordmétsystem
och forsokte utnyttja erfarenheter dérifran. Vid jamforelser med motorbanksmétningar
over hela korcykler har man for NOx fétt avvikelser som ligger inom +4% (de anvéanda
korcyklerna har for Ovrigt varit utvecklade av VWU). For 30-sekundersintervall skiljer sig
resultat erhdlina med ombordmétsystem fran laboratorieinstrument med £10% (Gautam m
fl, 2000).

EPA

Namn ROVER

Métprincip Haltmatningar + direkta
avgasfl6desmatningar

Komponenter CO,, CO, NOx, HC, O,

Angiven matosakerhet ingen uppgift (i.u.)

Storlek " Resvéskstorlek”

Kommentarer: Tidigare har ROVER endast kunnat méta stréackspecifika emissioner
(Gautam m fl, 2000). Avsikten & dock att ROVER ska kunna anvandas for att gora
efterlevnadskontroller och leverera métresultat i gram per kilowattimme (Lenaers, 2002).
Det & inte klart vilken metodik som valts for effektuppskattningar. EPA utvecklar ocksa
ett annat system som kallas "Spot” vilket dock framst & avsett for ”off-road’-
tillampningar (Lenaers, 2002).
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VITO
Namn VOEM
Métprincip Haltmétningar + AvgasflGden berdknade
ur brangleforbrukning och lambda
Komponenter CO, |CO |HC |NOx |CHs | PM
(TE
OM)
Angiven métosakerhet <10 |iu. |iu |iu [ Lu | <25
% %
Storlek 230 kg, fyller bilbagageutrymmet pa en
personbil

Kommentarer: Noterbart med VITOs system & att man inte méter avgasflodet direkt
utan anvander en indirekt metod. Dessutom innehdller systemet ett TEOM-instrument for
partikelmétningar. VOEM anvands for verifiering av emissionsmodeller for tunga fordon
inom ARTEMIS (Hausberger, 2001).

Horiba

Namn -

Métprincip Haltmatningar och avgasfloden méts med
hjélp av sensorer

Komponenter NOx

Angiven matosakerhet <4%

Storlek "Mycket liten”

Sensors Inc

Namn Semtech-D

Métprincip Direkt métning av avgasfl6de, effektsignal
fran fordonets el ektroniska system

Komponenter CO,, CO, NO, NOy, HC, O,

Angiven matosakerhet <4%

Storlek " Resvaskstorlek”

Kommentarer: Sensors Inc.:s utvecklingsarbete har till stor del gjorts tillsammans med
Ford i samband med att Ford tog fram sitt Preview-system for |&tta fordon.
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CleanAir Technology

Namn Montana System
Métprincip Avgasfloden bergknade fran flode av
intagsluft och massbal anser.
PM méts med " scattering” av laserljus
Komponenter COy, NO, PM
Angiven métosakerhet I.U.
Storlek " Resvaskstorlek”

Kommentarer: Uppgifter for detta system &r tagna fran Vojtisek-Lom och Allsop, 2001.

2.3. Fjarranalysteknik (FEAT)

Begreppet fjarranadys syftar i samband med emissionsmétningar pa spektroskopiska
metoder for att méta utsldpp frén enskilda fordon i verklig trafik. En ljusstrale sands ut
tvars over vagbanan i ungeférlig avgasrorshojd och absorbtionen i avgasplymen i utvalda
vaglangder mats. Genom att utnyttja Lambert-Beers lag och genom vissa antaganden om
branslets sammansdttning och forbranningens stokiometri kan man sedan berdkna
emissioner i gram per liter forbrukat branse (se harledning nedan). Den dominerande
instrumenttypen baseras pa sa kallad FEAT-teknik (Fuel Efficiency Automobile Test) och
anvands for att méta emissioner av CO, HC och NO. | samband med FEAT-métningar kan
passerande fordons registreringsnummer fotograferas sa att métdata i efterhand kan
kompletteras med uppgifter om fordonstyp, fordonsdlder o s v. Det & ocksa vanligt att
man kombinerar FEAT-métningar med métning av hastighet och accel eration.

Harledning av NO-emissioner i gram per liter forbrukat bransle

Berékningar nedan géller under foljande antaganden:
e Avgasplymen & véblandad

e Allakolatomer i avgasen kommer fran branslet

e C/H-kvoteni brandet & kand (=2H per C)

Betrakta den vaglangd som valts ut for att mata NO. D& man sander ut ljus genom en
avgasplym absorberas ljus i denna vaglangd. Ljusabsorptionens storlek beror pa antalet
NO-molekyler mellan ljuskallan och detektorn. Det samma géller for CO,, CO och HC i
deras respektive vaglangder. For att kunna uppskatta absoluta koncentrationer av dessa
amnen maste man kanna " méatkyvettens’ langd, det vill siga avstandet mellan ljuskallan
och detektorn. Utan att kénna detta avstand kan man dnda méta substansméngden av NO
relativt ndgon annan komponent, |ampligtvis CO,. Ett FEAT-instruments radata bestar
altsa av foljande element:
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Nno/Nco2 Nco/Ncoz Nrc/Ncoz (1)
dar n betecknar substansméangd.

HC méts i praktiken genom att man méter antalet kol-véte-bindningar i avgasen.
Resultatet raknas om till nagon |amplig enhet —i detta exempel hexan-ekvivalenter.

Betrakta det totala antalet kolatomer som vid méttillfalet befinner sig ”i ljusstrdlen”.
Dessa kan forekomma som CO,, CO eller ingai kolvéteforeningar:

Ne ot = (nco2 +Neo + 6an) (2
Kolatomernai (2) motsvarar en viss branslevolym:

M. n
Vbransie = —=e 2 (3)

Prange
dér M betecknar molmassa.
De NO-molekyler som befinner sig i ljusstralen har massan:
Myo = NyoM o 4)

Vi far dd NO-emissionen per volymsenhet bransle som:

mNO /V _ pbrénsle M r]NO (5)

bréanse — NO
CH, (nCO2 + nCO + 6nHC)

vilket kan omformastill:

Nyo / Neo,

= Konstant
(1+ n(:o/nco2 + 6an/ncoz)

Myo 'V,

branse

(6)

Sdlunda kan NO-emissionen i gram per liter forbrukat brénsle bergknas direkt ifran de
uppmétta kvoternai ekvation 1.

