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Los motores de combustion contra la crisis climatica

El porqué es necesario seguir desarrollando motores de combustion para luchar contra la crisis climatica
global desde la perspectiva del transporte nos lo explican Jose Ramon Serrano, Raul Payri, Bernardo
Tormos y Alejandro Gomez Vilanova desde CMT - Motores Térmicos de la Universitat Politecnica de
Valéncia.

Los motores de combustién interna (MCI) son los principales sistemas de propulsion en el transporte
terrestre y ya a mediados de 2017 Serrano [1] hacia referencia a la imposibilidad de su reemplazo como
planta motriz en la mayoria de los vehiculos en las proximas décadas. Esta afirmacion se cumpliria
incluso considerando el crecimiento de los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables. Los argumentos
a favor de esta postura tenian en cuenta la creciente demanda de transporte; el fuerte desarrollo de MCI
més limpios y eficientes; la disponibi-
lidad de combustibles fosiles a buenos
precios y la alta densidad energética
que presentan dichos combustibles
convencionales. En conjunto, parecia
haber suficientes argumentos para
apoyar la viabilidad a medio-largo
plazo de los MCI como planta
propulsora predominante para el
transporte terrestre mundial. La situa-
ci6on ha cambiado drasticamente en los
altimos tres afos. Los medios de
comunicacion y otros actores del
mercado estan reclamando la muerte
de los MCI a medio plazo [2]. Los
politicos de varios paises del G7, como
Francia y el Reino Unido, han
anunciado la prohibicién de los MCI
en sus mercados [3], en algunos casos
ya en 2040. Las grandes ciudades como Londres, Paris, Madrid y Berlin estdn considerando limites
severos para los MCI en sus calles ¢Qué analisis se puede plantear de esta nueva situacion?

1. 6Cudl es el problema de los MCI?

Los argumentos de los medios contra los MCI, van desde la necesidad de reducir las emisiones de CO2
(calentamiento global), hasta la necesidad de mejorar la calidad del aire en las ciudades (emisiones de
NOx y material particulado).

Gran parte de este debate sobre el futuro de los MCI ha sido amplificado (o detonado) por el escandalo
del Diesel-gate [4][5]. Una horrible decision desde un punto de vista de gestiéon y de ingenieria (en un
momento y lugar determinados) ha generado un efecto mariposa en la industria automovilistica del
mundo entero. No obstante, haciendo del problema una virtud, el Diesel-gate ha forzado nuevas
regulaciones para obtener MCI mucho mas eficientes y limpios [6][7][8][9].

Como ocurre comtinmente, las viejas y laxas regulaciones han derivado actualmente en un efecto
pendular hacia posiciones radicalmente contrarias, haciendo las delicias de los medios de comunicacién
y generando reacciones politicas excesivas (ambos, sin una clara base cientifica). Todo esto se plasma en
titulares alimentados por la necesidad de publicar una novedad suficientemente popular o buenista.
Podriamos definir la situacion como: ‘populismo energético’. Por supuesto, las nuevas regulaciones que
obligan a la tecnologia de los MCI a ser més respetuosa con el medio ambiente deben ser siempre
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bienvenidas. Sin embargo, las prohibiciones, motivadas por un diagndstico deficiente de la situacién no
ayudaran en absoluto: ni para mejorar la calidad del aire ni para mitigar el calentamiento global.

2, ¢Cual es el problema con los vehiculos eléctricos?

Asumiendo la necesidad del transporte a medio y largo plazo, ¢Cuél debiera ser la alternativa al MCI
actual? ¢Son automoviles como los que fabrica Tesla? Combinando ese efecto péndulo del que se hablaba
antes con el excelente marketing de la marca americana, el coctel de confusiéon esta servido para los
medios de comunicacion. Al fin y al cabo, uno podria preguntarse: ¢No estan los sistemas propulsivos
convencionales usando la misma tecnologia durante los tltimos 140 afios o incluso mas? ¢Cémo puede
un concepto tan antiguo ser innovador? ¢Cémo puede ser genial y tecnologico un MCI si contintian
quemando cosas dentro de los motores? Y ficilmente llegar a la siguiente conclusiéon ERRONEA: iDemos
la bienvenida a los “nuevos motores eléctricos y baterias” en automoviles de cero emisiones!

