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Propulsión y fuentes de energía en automoción

• Sistemas de propulsión: 

– Motor básico

• Térmico (de combustión) 

• Eléctrico

– Transmisión de potencia

• Mecánica

• Hidráulica

• Eléctrica (por cable) 

Fuente de energía en el vehículo:
– Química (combustible)

• Para combustión ( 4.800 Wh/kg)

• Para pila de combustible

– Eléctrica
• Baterías (<120 Wh/kg)

• Supercondensadores

Combustibles (carburantes):
– Convencionales (petróleo)

– Alternativos 
• GN, GLP, …

• Bio-combustibles

• Hidrógeno

AUTOMÓVIL
Vehículo que se mueve con la 
energía que transporta acumulada
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Fuentes de energía para el automóvil

• Fósiles (petróleo, gas natural y carbón)

– Carburantes convencionales del petróleo evolucionados (MC) 

– Gas natural y sus derivados (MC)

– Hidrógeno obtenido por reformado (ME (o MC))

– Energía eléctrica de la red (centrales térmicas) (ME)

• Renovables (hidráulica, eólica, solar y biomasa)

– Combustibles derivados de biomasa (biocombustibles) (MC)

– Hidrógeno de electrólisis por electricidad renovable (ME (o MC))

– Energía eléctrica de la red (centrales hidráulicas, eólicas y solares) (ME)

• Nuclear (fisión)

– Hidrógeno de electrolisis por electricidad nuclear (ME (o MC))

– Energía eléctrica por red (centrales nucleares) (ME)

MC: Motor de Combustión

ME: Motor Eléctrico
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Combustibles para automoción

6

• Fósiles
– Gas Natural

– Petróleo

• Biomasa

• Sintéticos
– Reformado

– Fischer – Tropsch

– Otros: 

GLP

Gasóleo

GNC y GNL

Queroseno
Gasolina

Fuelóleo

H2

Gas de Síntesis (CO+H2)

BTL (Biomass to Liquid)
CTL (Carbon to Liquid)

DME
H2 (electrólisis)
… …

Alcoholes   ETBE
Aceites vegetales
Biogás
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Binomio motor + combustible

• Motores de encendido provocado (Otto)
– Combustibles ligeros, volátiles, de alto nº de octano

• Alcoholes

• Biogás

• Biogasolinas

• Motores de encendido por compresión (diésel)
– Combustibles pesados, lubricidad, nº de cetano

• Biodiésel

• Biodimetiléter

• Gasóleo sintético (HVO), biogasóleo

Motores y combustibles se deben desarrollar y optimizar de forma coordinada
• Adaptabilidad de los sistemas de combustión, inyección y post-tratamiento

• Compatibilidad de materiales

• Durabilidad y fiabilidad de componentes
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Combustibles alternativos a convencionales

• Dos razones:
– Disponibilidad energética

• Reservas de petróleo: según BP “Las reservas mundiales probadas (1.383.000 millones de barriles) 
garantizan la producción al ritmo actual hasta 2057”

• Crudos no convencionales: pesados (Orinoco), arenas bituminosas (Alberta, Venezuela. EEUU y Rusia) 
y crudos de esquistos (Vaca Muerta Arg.)

• Problemas geopolíticos

– Emisiones de CO2  Cambio climático. Transporte carretera: 21% de GEI 
• Descarbonización  carburantes alternativos (C/H) y biocombustibles
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Condicionantes de los sistemas de propulsión + 
fuentes de energía

Dependencia 
externa

Densidad 
energética

Contaminación 
urbana

Contaminación 
transfronteriza

Calentamiento 
global (CO2)

Coste (€)

?Sistema de 
propulsión ?Fuente de 

energía
Seguridad 

de uso
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Densidad de energía de las fuentes de energía

• Energía disponible por unidad de volumen (Energía / Volumen)
• En vehículos de transporte juega un importante papel
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La realidad actual en automoción

• Resistencia natural a cambiar aquello que “funciona bien”     
• Derivados del petróleo = “mejores” combustibles 

– Aun baratos frente a otros combustibles

• Los motores actuales responden a los requerimientos del usuario
– Son la consecuencia de 120 años de desarrollo tecnológico  muy sofisticados

• Desarrollo acompasado de motores y combustibles 
• Nuevos combustibles  cambios en provisión/producción

– Pero pocos cambios en tecnologías de motores 

• Pila de combustible aun costosa y falta de desarrollo
• Vehículos eléctricos = escasa autonomía
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¿Cómo propulsaremos los automóviles del futuro?