Ursprungligen utvecklades FEAT-tekniken av Denver University pa 1980-talet for
emissionsmétningar pa personbilar. Det & dock fullt mgjligt att utan vidare anpassningar
dven mata emissioner fran tunga fordon. Avgasréren pa tunga fordon kan vara placerade
paolika stéllen av fordonet vilket kan ledartill att ljusstrdlen, som normalt gar cirka 30 cm
ovanfor vagbanan, tréffar i utkanten av avgasplymen eller i ganska utspadda avgaser. Men
eftersom endast avgasernas rel ativa sammansattning soks kan métningen genomfoéras éaven
om bara en liten del av avgaserna hamnar i ljusstralen. FEAT-instrumentet har ett internt
kvalitetssakringssystem som automatiskt forkastar matningar som skett pa avgasplymer
som & altfor utspadda. Foljdriktigt sa forkastas i allmanhet fler métningar pa tunga
fordon an pa ldta, men de méatningar som inte forkastas har klarat instrumentets
kvalitetskontroll och kan ansestillforlitliga. Flera studier har gjorts av FEAT-métningar pa
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tunga fordon bade i USA och Europa med resultat som varit repeterbara mellan métplatser
och méttillfallen (Bishop m fl, 2001). Exempel pa resultat fran métningar med FEAT
utfordaav 1VL under 2001 och 2002 redovisasi Figur 1.

De momentana emissioner som méts med FEAT & starkt beroende av motorns varvtal och
effekt vid méttillfallet. Eftersom man saknar data pa varvtal och effekt for enskilda fordon
bor man ocksa undvika jamforelser pa fordonsniva Om man déremot antar att faktorer
som fordonslast och kdrmonster & oberoende av till exempel kravniva eller &rsmodell, sa
kan man méta skillnader i genomsnittliga emissioner mellan sadana fordonskategorier
(Figur 1).

45

40 -

B St Eriksgatan och Brantingsmotet 2001
35 T B Gullbergsmotet 2002 T

30

NO (g/l)

20 -

15

10 A

-89 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 00-01 02
Arsmodell

Figur 1 NO-utslapp for dieseldrivna lastbilar med totalvikt > 4 ton uppdelat pa &rsmodeller fran
IVLs matningar i Goteborg 2001 och 2002. Stapel markerar genomsnittlig emission i g/l,
lodréata streck symboliserar genomsnittet + en standardawikelse. De mérkare staplarna
visar sammanslagna data frén tva olika métplatser, S Eriksgatan och Brantingsmotet, om
sammanlagt 177 fordon. De ljusare staplarna visar data frdn en enda miétplats,
Gullbergsmotet, om 477 fordon.

Resultaten i Figur 1 kan jamforas med de varden pa brans especifika emissioner som finns
tillgangliga for Scanias och Volvos lasthilar, se Tabell 2 (Scania, 2000; Volvo, 2001).

19



Matmetoder for uppfoljning av avgasemissioner fran tunga fordon. IVL-rapport B1540

Tabell 2 Typiska NOx-emissionsvarden for Scania- och
Volvomotorer i gram per liter forbrukat bransle
(vardena galler lagsvavligt bransle).

Scania Volvo

Lag frén NOy g/liter | NOx g/liter
Euro 0 1990 i.u. 38-41
Euro 1 1993 26 26-30
Euro 2 1996 23 23-26
Euro 3 2001 16 16-17

i.u. = ingen uppgift

Métplatsens inflytande pa uppmétta genomsnittsutslapp har diskuterats. Det verkar rimligt
att anta att olika métplatser, med olika kérmonster och olika férdelningar av fordonsvikt,
ska leda till signifikanta skillnader i genomsnittsemissioner. De preliminéra resultat som
IVL tagit fram och som presenterasi Figur 1 pekar pa att métplatsen spelar en mindre roll
for genomsnittsutslappet i gram per liter forbrukat bransle. Detta monster gar ocksaigen i
méatningar med fjarranalys pa personbilar. Vid tunnelmétningar har funnits att vaglutning
har en tydlig effekt pa stréackspecifika emissioner for tunga fordon, medan bréans especifika
emissioner verkade oberoende av véaglutning (Pierson m fl, 1996). Detta framfors som
argument for att det kan vara en fordel att basera emissionsinventeringar pa
emissionsfaktorenheten g/l istéllet for g/km.

Genom vissa modifieringar av FEAT-instrumentets mjuk- och hardvara kan man uppna en
hogre " effektivitet” for tungafordon, d v s mindre antal férkastade métningar. Ett exempel
ar att ta méatpunkter i mellanrummet mellan fordonets hjulpar istéllet for att, som for |&ta
fordon, starta méatningen efter att hela fordonet passerat. Man kan ocksa med hjép av
speglar dela upp ljusstrdlen pa flera nivéer dver vagbanan sd att man aven fangar
avgasplymen fran fordon med uppétriktade avgasror. Figur 1 visar dock att FEAT-
instrumentet redan idag utgor ett anvandbart verktyg for att forbattra kunskapen om tunga
fordons emissioner i verklig trafik.

| en nyligen publicerad amerikansk studie (Slott, 2003) har man utvérderat tva
fiarranalysinstrument fran Desert Research Institute i Reno och frén Denver University
med avseende pa noggrannheten i NO - och PM-métningarna. Man métte pa nagra utvalda
|&tta dieselfordon. Metoden for att méta NO-utslapp & val beprévad och visade sig ocksa
ge repeterbara resultat som var samstammiga mellan de tva instrumenten. Ett flertal
optiska metoder for att bestamma partikelutddpp provades i studien, men
partikelmétningarna visade svag repeterbarhet och en brist pa éverensstdmmelse mellan de
olika méatsystemen. Man drog slutsatsen att optisk partikelmétning kréver mer utveckling
innan den kan anvéandas for att bygga emissionsstatistik.

Den okade komplexiteten i avgasreningssystemen som kommer att krévas for att mota allt
strangare certifieringskrav. kommer att driva de tunga fordonen mot en
emissionsproblematik som &r likartad den vi redan ser hos |étafordon. Det &r troligt att de
tunga fordonens fordelning pa emissionsnivéer kommer att ga ifran dagens ganska
normalfordelade struktur till en betydligt skevare fordelning, déar de allra flesta fordon har
ldga emissioner och ett fatal fordon har emissioner som avviker kraftigt fran medianen.
Effekten pa kort sikt blir da att &ven om emissionsnivaerna for nyare fordon sanks med
relativt sett stora andelar, sd kommer de nationella emissionerna fran tung trafik att styras
av de fordon som tillhor ddre kravnivaer, som har havererade avgasreningssystem eller
som har blivit chiptrimmade. Fjarranalys har i ett sddant scenario forutsdttningar att vara
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ett kostnadseffektivt verktyg for att uppskatta betydelsen av htgemitterande fordon samt
ett mojligt " screening” -verktyg for efterlevnadskontroller.