La mala noticia es que la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Los motores eléctricos y
las baterias no son nuevos, tampoco son limpios y, en general, no estan libres de problemas;
especificamente, dos grandes problemas.

El primer gran problema es que el motor eléctrico no usa una fuente de energia sino un vector energético.
Esto es: Electricidad, que no existe como fuente y no se puede acumular en grandes cantidades; tiene que
generarse cuando se consume. Si pensamos en las baterias como acumuladores de energia eléctrica, éstas
se inventaron hace mucho tiempo y siguen siendo pilas de productos quimicos que pueden transformarse
facilmente en electricidad cuando sea necesario. Pese al progreso observado, las baterias son una
tecnologia totalmente inmadura en el rango de potencia y energia necesaria para el transporte terrestre.
Por lo tanto, no pueden competir con éxito con los combustibles liquidos. ¢Y por qué es una tecnologia
tan inmadura? Hay cuatro motivos:

= El reabastecimiento del nivel de bateria es inaceptablemente largo para los usuarios [10].

= La densidad de energia es inaceptablemente baja. Con autonomias reales por debajo de los 250 km
en los utilitarios [11] y alrededor de los 300 km en los SUV [12].

= La durabilidad de las baterias es limitada y menor que la vida ttil del propio vehiculo. Estudios
como [13] y [14] son buena prueba de este problema asociado a més basura electrénica que reciclar.

= Por ultimo, el suministro de materias primas para su fabricacion (niquel, litio, cobalto, cobre,
manganeso...) es un problema acuciante, ya que estan alcanzando precios desorbitados. Segin
Sarah Maryssael, gerente global de suministros de metales para Tesla [15], actualmente el principal
problema es el aprovisionamiento de cobalto, necesario para el anodo de las baterias de iones de
litio; un Tesla Model X necesita 7 kg por vehiculo y un Tesla Model 3 unos 4,5 kg [16]. Este mineral
se extrae principalmente de la Repiblica Democratica del Congo, donde se incumplen los derechos
humanos a través del trabajo infantil y falta de seguridad en las minas, entre otras muchas
realidades [17]. Luego llega a los mercados internacionales y su origen se diluye debido a la escasa
trazabilidad existente. Finalmente, se refina fundamentalmente en China, por lo que se afiaden
problemas geopoliticos a la inseguridad del suministro.
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llustracion 1: Evolucion del consumo mundial de energia segun origen en millones de toneladas equivalentes de
petrdleo en los ultimos 25 afios [18]
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El segundo gran problema es que no estamos hablando de TICs (Tecnologias de Informacion y
Comunicacioén), estamos hablando de masa, energia, potenciay el segundo principio de la termodinédmica.
Asi como el ptblico entiende el impacto de la gravedad o las fuerzas de friccidon en las tecnologias de
transporte, deben saber también como de restrictivo es el segundo principio de la termodinamica: El
problema es que la electricidad tiene que ser producida, que en la mayoria de los casos se produce a partir
de fuentes de energia no renovables (con alrededor del 60% de pérdidas), y que tiene que ser
transportada (con las pérdidas adicionales de otro 20%). Desafortunadamente, las fuentes renovables
son escasamente un 10% del mix energético mundial [18] y no tenemos un prondstico a medio plazo de
que esta cifra aumente significativamente. Esto lo refleja muy claramente el BP Statistical Review of
World Energy en la Ilustracion 1, que es muy pertinente por ser un analisis a nivel mundial y no estatal
o urbano.

En algunos paises como USA, China, Rusia, Polonia, Corea del Sur o Alemania, los combustibles fosiles,
incluido un buen porcentaje de carbon, siguen siendo la mayor fuente de energia como materia prima de
produccion de electricidad. Los paises del G8 con alternativas reales a las tecnologias que emiten CO2
son basicamente uno: Francia, y ello debido a su mantenida apuesta por la energia nuclear. Por lo tanto,
esta claro que con el mix energético actual y con un analisis del ciclo de vida completo, el lamado anélisis
de la cuna a la tumba, la alternativa de los motores eléctricos no eliminara las emisiones globales de CO2.