• Motores de combustión interna:
– Problema  Medio Ambiente + Disponibilidad de Combustibles.
– Soluciones:

• Optimización y eficiencia 
• Nuevos combustibles
• No se esperan “milagros”

• Motores eléctricos: 
– Problema  Acumulación de energía con baja densidad energética
– Soluciones: 

• Hibridación con motores de combustión interna
• Pila de Combustible
• ¿“Milagros”?

• ¿Otros?
– Turbina de gas  ¿Generador eléctrico?
– Turbina de vapor: NO
– Motor Stirling: NO
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El futuro. Vehículos ligeros
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“Convencional”
Motor de combustión

+ Electrificación

“Hibrido” 
Motor de combustión

+ Eléctrico

“Hibrido”
Motor de combustión 

+ Eléctrico
+ Batería recargable

“Eléctrico”
Batería recargable

“Convencional”
Motor de combustión

“Eléctrico” (rango extendido)
Batería recargable

+ Motor de combustión

“Eléctrico”
Pila de combustible de H2

Gas natural

Combustibles convencionales petróleo

Biocombustibles

Hidrógeno

Electricidad

Tiempo
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Visión de los “gurús” del automóvil
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Apoyos reguladores en Europa

• COM (2001) 547: Comunicación relativa a los combustibles alternativos para el 
transporte por carretera y conjunto de medidas para promover su uso 

• Directiva 2014/94/UE (traspuesto en RD 639/2016): creación de infraestructura para 
combustibles alternativos

– Eléctrico y de GNC  150 km (2020)
– GNL (camiones) Red TEN-T (2025)
– H2 garantizar movilidad a partir de 2025    

16

Biocarburantes Gas natural GLP Hidrógeno Total

2010 5,75 2 5 -- 12,75

2015 7 5 2 19

2020 8 10 5 28

Se incluye en 2003, pero luego pierde interés y se deja al mercado 
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Apoyos reguladores en España

• Estrategia de impulso del Vehículo con Energías Alternativas (VEA) en España (2014-
2020) (actualizado en 2016)

• Marco de Acción Nacional (MAN) desarrollo de mercado de energías alternativas para 
el transporte e infraestructuras

• Real Decreto 1085/2015 de Fomento de Biocarburantes
– Restricción del 7 % e/e uso de biocombustibles convencionales 

17

Parque estimado Estaciones suministro públicas

GLP 250.000 1.200

GNC 800 119 urbano y 17 en TEN-T

GNL 17.200 14 en TEN-T

H2 800 20

Eléctrico 150.000 1190 (urbano)

2016 2017 2018 2019 2020
% e/e 4,3 5 6 7 8,5
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Caso de los biocombustibles: 
hoja de ruta de la Unión Europea (1)

• Comunicado COM(2016)501 de la Comisión Europea sobre la estrategia 
europea para la movilidad baja en carbono

• Líneas de actuación:

• Biocombustibles avanzados para transporte terrestre pesado y aviación

• Desarrollo de los biocombustibles avanzados

• Biocombustibles basados en alimentación (1ª gen) no deberían ser subvencionados a 
partir de 2020. 

• Se plantea su eliminación y sustitución progresiva por los avanzados (2ª gen)

• BIO-A: no hay apoyo a biocombustibles basados en alimentación. Su cuota va disminuyendo en 
2020-2030 y se eliminan en 2050

• BIO-B: mayor contribución de los biocombustibles avanzados y los biocombustibles basados en 
alimentación se eliminan a partir de 2030
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Caso de los biocombustibles: 
hoja de ruta de la Unión Europea (2)

• Directiva (UE) 2015/1513 modifica directivas 98/70/CE relativas a calidad de la gasolina 
y del gasóleo y 2009/28/CE relativa al fomento de uso de energía procedente de 
fuentes renovables y regulación ILUC (cambios indirectos en el uso de la tierra)