2.4. Emissionsuppskattningar via haltmétningar i omgivningsluft

Tunnel- och vagkantsmatningar & néra beslaktade. Ba&da metoderna bygger pa att man
méter den haltokning i omgivningsluften som sker da friskluft passerar en utvald
vagstracka. Skillnaden i féroreningshalt mellan den kontaminerade Iuften och friskluften
ar vagstrackans bidrag. Genom en massbalansmodell eller en spridningsmodell kan man
berakna fororeningskallans (vagstrackans) styrka, i t ex gram per sekund. Om man ocksa
tar hansyn till trafikintensitet och véagstrackans langd kan man berdkna genomsnittliga
emissionsfaktorer i g/km for fordonen som passerar. Emissionsfaktorer for olika
fordonsslag (l&tta/tunga) kan slutligen hérledas genom linjér regression, se nedan.

2.2.1. Tunnelméatningar

Tunnelforsok utfors enklast i enkelriktade tunnlar, dvs tunnlar dér motriktad trafik férdas i
separata tunnelror. Den kolveffekt som trafiken orsakar i enkelriktade tunnlar ger en
konstant transport av luft fran tunnelinloppet till utloppet. Detta ventilationsfléde genom
tunneln kan métas med hjalp av spargasforsok. For matningar i enkelriktade tunnlar
erhdller man formeln for berékning av genomsnittlig emissionsfaktor enligt ekvation 7, dar
E & en genomsnittlig emissionsfaktor i enheten massemission per tidsenhet, Cyont 0Ch Cren
ar uppmétta halter i kontaminerad respektive "ren” luft, Quent & ventilationsflodet av luft
genom tunneln, Lynna & tunnelnslangd och fia ik ar trafikintensiteten.

E= (Ckont B Cren)Qvent

Ltunnel ftrafik

(7)

Uttrycket i ekvation 7 kan enkelt kontrolleras med enhetsanalys:

[gm‘1]=[M} ®
mxs

Den uppmétta genomsnittliga emissionsfaktorn, E, kommer att variera med varierande
trafiksammanséttning. Idealt borde E vara summan av emissionsfaktorn for respektive
fordonslag multiplicerat med dess andel av trafiken genom tunneln. Om man antar att det
endast finns tva olika emissionsklasser i tunneln, lata och tunga fordon med
emissionsfaktorer Ejta respektive Eqnga 0ch om andelen tunga fordon betecknas med X, s&
far man:

E = Ey.(1- X)+ Ey o X 9)

— Hlatta tunga
Slutsatsen blir att E &r en linjar funktion av andelen tunga fordon, x. Parametrarna for den
linj&ra funktionen kan tas fram genom linjér regression av E mot x for olika méttillfalen
(se Figur 2 och Figur 3). De specifika emissionsfaktorerna Eja respektive Eynga fés
genom att i den framtagna linjara funktionen extrapolera andelen tunga fordon till O
respektive 100%. Den linjara regressiondlinjen blir mer tillforlitig om den bygger pa
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métdata med en betydande variation i andel tunga fordon. Oftast kan man fa sadan
variation genom att méta bade dagtid pa vardagar samt nattetid och pa helger.

\ ¢ NOx (g/fkm) + CO2 (g/fkm) ——Linear (NOx (g/fkm)) = = Linear (CO2 (g/fkm))\
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Figur 2. Timmedelvarden for genomsnittliga emissionsfaktorer fér NOx och CO, for

trafiken genom Lundbytunneln, Goéteborg plottat mot andel tung trafik.
Matningen utford april 2000 (§6din mfl, 2002).

| Figur 2 redovisas timmedelvéarden for genomsnittliga emissionsfaktorer under en
tunnelmétning i Lundbytunnelns norra ror under april 2000. En regressionsinje har
beréknats mot andelen tung trafik och ekvationen for denna aterfinns i figuren. Den
bersknade emissionsfaktorn for tunga fordon erhdlls genom att substituera x mot 100 i
regressiondinjens ekvation. | fallet NOx blir till exempel Enga=0,15*100+0,9=16 g/km.
Den aktuella matstrackan bestér av ett nedforslut (340 meter, -4 % lutning), foljt av en
nastan plan strécka (600 m, -0,25%) och avslutas med ett langre uppfordut (740 m,
+3,5%) (S 6din m fl, 2002).
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\ ¢ NOx (g/fkm) + CO2 (g/fkm) = = Linear (CO2 (g/fkm)) ——Linear (NOx (g/fkm))\
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Figur 3. Timmedelvarden for genomsnittliga emissionsfaktorer fér NOx och CO, for

trafiken genom Gnistangstunneln, Géteborg plottat mot andel tung trafik.
Matningen utford september 1999 (§o6din mfl 2002).

Figur 3 redovisar resultatet fran en matkampanj i Gnistangstunneln 1999. Métstrackan i
Gnistangstunneln bestar av ett svagt konstant uppforsiut (+1%) och emissionsfaktorn for
NOx blir Iagre an for Lundbytunnelns norra ror, Eqnga=11 g/km (§06din m fl, 2002).

Tunnelmétningar ingdr som en del i det pagadende EU-projektet ARTEMIS. Inom ramen
for ARTEMIS har en tunnelstudie genomférts i Lundbytunnelns sddra rér. Den aktuella
métstrackan bestar av ett langre nedférslut (750 m, -3,5 % lutning) som foljs av en néstan
plan stracka (480 m, +0,25 % lutning,). | nedforsbacken erhélls fér NOx en
emissionsfaktor for tunga fordon pa 1,2 g/lkm och for den efterfoljande plana strackan 10
g/km.

Med tunnelmétningar kan man till en relativt 18g kostnad mata genomsnittliga
emissionsfaktorer for stora stickprov fran fordonsflottan. Det stora antalet fordon gor att
genomsnittliga emissionsfaktorer inte paverkas av enskilda hogemitterande fordon, och de
kan darmed bli ganska representativa for fordonsflottan i stort om inte métplatsens
egenskaper gor att man far ett icke representativt urval av fordonsflottan. Det & dock
viktigt att komma ihdg att métresultatet i en tunnelmétning paverkas av de koér- och
lastmonster som rader i just den tunneln. Den konstanta "medvind” som uppstar i
enkelriktade tunnelror, pa grund av trafikens kolveffekt, har lett till en diskussion om
tunnelmétningars representativitet. 1 de allra flesta fal & dock vindhastigheten liten i
forhallande till genomsnittlig fordonshastighet. Om tunnelméatningen syftar till verifiering
av en emissionsmodell kan man oftast ta hansyn till medvindseffekten i modellen. Vid ett
tunnelforsbk | schweiziska Gubrist-tunneln uppskattades genom modellering att
emissionsfaktorn for NOx for tunga fordon blir cirka 15 % lagre i en tunnel pa grund av
medvindseffekten (Staehlin, 1999). | samband med det tunnelforsbk som gjordes i
Lundbytunneln 1999 (Figur 2) gjordes jamforelser med VETO modellen. VETO-modellen
uppskattar att vid en medvind av 4 m/s (som var vanligt under forsoket) och en
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fordonshastighet av 70 km/h (hastighetsbegransningen i Lundbytunneln) sa minskar NOx-
emissionerna fran tunga fordon med 4-12 % (Sj6din m fl, 2002).