La Ilustracion 2 elaborada en el 2014 por el Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport
de la Comisi6n Europea [19], muestra eficazmente como con el mix Europeo de produccién eléctrica no
eliminariamos las emisiones de CO2; sino que las bajariamos de 210 gCO2/km a 170 gCO2/km. Pero el
problema es que Europa tiene un honroso 35% del mix entre renovables e hidraulica [18] mientras que a
nivel mundial solo existe un 10% (Ilustracién 1) y nuevamente hay que recordar que este es un problema
mundial, no particular de Europa.
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Ilustracion 2: Emisiones de CO2 de la cuna a la tumba en g/km dependiendo de la fuente energética [20]

Mas recientemente, en abril del 2019, la prensa internacional se ha hecho eco de un reciente estudio del
IFO aleman (Institute Centre for Economic Studies, CESifo GmbH) realizado por el Prof. Dr. Hans-
Werner Sinn et al. [21] donde se ha calculado que, con el mix energético aleméan, un Tesla Clase 3 emite
en su vida util de 156 a 180 gCO2/km lo que supone entre un 11% y un 28% mas que los modernos Diésel
E6d Temp. En estos momentos, un analisis de la cuna a la tumba del proceso de electrificaciéon total del
transporte muestra que las emisiones gaseosas solo se estarian reubicando de las ciudades al entorno de
grandes centrales térmicas y centros de produccion, como ha estudiado para diversos paises europeos el
Dr. Maarten Messagie, de la Universiteit Brussel - research group MOBI [22].
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Desafortunadamente, el problema del calentamiento global no puede ser “reubicado” y los fendmenos
atmosféricos no conocen las fronteras, ya que las lluvias acidas y las nubes de material particulado (PM
2.5) lo han demostrado repetidamente, como se aprecia en la Ilustraciéon 3 [17]. En pocas palabras, con
una electrificaciéon masiva del parque automovilistico y con el mix energético mundial actual, y en
particular el europeo, solo se puede aspirar a deslocalizar el CO2 emitido. Pero lo que es peor, no se
prevén cambios sustanciales en el mix eléctrico actual de aqui a 2030 como para que la electrificacion
del transporte sea una solucion clara al problema del cambio climéatico, segtin estudios de la Agencia
Federal de Medio Ambiente Alemana [23].
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llustracion 3: Niveles europeos de PM 2.5. Extraido de [24]
3. éQué pueden aportar los nuevos motores de combustion interna (MCI)?

Las limitaciones futuras de los gases de efecto invernadero (CO2), los contaminantes gaseosos y las
emisiones de ruido seran cada vez mas severas; obligando a los fabricantes de motores y a la industria
automovilistica a invertir en tecnologias mas innovadoras y sofisticadas para su reduccion [8][25][26].
Las regulaciones de emisiones en conduccion real (Real Driving Emissions-RDE) se estan adoptando en
las principales zonas econ6micas mundiales, lo que significa desafios adicionales para los fabricantes de
automoviles, ya que esto amplia enormemente el rango operativo del MCI en el que las emisiones
contaminantes deben mantenerse por debajo de los limites de homologacién [27][28][29]. Se avecina
una revolucion con respecto a los motores tradicionales de gasolina y diésel, y los limites entre ambos se
desvanecen rapidamente a medida que se adquiere un conocimiento mas profundo y un mayor control
del proceso de combustiéon. Los turbocompresores, los ciclos organicos de Rankine (ORC) y la
hibridacion [30] son parte del entorno del MCI, todos ellos dedicados a extraer cada Joule de energia de
los combustibles liquidos. La investigaciéon en quimica de catalizadores ofrece posibilidades interesantes
para la limpieza de los gases de escape hasta limites increibles. Hoy en dia, nada es demasiado innovador
o arriesgado para hacer frente a la demanda esperada a medio plazo de MCI maés limpios y eficientes.
Finalmente, los combustibles fosiles son baratos y estan disponibles. El agotamiento del petréleo ya no
es un tema de discusion, ya que la tecnologia del fracking’ha ofrecido un nuevo paradigma, haciendo de
los Estados Unidos el mayor productor de combustibles fosiles del mundo [18].