– Limitación uso de biocombustibles convencionales (de cereales, otros cultivos 
ricos en almidón y oleaginosas) al 7 % e/e para el transporte en el año 2020

– Biocombustibles con doble cómputo de su contenido de energía

• FAME y HVO procedente de aceite reciclado o grasas animales 

• Los biocombustibles avanzados (2ª generación)

– Algas, biomasa de residuos, paja, estiércol animal, etc. 
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Emisiones de CO2
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Combustibles alternativos de origen fósil

• Reducción de emisiones de CO2:

– Meno consumo 

– Menor relación C/H Conceptos desacoplados

22J. Casanova      Madrid, 20 de febrero de 2020

En ciclo de vida



El GLP como combustible alternativo

• Adecuado para motores de ciclo Otto (encendido por chispa)

• Ventajas
– Muy adecuado para motores de gasolina ID, inyectándolo en fase líquida

– Emisiones de CO2 bajas en balance tanque – rueda (aprox. reducción 10% 
respecto gasolina, pero similares a gasóleo)

– Alto número de octano (aprox. 112 RON)

– Almacenaje sencillo: fase líquida entre 6 y 10 bar a la temperatura ambiente

– Proceso de repostaje sencillo

– No requiere catalizador específico

• Inconvenientes
– Menor poder calorífico en kJ/dm3

– Más pesado que el aire (sistemas de extracción en zonas bajas)
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El GLP como combustible de automoción

• Mezcla Butano – propano, se usa desde hace muchos años (antes solo taxis) “autogás”

• Se obtiene de yacimientos de gas natural (~ 60 %) y de la destilación del petróleo

• 5 millones de vehículos en Europa (reformas de importancia), casi 50.000 en España. 
Turismos y autobuses

• Norma de calidad en Europa Calidad EN 289

Sistema convencional: 
bicombustible + evaporación

Sistema actual: solo GLP + 
inyección directa
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Especificaciones GLP automoción (EN 589)

Características Unidades de medida Límites
Mínimo Máximo

Densidad a 15 °C kg/l – –
Humedad –
Agua separada Ausencia
Contenido máximo de azufre mg/kg – 50
Corrosión Escala – Clase 1

Presión de vapor man. a 40 °C kg/cm2 – 15,8

Ensayo R-Number – 10
Ensayo Oil-Number – 33
Indice octano motor (MON) 89 –
Composición:
Hidrocarburos C2

% Volumen – 2,5

Hidrocarburos C3 % Volumen 20 –
Hidrocarburos C4 % Volumen – 80
Hidrocarburos C5 % Volumen – 1,5
Olefinas totales %Volumen – 6
Diolefinas+Acetilenos p.p.m. <1.000
Olor Característico
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Gas natural vehicular

• Ventajas
– Bajas emisiones de CO2 en balance tanque a rueda  ( 20 - 25 % respecto 

gasolina y 15 % respecto gasóleo)
– Muy alto número de octano (~120 RON)
– Norma de calidad EN 16723-2. Válida también para biometano

• Inconvenientes
– Complicado almacenaje en el vehículo:

• GNC: Gas comprimido a > 200 bar a la temperatura ambiente
• GNL: Líquido criogénico a –162 ºC a una presión entre 2 y 6 bar

– Estaciones de repostaje especiales con alto consumo energético
– Catalizador específico para oxidar el metano y reducida ventana de lambda
– Composición variable según su origen 

• 84 y 99 % v/v de metano + N2 + CO2

• Más puro el que proviene de barco metanero + regasificación
– Inyección en el motor

• Siempre en fase gaseosa
• Inyección indirecta en el colector de admisión
• Inyección directa en el cilindro (~ 300 bar)
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Especificaciones del gas natural vehicular

Parámetro Unidades Mínimo Máximo

Silicio mgSi/m3 -- 0,3

Hidrógeno %mol/mol -- 2

Temp. de rocío ºC -- - 2 

Oxígeno %mol/mol -- 1

Aceite de compresor mg/m3 -- 15

Azufre (inl. odorizador) mgS/m3 -- 5

Número de metano Nº 70 --

Aminas mg/m3 -- 10

Impurezas (polvo) Mg/l -- 10

Indice de Wobbe mJ/Nm3 41,9 49,0

Poder calorífico inferior MJ/kg 44 --

EN 16723-2. Válida también para biometano
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Tecnologías de combustión de metano
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Combustibles alternativos de origen biológico

• BIOCOMBUSTIBLE:
– Producto químico para su combustión en motores térmicos que ha sido producido 

a partir de materia orgánica no fósil. 