En fordel med tunnelmétningar & att man relativt enkelt kan utbka métningarna med valfri
komponent, t.ex. PAH, olika partikelfraktioner, VOC mm

2.3.2. Vagkantsmatningar med spridningsmodellering

Vagkantsméatningar &r ett alternativ till tunnelmatningar. Méatningarna sker enligt liknande
princip, en méatpunkt i friskluft pa lovartsidan om végen och en métpunkt i fororenad luft
pa lasidan. Databehandlingen blir nagot mer komplicerad eftersom man behover anvanda
sig av nagon typ av spridningsmodell for att berékna hur avgaskomponenter fran véagen
sprider sig till omgivningen. | allmanhet utgar spridningsmodeller fran en kand kalstyrka
och man berdknar forvantade halter i omgivningen. Vid emissionsfaktoruppskattningar
med vagkantsmétningar vander man pa formeln och beraknar kallstyrkan utifran uppmétta
halter. Visserligen kan mycket data bli oanvandbart pa grund av ol ampliga meteorol ogiska
forhdlanden, men eftersom utrustningen kan ga kontinuerligt under mycket lang tid
erhalls anda mycket anvandbart data.

Figur 4 visar resultatet fran en vagkantsmétning vid E6 sdder om K ungsbacka under 2000.
En regressiondlinje for NOx har tagits fram enligt samma princip som for
tunnelmétningar. Emissionsfaktorn foér tunga fordon kan ur regressionslinjens ekvation
bestammasttill 11 g/lkm (Ekstrém och §6din, 2003).

Vagkantsmétningar har liknande fordelar och nackdelar som tunnelmétningar, men med

nagra skillnader:

e Det finnsfler aternativa métplatser.

e Maétpunkten ligger paen " normal” vagstracka.

e Vagkantsmatningar kraver mer komplexa spridningsmodeller som kan introducera fel,
medan teorin for att harleda emissionsfaktorer fran tunnelmatningar ar betydligt
enklare.

e Tunnelméningar sker under intensiva kampanjer (ca 1 vecka), medan
vagkantsmatningar kan paga under langre tid (manader eller &r).
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y =0.1031x + 0.9535
. R? = 0.459
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Andel tung trafik (%)
Figur 4. Timmedelvarden for genomsnittliga emissionsfaktorer for trafiken forbi en

méatplats pa E6 soder om Kungsbacka plottat mot andel tung trafik. Data
fran 2000. (Ekstrom och §ddin, 2003)

Principen med " omvand spridningsmodellering” som tilldampas vid vagkantsmétningar kan
dven anvandas i gaturum. | en dansk studie fran 1997 bestamdes emissionsfaktorer for
bade | 4tta och tunga fordon pa en stadsgata med denna metodik (Palmgren och Berkowicz,
1997). Det & troligt att manga svenska kommuner kommer att behdva genomféra
haltmétningar av NOx i gaturum pa grund av EUs luftkvalitetsdirektiv. Genom vissa enkla
tillagg till en s&dan métning (bl a trafikmétning) finns alltsd mojligheter att pa ett
kostnadseffektivt sétt uppskatta emissionsfaktorer for tunga fordon.

25. 0OBD

Tidigare har emissioner fran tunga fordon ansetts ganska stabila 6ver tid, vilket bland
annat har hanforts till de tuffa krav pa hallbarhet som finns for komponenter i tunga
fordon. De alt strdngare emissionskraven som infors i EU 2005 och 2008 kommer
troligtvis att leda till att man tvingas anvanda tekniska system for emissionsreducering
som & mer avancerade och eventuellt mindre robusta &n de som anvands idag. Om nagon
komponent i avgasreningssystemet havererar kan man fa avsevart forhdjda emissioner,
och risken for sadana haverier anses tkai framtidens mer avancerade system. For att méta
detta problem har EU-kommissionen lagt fram ett forslag som skulle géra OBD-system
obligatoriska for nya motorer for tunga fordon fran 2005 (Engler m fl, 2002).

Med OBD (On-Board Diagnostics) avses pa fordonet permanent installerade system, vars
gyfte & att Overvaka de funktioner i motorn och avgasreningssystemen som har stor
betydelse for emissionerna. Om négot fel uppstar, som gor att emissionerna riskerar att
Overstiga vissa satta troskelvarden, sa ska fordonets forare informeras om detta via
instrumentpanelen. Dérigenom hoppas man minimera den tid som forléper mellan att ett
fel uppstar och att felet repareras. Den ideala funktionen hos ett OBD-system vore att
direkt méta emissionernas storlek, men i nuléget finns inte tekniska forutsdttningar for
detta eftersom nodvandiga givare saknas (se vidare nedan). Darfor & de foreslagna
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reglerna béde i EU och USA inriktade pa att bevaka funktionaliteten for de system i
fordonet som har en stor paverkan pa utsldppen. Exempel pd sddana system &r
avgasrecirkul ationen, brénsleinsprutningen och eventuella partikelfilter och SCR-system®.

For givare som ska vara permanent installerade pa tunga fordon stalls séarskilt hoga krav pa
liten storlek, |&gt pris, uthdllighet och god noggrannhet. Fortfarande saknas val beprovade
givare for flera intressanta métparametrar i framtida OBD-system. Bland annat saknas
tillrackligt bra givare for flera avgaskomponenter som till exempel NOx, NH3; och
partiklar. Detta & orsaken till att man beddémt direkt méatning av emissionerna som
orealistisk. Siemens har visserligen tagit fram en NOx-sensor, men savé hallbarhet som
noggrannhet och pris behdver forbéttras innan den ar ett reaistiskt alternativ fér OBD-
system (Engler m fl, 2002).

Att anvanda OBD-system for emissionsmatningar och emissionsfaktoruppskattningar ar
inte mojligt eftersom systemen inte innehdler ndgon direkt méning av hater eler
avgasfloden. Mgjligtvis kan framtida genombrott inom givartekniken ledartill att man kan
konstruera sk OBM-system (On-Board Monitoring) dér man direkt méter emissionerna.
Denna utveckling ligger dock mycket langt fram i tiden. Viss information fran OBD-
systemen skulle dock kunna vara av varde for emissionsforskningen om den gors
tillganglig. Till exempel skulle frekvensen for olika fel i avgasreningssystemen, och
genomsnittlig tid fran att fel uppstdr till att det repareras, kunna utgdra nyttig
komplementér information i emissionsfaktoruppskattningar. Detta forutsétter naturligtvis
att OBD-systemet lagrar sadan information och att den gors tillganglig for
emissionsforskningen.