4. éQué tienen de fantastico los nuevos motores de combustion interna (MCI)?

Los MCI emiten contaminantes gaseosos a nivel local y CO2; y esto se acepta como un mantra, al igual
que se acepta que los automoviles eléctricos no lo hacen. Asumir ambos paradigmas es el gran argumento
para la sustitucion de los MCI. ¢Qué pasa si la situacién fuera de alguna manera la contraria? Si nos
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centramos en un analisis de la cuna a la tumba; ni la producciéon de las baterias ni la produccion de
electricidad estan libres de emisiones de CO2 y contaminantes [21]. La produccién de electricidad causa
emisiones de CO2 mucho mayores que la produccion de combustibles fosiles liquidos, como se mostraba
en la Ilustracion 2, ya que es un vector energético més dificil de obtener y transportar. Se puede afirmar
de manera similar, que la produccién de MCI genera emisiones de CO2, aunque menos que producir
baterias y motores eléctricos [31][32], como también se muestra en la Ilustracion 2.

¢Qué pueden hacer los MCI para aumentar la calidad del aire? Podemos afirmar que un motor Diésel
Euro 6d Temp moderno puede limpiar el aire de particulas y smog en paises muy contaminados, o
durante episodios graves de contaminacién, como las situaciones referidas en China [33]. Las trampas
de particulas de los modernos motores de combustiéon Diésel y Gasolina reducen el nivel de las PM10 por
debajo del valor medio atmosférico, como claramente se aprecia en la Ilustracién 4. Si combinamos el
mensaje de la Ilustracion 4 [34] con los datos de la Ilustracion 3, podemos entender la ventaja de tener
motores de combustiéon con trampas de particulas en paises como Polonia donde casi el 50% de su mix
energético depende exclusivamente del carbon [18] y genera graves problemas de particulas.
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llustracion 4: Los motores Diésel con trampa de particulas pueden limpiar el medio ambiente urbano [34]

La tecnologia esta disponible y la investigacion en curso para permitir que los MCI de préxima generaciéon
actien como aspiradores de contaminantes en el aire de las grandes ciudades. Esto es algo que,
definitivamente, los motores eléctricos con baterias no pueden hacer. Los nuevos Diésel E6d Temp estan
emitiendo un 80% menos NOx que lo estipulado por la norma, segiin un estudio de la ADAC alemana; es
decir, estan limpiando el aire de las emisiones de otras fuentes [35]. Se necesita accion politica para
renovar las flotas de transporte en todo el mundo y promover en todos los paises los mismos estandares
en emisiones para MCI que se mantienen en los Estados Unidos, Japon o Europa. Asi mismo, una
renovacion del parque automovilistico es necesaria, en particular en Espafa y en la EU, como se concluye
tras un exhaustivo analisis publicado recientemente [36]. No es tanto el tipo de tecnologia (MCI vs
Baterias), es méas una cuestion de modernizacion de la tecnologia actual.

Con respecto a los problemas de emisiones de gases de efecto invernadero (GWP - Global Warming
Potential), es bueno recordar que la contribucién del transporte a las emisiones mundiales de GWPs en
toneladas equivalentes de CO2 se ha mantenido histéricamente en el 10%. Como se observa en la
Ilustraciéon 5, elaborada por la FAO [37], la industria, la agricultura, la extraccion de recursos, el
procesado de basuras, la produccion de energia (para entre otras cosas los sistemas de calefaccion y el
aire acondicionado en los hogares) hacen el resto. Por lo tanto, un cambio masivo mundial a vehiculos
eléctricos supondria una reduccion potencial mundial de un 11% de las toneladas equivalentes de CO2
que se emite, y eso, en el caso de que los motores eléctricos cargasen la bateria a partir de energia 100%
limpia de CO2 (renovables/nuclear) que sabemos no seré asi en el corto y medio plazo [18][23]. Es decir,
hoy en dia ese cambio dramético, con las subsiguientes emisiones de CO2 que implicaria, supondria una
reduccion de las emisiones de gases GWP menor de un 11% del 10% del parque que usaria electricidad
renovable, es decir, bastante menor de un ya pobre 1,1%.
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Greenhouse gas emissions (CO-e) by sector
Breakdown of total greenhouse gas emissions by sector, measured in tonnes of carbon-dioxide equivalents =
(CO:e). Carbon dioxide equivalents measures the total greenhouse gas potential of the full combination of gases,

