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1. Introduccién y objetivos.

El objetivo del presente estudio es comprobar la funcionalidad hidraulica de diferentes bombas de inyeccién de
combustible de vehiculos con motor Diesel, usadas tras un ensayo de larga duracién con combustible 100%
renovable de composicién parafinica (HVO). Al comprobar la funcionalidad hidraulica, implicitamente se estaria
verificando la compatibilidad del combustible con los materiales (metdlicos y no metalicos de las diferentes partes
y piezas de las bombas). De esta forma, se estaria evaluando el efecto que tendria el hecho de comenzar a utilizar
combustible 100% renovable de composicidn parafinica, en un vehiculo del parque circulante que hubiera estado
funcionando con combustible convencional.

Para cumplir con este objetivo, se planted un plan de trabajo basado en las siguientes tareas:
i) Realizar un estudio bibliogréfico, a partir de informacién publica, para seleccionar los tipos de bombas a evaluar.

El requisito fundamental en este caso era tratar de que las bombas de inyeccién Diesel a seleccionar fueran
representativas del parque automovilistico espafiol. Para acelerar el estudio, se han seleccionado bombas usadas
con combustible Diésel convencional, en lugar de partir de bombas nuevas y someterlas a una acumulacién de
horas de funcionamiento con combustible Diésel convencional, simulando lo que les podria haber ocurrido
representativamente, en su uso en campo real sobre un vehiculo diésel del parque circulante. Se planted hacer el
trabajo seleccionando bombas y no otras partes del sistema de inyeccion Diésel atendiendo a: 1) importancia
técnica y valor econdmico de las bombas frente al resto de partes del sistema de inyeccidon Diesel y 2) la
disponibilidad de un banco de inyeccidn adaptable para poder disponer de una instalacidon experimental como la
gue se planted en el punto iii).

ii) Evaluacion del correcto estado de funcionamiento de las bombas seleccionadas.

En este caso se establecié como requisito fundamental la inspeccion de las bombas y la comprobacion de
funcionalidad hidraulica (cumplimiento de la entrega de combustible requerida y la no existencia de fugas).

iii) Preparar una instalacidon experimental que posibilitase la acumulacion de horas de exposicion de las bombas
seleccionadas al trabajo con combustible renovable de forma segura.

En este caso el requisito fundamental era que la instalacion posibilitara el control de las condiciones de trabajo
de las bombas seleccionadas y expuestas al combustible 100% renovable de composicion parafinica al mismo
tiempo.

iv) Acumulacidn de horas de trabajo con las bombas seleccionadas.

El requisito establecido en este caso fue que se simulara la exposicién de las bombas ensayadas a, al menos,
2000 h de funcionamiento, a razén de, al menos, 15 h diarias. Suponiendo 90 km/h de funcionamiento (limite de
velocidad en vehiculos ligeros industriales y de un gran nimero de carreteras espafiolas) ese trabajo seria equivalente
a 180000 km recorridos. Para esta tarea se definid que la temperatura del combustible durante los ensayos se
mantuviese en el entorno de las condiciones térmicas de trabajo de las bombas de inyeccién en el vehiculo (50 -
60°C).

v) Evaluacién del correcto estado de funcionamiento de las bombas seleccionadas tras la acumulacion de horas con
el combustible 100% renovable de composicidn parafinica.

En este caso, el requisito fundamental fue el mismo que el definido en el punto ii).

Las tareas i), iii) y iv) se realizaron en las instalaciones del Instituto de Investigacién Aplicada a la Industria
Aeronautica (INAIA) de la Universidad de Castilla-La Mancha, Campus Fabrica de Armas de la ciudad de Toledo. Las
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tareasii) y v) sobre la comprobacién hidrdulica de las bombas de inyeccidn antes y después del tiempo de exposicidon
al combustible 100% renovable, se realizé en una empresa de verificacién independiente y externa de Ciudad Real.

2. Revision bibliografica sobre sistemas de inyeccion Diesel empleados en vehiculos en Espaiia.

2.1 Resumen estadistico del parque de vehiculos en Espafia.

Actualmente, en Espafa, aproximadamente algo mas de 36 millones de vehiculos componen el parque mdvil. De
esa cantidad total, aproximadamente 25,35 millones son vehiculos ligeros (turismos), tal y como se muestra en la
Tabla 1 [1], ver Anexo 1.