3. Matmetodernas anvandbarhet

Hur anvandbar en given metod & beror givetvis pa den aktuella tillampningen och darfor
finns en mer detaljerad analys av de tva tillampningarna emissionsfaktorbestamning och
efterlevnadskontroll i avsnitt 3.2 respektive avsnitt 3.3.

3.2. Metodernas anvandbarhet for forbattring av emissionsfaktorer

Ett antal olika metoder fér emissionsmétningar har redovisats i denna rapport. Tabell 3 ar
ett forsok att askadliggora de styrkor och svagheter som finns hos varje metod for
tillampningen emissionsfaktorbestdmningar. Ett antal olika kvalitetsparametrar har
identifierats och aterfinns som kolumnhuvuden i tabellen (se vidare forklaring i avsnitt
3.2.1.). Egentligen & det inte metoderna i sig som ska jamforas utan kvaliteten i de
resultat som varje metod ger. Darfor har en imaginar projektbudget pa 1 miljon kronor
givits till var och en av metoderna och det férvantade resultatet av denna budget har
bedomts i Tabell 3 (en kommentar till utfallet for varje méametod aterfinns i avsnitt
3.2.2).

Projektets omfattning for respektive mametod har uppskattats enligt foljande:
e 3 st motorbanksmétningar (320 000 kr per test inklusive urmontering enligt AVL
MTC (AVL MTC, 2003))

3 SCR stér for Selective Catalytic Reduction och betecknar i detta sammanhang katal ytisk rening av NOy i
dieselavgaser genom tillagg av négot kvavehaltigt reduktionsmedel, ofta ammoniak eller urea.
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14 st ombordmétningar VITO (8 000 EUR per test enligt Lenaers m fl, 2002)

13 st chassidynamometertester med transienta korcykler (Drygt 8 000 EUR per test
enligt Lenaersm fl, 2002)

4000 fordon med fjarranalys pa 4 méatplatser (1VLs berakning)

3 tunnelmétningar & 80 méttimmar (1V Ls berdkning)

3 manaders vagkantsmatningar (IVLs berékning)

Certifieringsmétningar anses i detta exempel vara métningar som utfors pa grund av
lagkrav och inte utifrén en projektbudget. Darfor uppskattas inte en projektomfattning for
ceritifieringsmétningar pa samma sétt som ovan. Exemplet i Tabell 3 bygger istédllet pa att
man far fri tillgang till data fran certifieringsmatningar.
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3.2.1. Kvalitetsegenskaper hos méatdata

Métresultatens kvalitetsegenskaper delas in i huvudgrupperna ”métprestanda’ och
" representativitet”.

M é&tprestanda
Métprestanda bestar av foljande komponenter:

Uppldsning
Vissa metoder ger resultat som kan utvérderas pa motorniva, medan andra méter pa
grupper av fordon eller flottgenomsnitt.

Noggrannhet

Noggrannhet definieras som Overensstdammelsen mellan ett testresultat och ett
accepterat referensvarde (SS-1SO6879). " Accepterat referensvarde” tolkas héar som
den sokta storhetens " verkliga” varde.

Repeterbarhet

| denna rapport syftar begreppet “repeterbarhet” pa oOverensstammelsen mellan
resultat erhdllna genom upprepade forsbk med samma metod. Denna definition
avviker nagot fran den formella som aterfinnsi till exempel SS-1SO6879.

Mojlighet till verifiering
Med verifiering avses jamforelssr med andra metoder, andra laboratorium,
berékningsmodeller och savidare.

Representativitet
" Representativitet” har delats upp enligt foéljande:

Urval

Om urvalet av métfordon/motorer ar fullstandigt sa betyder det aft stickprovet ar
tillr&ckligt stort for att resultatet ska reflektera emissionsegenskaperna for hela flottan
av tunga fordon.

Korforhallanden

Korforhdllanden syftar pa de varvtals- och belastningsforhdllanden som técks in av
det aktuella ” projektet”. En hog fullsténdighet for korforhallanden tyder pa att de for
total emissionen viktigaste korférhallandena kan téackas av metoden. For vissa metoder
& korforhdllandena svara att mata, vilket kan gora en bedomning av
korforhallandenas representativitet svar.

Omgivningsforhallanden

For fordon i verklig trafik kan en mangd omgivningsforhallanden ha en potentiell
paverkan pa emissionerna, till exempel temperatur, tryck, luftfuktighet och vind. En
metod med god fullstandighet for omgivningsforhdllanden tacker in de for
total emissionen viktigaste omgivningsforhdlandena
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3.2.2. Kommentarer per matmetod

Certifieringsmatningar

Certifieringsmétningar utfors i laboratoriemiljé i en motorbénk, vilket borgar for
mycket goda métprestanda. Urvalet av motorer blir dock inte fullstéandigt eftersom
métningar endast utférs pa nya motorer. Koérforhallandena under provet &r visserligen
valdefinierade och syftar till fullstandighet, men man har visat att omraden pa
motormappen utanfor certifieringscykeln kan ha stor inverkan pa totalemissionerna i
verklig trafik. Certifieringstester har traditionellt genomférts under standardiserade
forhdllanden, vilket gor att ingen kunskap har kunnat erhdlas om hur
omgivningsforhallanden paverkar emissionerna.

Motorbanksméatningar enligt andra korcykler én certifieringsprovet

Liksom for certifieringsméatningar fas har mycket goda métprestanda. Hoga kostnader
per métning gor att resultatet endast kommer att bero pa emissionsegenskaperna hos
nagra f& motorer. Genom att komplettera certifieringsdata med méatningar pa andra
delar av motormappen kan man fa en béttre bild av motorns emissionsegenskaper.
Eftersom jamforbarhet mellan motorbanksmaétningar i almanhet efterstrévas kommer
resultaten endast att kunna representera ett fatal omgivningsforhallanden.

Chassidynamometer

Eftersom detta ar ett laboratorietest finns mgjligheter till goda métprestanda.
Simulerat fardmotstand med mera gor dock att méatnoggrannheten inte blir ” mycket
god”’. En relativt hog kostnad per métning gor att urvalets fullstandighet blir svag.
Uppmétta emissionsfaktorer kommer att vara beroende av vald korcykel, och enheten
gram per kilometer gor att emissionsfaktorerna blir svara att oversétta till olika
fordonslaster. Dock ar korforhdllandena ganska va definierade, vilket ger en starkare
repeterbarhet an for ombordmétningar. Likheten i omgivningsférhalanden mellan
laboratoriet och vag kan ifrégaséttas (vindavkylning m m).