weighted by their relative warming impacts.
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llustracion 5: Emisiones gases de efecto invernadero (GWP) en toneladas equivalentes de CO2 por sectores [37]

En el futuro, a largo plazo, puede argumentarse que los automoviles eléctricos bajaran sustancialmente
sus emisiones de CO2 si la electricidad proviniese de fuentes renovables o nucleares. Como se puede
apreciar en la Ilustracién 6, pese a la gran dispersion de datos existente en las fuentes o[19][21][22][23],
este escenario esta lejos de cumplirse en la actualidad en la mayoria de los paises de la unién europea.
Teniendo en cuenta paises como Espana con alrededor de un 35% de fuentes renovables en el mix las
emisiones equivalentes de CO2 son ligeramente mejores que los modernos Diésel E6d Temp.

Si hacemos una extrapolaciéon a futuro, en el escenario central, necesitariamos aumentar el mix de
renovables por encima del 60% para tener una clara ventaja competitiva frente a las tecnologias de
combustiéon con encendido por compresion (CI) en emisiones de CO2. Incluso, aunque llegasemos al
100% de renovables, los vehiculos eléctricos no tendrian nunca cero emisiones de CO2-equivalentes.

Si uno imagina que un 60% de fuentes renovables en el mix energético fuera el estindar a medio-largo
plazo, ¢Podrian los MCI hacerlo tan bien? La respuesta es si y mejor, si utilizamos combustibles sintéticos
provenientes de la captura y uso de CO2 (CCU) atmosférico [38]. Hay ya varios proyectos de I+D en Suiza,
Alemania y Canada centrados en CCU. Se trata de sistemas capaces de transformar el CO2 tomado
directamente del aire en combustibles liquidos llamados ‘PtX fuels’ (e-fuels, incluido e-Diésel). Esto se
realiza mediante hidrogenacion del CO2 usando H2 producido por electrolisis usando fuentes renovables

[39].

También hay proyectos para bombear el CO2 capturado de las centrales eléctricas a los pozos de petrdleo
y convertirlo posteriormente en petréleo neutral desde el propio punto de vista del CO2. Incluso hay
proyectos en los que los automoviles capturan parte de sus propias emisiones de CO2 (junto con el CO2
de la atmosfera) y realizan la conversion a bordo en combustible neutral de CO2 [40]. De esa manera, la
auto-CCU podria contribuir incluso a una reduccion del CO2 atmosférico. Si los combustibles utilizados
en estos coches capturadores de CO2 fuesen en su mayoria biocombustibles [41], como es el caso en
Brasil, esto representaria una manera eficiente de eliminar el CO2 de la atmosfera.

Sin embargo, el desarrollo de esta tecnologia queda sujeto al aprovechamiento eficiente de la energia
térmica residual de los motores [42]. En conclusion, si buscamos un cambio de paradigma, ¢Por qué no
cambiamos nuestros vehiculos para que actiien como capturadores de CO2 en las carreteras? Eliminarian
el otro 90% del CO2 (el de la industria, la agricultura, etc.) que el transporte terrestre no esta produciendo
[42]. Ademas, esto es algo que los motores eléctricos con baterias no pueden hacer.

El dinero publico y los esfuerzos de los gobiernos deberian promover la investigacion para reducir las
emisiones contaminantes, en lugar de ‘elegir’ a los ganadores para un futuro incierto. Los subsidios
directos a cualquier industria o tecnologia y la prohibicion gratuita de otros, sin argumentos
cientificamente probados, es el tipo de ejercicio de riesgo que nunca ha tenido éxito.
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llustracion 6: Emisiones de CO2 equivalentes de la cuna a la tumba de los vehiculos eléctricos en funcion del
porcentaje de renovables en el mix energético. Comparacion con los motores de encendido por compresion (Cl) o
Diésel. Elaborado a partir de las referencias de esta publicacion.