Puede ser un producto puro o una mezcla. 

Contiene C, H y O

• FUENTES DE ENERGÍA para biocombustibles
Energías renovables provenientes de la biomasa vegetal (fotosíntesis)

– Cultivos energéticos
• Vegetales

• Algas

– Residuos forestales

– Residuos agroalimentarios

– Residuos urbanos, de depuradoras y basuras

– Residuos industriales
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El ciclo del CO2

• OBJETIVO: reducir emisiones netas de CO2 a la atmósfera

nO2 + (CH2O)n (Oxígeno + biomasa)nCO2+nH2O FOTOSÍNTESIS

O2 + biocombustible

ENERGÍA + CO2 + H2O

Conversión

Combustión

Combustión

O2 + Combustible fósil 

Energía solar

5,6·1021 kJ (al año)

2·1011 tm  3·1018 kJ

3·1017 kJ
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Ventajas e inconvenientes de los biocombustibles

Ventajas
– Reducción de CO2 neto (función clorofílica absorbe CO2)
– Contenido de oxígeno   emisiones de CO, HC y PM

– Propiedades físico – químicas: Nº Octano, calor latente, etc. 
– Uso de tierras de labor
– Revalorización de residuos
– Reducción de dependencia de fuentes de energía fósil
– Materia prima regional

Desventajas
• Contenido de oxígeno 

•  Poder calorífico   consumo
•  emisiones NOx

• Propiedades físico – químicas: viscosidad, densidad, etc.
• Ocasionalmente contenido de impurezas  
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Métodos de producción de biocombustibles
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Productividad de materias primas para 
biocombustibles 
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CO2 y energía consumida en ciclo de vida 

• Comparación energía por km y gases de efecto invernadero por km
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Evolución de los biocombustibles para el 
transporte

• Primera generación. Comercializados (interaccionan con alimentación)
– Plantas oleaginosas (en general alimentarias)
– Hidratos de carbono

• Cultivos con azúcar (uva, remolacha azucarera, caña de azúcar)
• Cultivos con almidón (cereales, tubérculos)

• Segunda generación. Iniciándose su comercialización.
– Plantas oleaginosas no alimentarias 
– Materia lignocelulósica (pajas, cáscaras, residuos agro-forestales, urbanos y 

alimentarios)
– Obtención por hidrotratamiento de materia vegetal en general

• Tercera generación. Actualmente en investigación
– Algas
– Nuevos cultivos terrestres modificados

• Cuarta generación. En fase de investigación fundamental
– Biología sintética
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Situación actual en Europa

Biomasa
vegetal

ETANOL EN GASOLINA

ESTERES METÍLICOS EN GASÓLEO 
(FAME) (Biodiesel)

• Similar al gasóleo
• No problemas en mezclas < 30%

VIA INDIRECTA

Etanol     Eter (ETBE)

• Nº Octano
• Producto indiferenciado

VIA DIRECTA

Mezcla directa

• Anhidro
• Modifica especificaciones
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Especificaciones reguladas

• Gasolina: EN 228
– Contenido de etanol: max. 10 % vol.
– Calidad del etanol: EN 15376:2014

• Etanol E85: EN 15293
– Aplicable a vehículos FFV
– Contenido de etanol en gasolina entre 85 % y 50 % vol.