Ombordméatmetoder

Det & svart att beddma métprestanda for ombordmétningar. Framforallt
onoggrannheter i effektbestdmmning och flédesméatning gor att ett visst métfel inte
kan undvikas. Repeterbarheten &r troligtvis god under langre prov, men svag vid korta
prov. Kvalitetssdkring av métresultat kan goras i chassidynamometer eller motorbank.
Ombordmétningar & fortfarande ganska dyra, vilket forsvagar urvalets fullstandighet.
Korforhallandenas fullsténdighet bedoms bli béttre an for chassidynamometertester
eftersom ingen speciell korcykel behover anvandas. Dock & mogjligheten att méta
bel astningsforhallandena for motorn begransad.

Fjarranalys

Aven om man med fjarranalys far métresultat for enskilda fordon s& bor resultaten
presenteras och levereras som medelvarden for olika kategorier av tunga fordon (till
exempel EURO-klasser, viktklasser och arsmodeller). Pa sa vis elimineras effekten av
slumpvisa variationer mellan individuella fordon i till exempel kdrmonster och last.
Ovriga métprestanda for fjarranalys har bedémts som medel med avseende pa NOx-
maétningar. Den viktigaste styrkan med fjarranalys & den stora mangden fordon som
kan omfattas. Dessutom behover inte métobjekten véjas ut, utan man méater pa en
verklig trafiksammanséttning. Korforhdllandenas fullstandighet bedoms som medel.
Visserligen ingér bara 4 st métplatser, men genomsnittliga g/l-emissioner verkar
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ganska oberoende av korforhallanden (se Figur 1). Dock & korforhdllanden svéra att
mata. Matningar i verklig trafik gor vidare att manga relevanta
omgivningsforhallanden kan speglas.

Tunnelmétningar

Tunnelmétningar kan endast leverera emissionsfaktorer som flottgenomsnitt for tunga
fordon. Detta flottgenomsnitt representerar dock en stor méngd tunga fordon och &
viktat enligt en verklig flottsasmmanséttning. Métprestanda for tunnelmétningar ar
relativt svaga eftersom man méter emissionerna indirekt. Bésta metoderna for
kvalitetssakring & ombordmémetoder och modeller. For att fa en fullsténdig
representation av korforhdlanden maste métningar genomféras i flera tunnlar med
olika korforhdlanden. Det forekommer en viss debatt om huruvida
omgivningsforhdllandenai en tunnel kan anses som representativa.

Vagkantsméatning

Vagkantsmatningar har mycket gemensamt med tunnelmétningar. Skillnaderna bestar
framst | att ménoggrannheten for vagkantsmétningar & svagare an for
tunnelmatningar eftersom man maste anvanda en meteorologisk spridningsmodell for
att f& fram emissionsfaktorer. A andra sidan s& kan man med véagkantsmétningar técka
in effekten av varierande omgivningsforhallanden béttre an med ndgon annan metod.

3.3. Metodernas anvandbarhet for efterlevnadskontroller

Det finns idag inga regler inom EU for tunga fordon som kréaver att tillverkaren ska
garantera emissionsnivaer under en viss tid efter fordonets fardigstéllande.
Mojligheternatill ett framtida europeiskt system for efterlevnadskontroller har utretts
pd EUs uppdrag (Lenaers m fl 2002). | namnda rapport finns en systematisk
genomgang av tillgangliga metoders styrkor och svagheter enligt samma metodik som
anvants for emissionfaktorbestdmningar i denna rapport (avsnitt 3.2.). Fordelarna med
att anvanda chassidynamometer och motorbank anses vara: jamforbarhet med
nuvarande lagkrav, god noggrannhet och reproducerbarhet. Med ombordméatmetoder
behéver man daremot inte vara bunden till ndgon specifik korcykel, och man kan
troligtvis uppna en hogre kostnadseffektivitet. Berorda myndigheters syfte med
efterlevnadskontroller kommer alltsa att vara styrande for vilken metodik som ska
véljas. Inférandet av OBD-system anses inte vara tillrackligt for att ersétta
efterlevnadskontroller.

| chassidynamometer kan man simulera ett motorprov enligt ESC-cykeln. Ett sadant
prov kraver dock att man har god kontroll 6ver forlusterna i hela drivlinan (VTT,
2003). ETC-provet ar betydligt svarare att kora pa chassidynamometer pa grund av
cykelns hoga belastningar och snabba accelerationer. FOr att kunna anvénda
chassidynamometer for efterlevnadskontroller behdver nya metoder utarbetas. Viss
erfarenhet av efterlevnadskontroller pa tunga fordon med chassidynamometer finns i
Tyskland och Nederléanderna (L enaers, 2002).

NTE-testet (se avsnitt 1.2.2.) bedoms pa lang sikt vara en anvandbar metodik for
efterlevnadskontroll (Lenaers m fl, 2002). Idag finns det dock inga ombordmétsystem
med tillrackliga métprestanda for denna tillampning. De harda kraven pa
métnoggrannhet, i kombination med behovet av g/kWh-emissioner, gor att det
troligtvis kommer att dréja flera ar innan man utvecklat ett tillrackligt bra matsystem.
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Under utvecklingsskedet kan ombordméametoder forslagsvis anvandas som
"screening”-metod, det vill sdga en metod for att vélja ut fordon till efterfoljande
tester med nagon laboratoriemetod (chassidynamometer eller motorbank) (Lenaers m
fl, 2002).

4. Diskussion

Emissionsfaktorer for tunga fordon i gram per kilowattimme &r teoretiskt attraktivt
eftersom de relaterar emissionerna till det faktiska arbete som motorn utfor. Vidare
gor den stora variationen i fordonsvikt mellan olastade respektive lastade fordon att
man kan ifragasitta relevansen i strackspecifika emissionsfaktorer. Den stora
nackdelen med emissionsmétningar i g/kWh &r att de i princip endast kan utforas i
motorbank. Branslespecifika emissioner i gram per liter forbrukat bréanse ar betydligt
enklare att méta eftersom de kan beréknas utifran koncentrationsmétningar i avgasen.
Dock forutsatter relevansen i bréansespecifika emissionsfaktorer att fordonets
verkningsgrad kan betraktas som konstant. For att i stor skala kunna ta i bruk nya
metoder for emissionsméningar pa tunga fordon i verklig trafik krévs att
emissionsstatistiken for tunga fordon byggs pa ndgon annan enhet @& gram per
kilowattimme, t ex gram per liter brande eller gram per tonkilometer. Ett annat
aternativ & att en motoreffektsignal med god noggrannhet gors tillganglig pa ala
fordon.