El propio Bundestag aleman en mayo de 2019 ha propuesto que no se puedan prohibir los motores Diésel
E6d Temp en las ciudades alemanas, ni siquiera los E4 y E5 cuando emitan menos de 270 mg NOx/km
(gracias a un posible retrofit) lo que esta pendiente de certificarse por el tribunal supremo aleman [43].
En Francia se est estudiando dar la maxima calificacién ambiental a los motores Diésel E6d Temp tras
constatarse que son tanto o més limpios que los motores de gasolina [44]. Parece que las autoridades
europeas por fin empiezan a escuchar a cientificos e ingenieros [45][46]. En general, promover
actividades de investigacion de cualquier tecnologia, independientemente del campo de investigacion,
siempre ha brindado grandes beneficios para las generaciones futuras, y normalmente, ha sido lo més
barato.
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(Imagen de cabecera y motor 12 p4gina gentileza de Bosch)

1. CMT. Motores Térmicos

Lo més fécil es emplear el enlace:

Pero, si lo prefieres, también puedes poner un correo electrénico

a: asepa@asepa.es con los siguientes datos:

- Nombre y apellidos

- Teléfono mévil

- Correo electrénico

- Empresa o Centro de Estudios

- El c6digo IBAN de la cuenta bancaria (si es el caso)
Las cuotas anuales son:
Socio Premium* 50 €/afio
Socio Senior (Mds de 65 AM0S) .......wwwsecsisssssssessssssnssnns Gratis
Socio Junior (hasta 2 afios después acabar estudios) .... Gratis
Adherid Gratis

* Los empleados de los Protectores de ASEPA y los desempleados son
gratis, mientras se encuentran en esta situacion.

J

Boletin editado por laAso dad én Espanola de Profesonales de Automocion (ASEPA)
Ias fuentes de informad én eimagenes estanindicadas al final de este Boletin
ASOUCHIN ESPARGILA DE FROFESIONALES BE AUTOMOCIIN WWww.asepa.es



Protectores
QAEC ALSA @nfac aAmmcam»\ avanzazs

undacion

cidaut==

Irvestigacién y Desarralio

= campus &
O oooh  Ofrakiing @ Castrosua

A\ ) GRUPO - :
A ﬂﬁresmmg EUI-EN gasnam GEStamp E

CITROEN

cote @ @) IVECO
JG —

LUIKE IMBHLE - (NC3 %NEBRUA %

IBEROAMERICANA
DE REVISTAS LIDER
PEUGEOT

w RAéi:E {» RENAULT ': erﬂlk

REPSOL SAINT-GOBAIN

PLASTIC OMNIUM

< " . Universidad
> A TUVRheinland® m Eumpea i dn : (U)

Precisely Right. 7 URG
sernauto

Acuerdos de colaboracion con:
it =19
@\ ASOCIACION DE a s M
ANTIGUOS ALUMNOS
WOOON s1811 | upPM ] l l] ASOCICION DE INGENERCS INDUSTRIALES OF MAORD

é? Federacion = Federagao
: COG'TIM 3 &' COGITI Iberoamericana '/ | Iberoamericana
o e i -;.4’/ o de Ingenieria K de Engenharia
SRR —— Mecanica Mecanica

E Colegio Oficial de
28 Ingenieros Industriales
de Madrid

REAL ACADEMIA ESPANOLA

Boletin editado por la AsociaciOn Espafiola de Profesionales de Automocion (ASEPA )

Sede del INSIA — Campus Sur UPM — Carretera Valencia, km. 7 — 28031 MADRID
Tfno: 910 678 874 — Web: http-//www.asepa es
LA B TOTRONALI Dl OO Los Socios Protectores no son responsables de las noticias publicadas en este Boletin

Para consultas o s1 no desea recibir este Boletin, comunicar a asepa@asepa es