• Gasóleo: EN 590
– Contenido de FAME: max. 7 % vol.
– Calidad del FAME: EN 14214:2013

• Gasóleo con  alto contenido de FAME (B20 y B30): EN 16079:2015
– Aplicable solo para flotas cautivas
– B20: 14-20 % vol y B30: 24-30 % vol
– Calidad del FAME según EN 14214:2013

• Gasóleo obtenido por síntesis o hidrotratamiento (HVO): EN 15940 
– Borrador definitivo, que se publicará antes de acabar 2016
– Contenido máximo de FAME: 7 % vol
– Calidad del FAME según EN 14214:2013
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EN 15376 

• Etanol como componente de mezcla de gasolinas

39

Unidad Mínimo Máximo

Contenido de etanol y otros alcoholes 
saturados % m/m 98,7

C3 – C5 monoalcoholes % m/m 2,0

Metanol % m/m 1,0

Agua % m/m 0,3

Cloro inorgánico mg/l 20

Cobre mg/l 0,1

Acidez % m/m 0,007

pH 6,5 9,0

Fósforo mg/l 0,5

No volátiles mg/100ml 10

Azufre mg/kg 10



Coste de producción de etanol según materia prima 
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¿Y el butanol?

• Biobutanol
– Propiedades similares a gasolina (NO, densidad energía, etc.) 

– Miscible en cualquier porcentaje e indiferenciado en refinería

– Resistente a absorción de agua

– Origen: residuos agrícolas, urbanos y alimentarios, fermentación ABE

– Métodos de ensayo de propiedades: ASTM D7862 y ASTM D7875

– Butamax: BP y DuPont

– Varios proyectos de I+D en Europa: 
• Butanext (isobutanol)

• Waste to Fuel (n-butanol)
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Los aceites vegetales como combustibles

42

• Proceden de plantas oleaginosas o de grasas animales

• Por sus propiedades físico – químicas solo válidos para motores diésel

• Actualmente tres posibilidades de uso
– Aceites vegetales crudos  muchos problemas con degradación y suciedad.

– Aceites vegetales transesterificados  Similar al gasóleo

– HVO (Hydrotreated Vegetable Oil)  Igual al gasóleo

– Biogasóleo sintético (Fischer Tropsch) Igual al gasóleo

• El más extendido en automoción es el llamado BIODIÉSEL: mezcla de aceites 
vegetales transesterificados procedentes normalmente de plantas oleaginosas 

– La ASTM (American Society for Testing Materials) describe al biodiesel como ésteres 
monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga, derivados de lípidos tales como aceites 
vegetales o grasas de animales, y que se pueden emplear en motores de ignición de 
compresión o sea los motores del tipo “diésel”.

– Otros nombres: EMAG ó EMG (Ester metílico de ácidos grasos); FAME (Fatty Acid Methyl 
Ester), RME (Rapeseed Methyl Ester), etc.
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Origen y transformación de aceites vegetales
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• Materias primas
– Aceites vegetales de plantas oleginosas: cultivos convencionales o cultivos energéticos

• Relacionadas con la alimentación humana o animal

• No relacionada con la alimentación

– Cultivos de algas 
– Aceites alimentarios usados, aceite de fritura
– Grasas residuales de industria alimentaria (aceites animales)

• Proceso de producción hasta biodiésel: 
1. Cultivo (colza, soja, colza, otros)
2. Recolección
3. Prensado o extracción del aceite puro
4. Refinado y filtrado

5. Transesterificación con alcohol
6. Limpieza y preparación 
7. Distribución o mezcla con combustibles fósiles

Aceite vegetal  

Biodiésel
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Coste de producción de biodiésel según materia 
prima 
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Estándares del biodiésel para motores 

• Fabricantes de motores y componentes exigen propiedades estandarizadas:
– Diseño y durabilidad de los componentes

– Cumplimiento de límites de emisiones y consumo 

• Europa
– EN 14214 especificaciones para FAME puro o en mezclas

– EN 590 acepta biodiésel en gasóleo B7 (7 % biodiesel en gasóleo)

– EN 16709: 2015 para B20 y B30 solo en flotas cautivas

– EN 16734:2017 para mezclas hasta B10 en cualquier vehículo

• EE. UU. 
– ASTM D975 de gasóleo automoción se modificó en 2008 para permitir hasta 5 % 

biodiésel

– ASTM D7467 especificaciones de mezclas B6 a B20
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EN 14214: EMAG para automoción (DIN 51606) 

• Establece los estándares que debe cumplir el biodiésel tanto para su uso puro como en 
mezclas