Likaviktigt som att genomféra emissionsmétningar med hdg noggrannhet &r att kunna
avgora vad som & relevanta forutsattningar for sddana matningar. Sa lange det inte ar
helt klart vad som &r ett representativt prov sa kan man inte heller bedoma kvaliteten i
dagens emissionsstatistik. Detta & ett gemensamt problem for alla mé&metoder som
tagits upp i dennarapport. Representativitet for emissionsméatningar &r idag helt enkelt
ett matt som saknar skala. Antag istdllet att det fanns tillgang till hogkvalitativa
svenska data som beskriver sava typiska kormonster som variabiliteten i de yttre
faktorer som kan paverka emissionerna. Da skulle det finnas forutsattningar for att
bedbéma representativiteten i tillgangliga métdata och utforma kostnadseffektiva
métstrategier for att tacka de eventuella luckor som upptacks i méatunderlaget.
Dessutom skulle man med tyngd kunna paverka utformningen av europeiska
métprogram for sdval emissionsfaktoruppskattningar som efterlevnadskontroller sa att
de ocksareflekterar svenska forhallanden.

Ett forslag for att inhamta data &r att utrusta nagra (2-3st) lastbilar med utrustning for
att méa de faktorer som kan taénkas paverka emissionerna (inte nodvandigtvis
emissionerna i sig). Dessa bilar skulle ha utrustning for noggrann méatning av
vridmoment, bransleforbrukning, intagsluftens egenskaper (temperatur, tryck och
luftfuktighet) samt GPS-position. For att fa representativa korningar av dessa bilar
skulle de lanas ut till dumpvis utvalda 3kerier for att ersétta lastbilar av samma
modell i deras &go. Akerierna skulle sedan fritt f& disponera lastbilen under till
exempel en manads tid. Darefter skulle lastbilarna flyttas till nagot annat akeri. Om
projektet far |10pa dver tva & eller mer skulle stora mangder data om kérmonster och
omgivningsfaktorer finnas tillgangligt. Data som sedan skulle kunna anvéandas direkt
som aktivitetsdata i nationella emissionsuppskattningar eller som underlag for att
utforma relevanta, representativa och kostnadseffektiva emissionsmétprogram. Det
foreslagna projektet syftar altsd inte i forsta hand till att ta fram nya korcykler for
tunga fordon. | stéllet & syftet att skaffa ett referensunderlag fér emissionsmétningar
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fran tunga fordon, for att pa sa sétt kunna bedoma status qou och nyttan av ytterligare
insatser for att forbattra emissionsdata.

Intresset for att méta omgivningsforhallanden kan ocksa kopplas till de elektroniska
styrstrategier som anvands for att optimera motorns funktion vid olika temperatur-
och tryckforhdllanden. Det & av intresse att utreda bade vilken effekt sddana
strategier kan ha pa emissionerna och hur ofta omgivningsférhallandena & sadana att
de anvands.

Nér det géller efterlevnadskontroller har huvudfokus for denna rapport varit
situationen inom EU, medan utvecklingen i USA behandlas endast Gversiktligt.
Regelsituationen i USA & nagot komplicerad pa grund av Consent Decrees, separata
regler for Kalifornien med mera. Klart & dock att vissa strategier for
efterlevnadskontroller & beslutade i USA. En djupare analys av lardomar darifran
skulle utgora en vardefull komplettering till denna rapport.

5. Slutsatser och rekommendationer

Det finns, férutom motorbank, ett antal olika metoder tillgangliga for att bestamma
emissioner fran tunga fordon. | Tabell 4 och nedan redovisas dessa metoder och nagra
viktiga egenskaper for varje metod anges. Var och en av dessa metoder har specifika
styrkor och svagheter nér det géller métprestanda och representativitet for matningen.
Beroende pa var man ser svagheterna i dagens emissionsdata for tunga fordon
(urvalets egenskaper, omgivningsférhallanden under provet, korcykelns egenskaper)
sa kan man véja olika aternativa metoder for att forstarka métunderlaget. For att i
stor skala kunna ta i bruk nya metoder fér emissionsméatningar pa tunga fordon i
verklig trafik kréavs emellertid att emissionsstatistiken for tunga fordon byggs pa
nagon annan enhet an gram per kilowattimme, t ex gram per liter brénsle eller gram
per tonkilometer. Ett annat aternativ & att en motoreffektsignal med god noggrannhet
gorstillganglig paallafordon.

Inom EU finnsidag i princip inga regler for tunga fordon som kréver att tillverkaren
ska garantera emissionsnivaer under en viss tid efter fordonets fardigstallande. Den
nuvarande avsaknaden av realistiska maétstrategier for efterlevnadskontroller &r
troligtvis det storsta hindret for inférandet av sddan lagstiftning.

Chassidynamometer

Chassidynamometrar for emissionsmétning av tunga fordon utanfor fordonsindustrin
ar ovanliga (2 st i Norden, 7 st i Europa). Helfordonsmaétningar av denna typ gor att
man dlipper flera besvérliga moment associerade med urmontering av. motorn ur
fordonet. Man kan med chassidynamometer simulera motorprov enligt stationdra
cykler (ESC), men g for transienta cykler (ETC). Aven for stationara cykler kraver
simulering av motorprov omfattande berékningar av forluster i drivlinan.
Strackspecifika emissioner for transienta cykler kan med god noggrannhet bestdmmas
i chassidynamometer. Man kor da fordonet enligt nagon i verklig trafik uppmétt
korcykel och simulerar fardmotstandet genom att bromsa rullarna. Eftersom
chassisdynamometer & en laboratoriemetod &  omgivningsférhallandena
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vadefinierade och repeterbara, men det & osdkert hur relevanta de & for verklig
trafik.

Ombordméatmetoder

Det finns ett antal system fér ombordmétningar kommersiellt tillgangliga. Flera
system & av "resvaskstorlek” och tillverkarna havdar att métosdkerheten & cirka
+10% for reglerade avgaskomponenter. De flesta system saknar dock
partikelmétningar. De tva storsta méttekniska problemen for ombordmétningar &r
bestamning av avgasfldde och momentan motoreffekt. Avgasflodesbestdmningar ar
nédvandiga for att kunna berékna massfléden och momentan motoreffekt behovs fér
att ta fram emissioner i g/lkWh. Data pa momentan motoreffekt hamtas i allmanhet
fran motorns elektroniska styrsystem. Det finns dock inga garantier for kvaliteten i
effektsignalen, vilket kan leda till att den totala méatosdkerheten i vissa fall kan bli
betydligt stérre an £10%.