Especificación Unidad Cantidad

Contenido en EMAG % m/m > 96,5

Densidad (15 º) kg/dm3 0,86 – 0,90

Viscosidad (40 º) mm2/s 3,5 – 5,0

Residuo carbonos 5 m/m < 0,30

Contenido en agua mg/kg < 500

Estabilidad a la oxidación horas > 6

Indice de yodo gl/100g < 120

Metilester linoleico % m/m < 12

Poliinsaturados % m/m < 1

Monigliceridos % m/m < 0,8

Digliceridos % m/m < 0,2

Trigliceridos % m/m < 0,2

Glicerina mg/kg 0,25

Metales mg/kg < 10

POFF ºC Según época y país

Inyección

Combustión

Almacenaje

Formación de depósitos

Circulación por el filtro

Desgaste y postratamiento
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Biogasóleo obtenido por hidrotratamiento

• Hidrobiodiésel (HVO: Hydrotrated Vegetable Oil)
• Proceso químico para eliminar el oxígeno directamente de las moléculas del aceite 

vegetal (triglicéridos)
• Ruptura del triglicérido con catalizador a 350 ºC y 20 – 60 bar.

Triglicérido + hidrógeno  Hidrocarburo parafínico + agua + propano (+ CO + CO2)
• Es una mezcla de hidrocarburos con propiedades compatibles con las del gasóleo, pero 

mejoradas. 
• No contiene oxígeno 
• Puede obtenerse con mayor Nº de Cetano (80- 90)
• No contiene aromáticos
• Algo más ligero

• Puede mezclarse con el gasóleo fósil en cualquier proporción, modifica sus propiedades
• Problema: coste
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 Reducción emisiones de PM



Gasóleo parafínico

• Especificación EN 15940 sobre gasóleo parafínico obtenido por:
– Hidrotratamiento (HVO)

– Síntesis (BTL) 

Es una mezcla de hidrocarburos 
fundamentalmente parafínicos
No contiene aromáticos que son
precursores de hollín
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Combustibles sintéticos. Biogasolinas y 
biogasóleos

Síntesis Fischer Tropsch (FT)
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El biogás de digestor 

• Metano + CO2

– Obtenido en digestores anaerobios de residuos 
orgánicos

– Similar al gas natural. Miscible.
– Problema con impurezas (Si, S, …)
– Si se limpia se llama “biometano”
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¿Y el hidrógeno? 

• No es una fuente de energía 
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Particularidades del H2 como combustible 

52

• 1 kg H2 ocupa: 
– 12.350 L (gas en Condiciones Normales)

– 300 L  (gas a 400 atm.)

– 14,3 L   (líquido)

• Igual energía (gasolina o gasóleo)  2,88 kg ; 4,1 L

• P.C.I. en masa 140-150 % mayor que hidrocarburos

• P.C.S. en volumen

• Mezcla estequiométrica contiene más H2 pero tiene un 5,5 % menos de energía que 
gasolina y un 15,4 % menos que metano

Reducción volumen al licuarlo 
848  1  (20,4 K = - 253ºC)
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Sumario

• Futuro de propulsión por motor térmica depende de desarrollo de
– Pila de combustible: ¿H2?
– Baterías y acumuladores 

• Tres tipos de combustibles alternativos:
– Origen fósil: problema CO2

– Origen biológico: renovable
– H2 origen fósil o renovable

• Sostenibilidad: 
– Reducción significativa de CO2 neto + no alimentarios
– Efectos sobre contaminación urbana y regional menos significativo 

• Desarrollo acompasado de motores y combustibles: aprovechar las ventajas y 
minimizar los inconvenientes

• Candidatos medio plazo: 
– Fósiles: GNC, GNL y GLP
– Bio: Alcoholes (etanol + butanol), biodiesel, HVO 

• Coexistencia de diversos combustibles

53J. Casanova      Madrid, 20 de febrero de 2020



Madrid, 20 de febrero de 2020

Nuevas tendencias en combustibles 
alternativos para el transporte:

condicionantes, retos y soluciones

Jesús Casanova Kindelán

Catedrático de Motores Térmicos

INSIA - ETSII - UPM

8ª REUNIÓN de la COMISIÓN TÉCNICA de BUENAS
PRÁCTICAS en la AUTOMOCIÓN