Ombordméatmetoder befinner sig fortfarande i ett utvecklingsskede, och det finns
anledning att avvakta utvecklingen i nagra & innan ndgon metod borjar anvandas for
att forbéttra svensk emissionsstatistik eller for efterlevnadskontroller. Sarskilt viktigt
att bevaka framgent & inforandet av sa kalade NTE-tester som en del av det
amerikanska certifieringssystemet, vilket kan ge vardefulla praktiska erfarenheter fran
matningar med ombordmétssystem. Erfarenheter fran nu tillgangliga system tyder pa
att de kan vara ganska arbetskrévande.

Ombordmétningar kommer troligtvis att kunna bli ett anvandbart verktyg for
verifiering av emissionsmodeller for tunga fordon. | synnerhet med tanke pa att
ARTEMIS/COST 346 tar fram emissionsmodeller for tunga fordon med uppldsning pa
fordonsniva

Fjarranalysteknik (FEAT)

Fjarranalys kan ge momentana emissionsdata fran tunga fordon i verklig trafik for
CO, CO; och NO i enheten gram per liter forbrukat bransle. Genom fjarranalys kan ett
mycket stort antal emissionsmétningar pa individuella fordon samlas in fran "verklig”
trafik. | forsta hand ska fjarranalys ses som ett verktyg for att jamfora genomsnittliga
emissioner for olika fordonskategorier (arsmodeller, kravnivaer, viktklasser) samt for
att uppskatta statistiska fordelningar av emissioner fran tunga fordon (t.ex. andel
"high-emitters’). Effekten av sankta kravnivaer vid korning i verklig trafik och
hallbarhet av reningsutrustning & nagra for totalemissionerna intressanta parametrar
som kan studeras med fjarranalys. Det finns ocksa en viss majlighet att man skulle
kunna anvanda fjarranays som en ”screening’-metod for efterlevnadskontroller.
Anpassningar av FEAT-teknikens hard- och mjukvara kan goras s att den blir
effektivare for métningar patunga fordon. Emellertid finns det goda madjligheter redan
idag att anvanda FEAT-tekniken for att forbéttra kunskapen om tunga fordons
emissioner och emissionsprestanda i verklig trafik. Fortfarande saknas en tillférlitlig
metod for att méta partikel emissioner med fjarranalys - utvecklingsarbete pagar.

Emissionsuppskattningar via haltmatningar i omgivnings uft

(tunnel méatni ngar /vagkantsmatningar)

Den framsta styrkan med tunnel- och végkantsmétningar & mojligheten att fa ett
representativt flottgenomsnitt for emissionerna. | métningen ingaende fordon &r
troligtvis normalt lastade, normalt underhdlina och normalt kérda. Denna typ av

34



Matmetoder for uppfdljning av avgasemissioner fran tunga fordon. IVL-rapport B1540

métningar kan anvandas for att studera tidstrender i g/km-emissioner fran den tunga
fordonsflottan eler for att verifiera emissionsmodeller. Resultaten fran tunnel- och

vagkantsmétningar &r alltid beroende av métpl atsens egenskaper.
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Bilagal Certifieringscykler for tunga fordon

ECE R49

ECE R49 anvéandes som certifieringscykel for motorer for tunga fordon till och med
EURO2. | R49 méts emissionerna for 13 olika kombinationer av varvtal och
belastning. For varje punkt méts en emission i g/kWh och det slutliga testresultatet
beréknas som ett viktat medelvarde av resultaten for de 13 punkterna. |
sammanvéagningen anvands de vikter som aterfinns i Tabell 1:1. | Figur 1:1 finns de
13 punkterna utmarkta i en motormapp. Arean for varje punkt i Figur 1:1 motsvarar
dessvikt i det sammanraknade resultatet (Dieselnet, 2003).

Tabell 1:1 ECE R49-cykeln

Mode No. |Speed Load,%  |Weighting Factors
1 idle - 0.25/3
2 maximum (10 0.08

3 torque 25 0.08
4 speed 50 0.08

5 75 0.08

6 100 0.25

7 idle - 0.25/3
3 rated 100 0.10

9 power 75 0.02
10 speed 50 0.02
11 25 0.02
12 10 0.02
13 idle - 0.25/3
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Figur 1:1 Grafisk illustration av matpunkterna ECE R49. Punktens area i figuren
motsvarar dessrelativa vikt i det sammanraknade vardet.

European Stationary Cycle (ESC)

Fran och med EURO3 (2000) ingdr ESC-cykeln som en del av certifieringen av
motorer for tunga fordon. ESC innehdller liksom R49 13 méatpunkter som viktas
samman med de vikter som derfinnsi Tabell 1:2.

Under en certifieringsmétning enligt ESC har certifieringspersonalen rétt att 1&gga till
ytterligare matpunkter inom “testcykelomradet”. Maximalt tilldtna emissioner for
dessa punkter beréknas genom interpolation av narliggande matpunkter.
Varvtalsnivéerna A, B och C beréknas utifran en agoritm som finns beskriven pa
Dieselnet, 2003.
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Tabell 1:2 ESC-cykeln
Mode |Engine Speed |% Load |Weight factor, % |Duration
1 Low idle 0 15 4 minutes
2 A 100 8 2 minutes
3 B 50 10 2 minutes
4 B 75 10 2 minutes
5 A 50 5 2 minutes
6 A 75 5 2 minutes
7 A 25 5 2 minutes
8 B 100 9 2 minutes
9 B 25 10 2 minutes
10 C 100 8 2 minutes
11 C 25 5 2 minutes
12 C 75 5 2 minutes
13 C 50 5 2 minutes
/,_13% 9% 8%
o
100 {
(28 -
_ " 10% O 51
D
75 | B 4 12 —
Additional modes N
determined by ]
= certification gy | 10%
= personnel e __:‘f%
= 50 I‘f 3 13/1—
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Figur 1:2 Grafisk illustration av méatpunkterna ESC. Punktens area i figuren

motsvarar dessrelativa vikt i det sammanrdknade vardet.

European Transient Cycle (ETC)

Fran och med EURO3 (2000) ingdr ETC-cykeln som en del av certifieringen av
motorer for tunga fordon. ETC har tagits fram pa basis av uppmatta kormonster och &r
uppdelad pa tre delar. Den forsta delen representerar stadskérning, den andra
landsvagskorning och den tredje korning pa motorvag (Dieselnet 2003).
" Fordonshastigheter” dver testcykeln redovisasi Figur 1:3.
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Det finns ocksd en variant av ETC for chassidynamometer. Denna cykel brukar
bendmnas FIGE.

| Figur 1:4 och Figur 1.5 visas varvtal respektive vridmoment under ETC.

100
] Bheal
a0 4 Urhan i
= 1
£ Arw\\.{
= B0
: [
2
)
2 40 Rural Motorway |
: T |
= J
20 H

1] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1800 1800
Time, s

Figur 1:3 ” Fordonshastighet” under ETC-cykeln.
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Figur 1:4 Varwvtal under ETC-cykeln.
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