Los vehiculos de turismo se dividen, segun el tipo de motor, en diésel o encendido por compresion (13,1 millones)
(Tabla 2, ver Anexo 1), gasolina o encendido provocado (11,9 millones) (Tabla 3, ver Anexo 1) y otras motorizaciones
(algo mas de 0,3 millones) (Tabla 4, ver Anexo 1) a finales del afio de 2023.

Aunque las ventas actuales de vehiculos de turismo diésel se han desplomado y tienden hacia un valor reducido (un
10% de las matriculaciones en 2023), su presencia en las carreteras seguird siendo mayoritaria, porque su
protagonismo ha caido solo en la Ultima década. Resulta pertinente recordar que en 2014 (hace 10 afios) la cuota
superaba el 66,3% de matriculaciones de vehiculos diésel, el 33,4% de vehiculos de gasolina y solo el 0,3% otras
tecnologias como hibridos, eléctricos [2]. Analizando el parque movil actual se puede observar que, aunque las
ventas y matriculaciones en general de vehiculos han descendido (ver Figura 1), en las carreteras espafiolas siguen
siendo mayoritarios los vehiculos diésel con un total de 13,1 millones de vehiculos en el parque mévil nacional en
comparacién con los 12,5 del resto de tecnologias (ver Tablas 2, 3 y 4, Anexo 1) [1].

Matriculaciéon de vehiculos Espafa 2000-2024
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Figura 1 Evolucidn del numero acumulado de vehiculos de turismos matriculados. [3].

Estas estadisticas indican que el parque movil en Espaia estd compuesto mayoritariamente por vehiculos con
tecnologia diésel y cuya edad oscila entre los 8 y 25 afios. Desde 2014 se observa un claro descenso de las ventas
de vehiculos diésel, siendo el afio 2017 aquel donde las ventas de vehiculos ligeros de gasolina comenzaron a
superar las de vehiculos diésel, tal y como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Porcentaje de vehiculos de turismo matriculados por tipo de combustible. Década 2014-2024 [3].
2.2 Descripcion del parque de vehiculos diésel por fabricante.

Aun cuando el empleo de motorizaciones diésel en Europa ha ido disminuyendo, Espafia se encuentra entre los
paises con mayor porcentaje de turismos diésel matriculados, tal y como se muestra en la Figura 3, segin datos del
ano 2022.
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Figura 3 Ranking de paises con mayor porcentaje de turismos diésel matriculados en Europa en 2022 [4].

Si se toma como ejemplo a Espaifa y a Europa en el afio 2010 (afio usado como referencia), se puede observar que
las ventas de los turismos se dispararon hasta cifras de 13,3 millones de vehiculos en Europa de los cuales mas de
1 millén se vendid en Espafia. Teniendo en cuenta que las tendencias de venta fueron similares y que en Espafia se
matricularon un total de 700000 turismos diésel, es posible hacerse la idea de que cerca de 9,3 millones de vehiculos
diésel se matricularon en 2010 en toda Europa [1].

Si se analizan las ventas por fabricantes o grupos automovilisticos se puede decir que en el afio de referencia
tomado (2010) el lider indiscutible del sector fue el grupo Volkswagen (Volkswagen, Audi, Seat, Skoda, Bentley,
Bugatti y Lamborghini) que vendiéo mas de 3 millones de unidades en Europa, seguido por el extinto grupo PSA
(Peugeot, Citroén) que vendio 1.8 millones de unidades (Ver Tabla 5). El grupo Renault, GM, FIAT y Ford vendieron
mas de un millén de vehiculos (1.4, 1.2, 1,1 y 1 respectivamente). Por Ultimo, destacan en el grupo de los japoneses
Toyota y Nissan con 0.6 y casi 0.4 millones de ventas en el afio 2010 (Ver Tabla 5, Anexo 1).
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2.3 Fabricantes de sistemas de inyeccion para vehiculos diésel.

Los principales fabricantes suministradores de sistemas de inyeccion diésel (en particular, de bombas de inyeccidn)
para constructores de vehiculos son Bosch, Continental (Siemens), Delphi y Denso [6], [7].

La firma Bosch es, hoy por hoy, el lider mundial en el sector de componentes de sistemas de inyeccidn diésel. Por
otro lado, la firma Delphi es, junto con Bosch, la marca de componentes y equipos de inyeccién diésel predominante
en el mercado europeo. En el afio 2000 el grupo Delphi adquiere el negocio de Lucas Diesel Systems. Delphi nacié
en E.E.U.U. al desprenderse General Motors de su empresa fabricante de componentes, proceso que durd desde
1994 hasta 1999 aio en el que nace Delphi Automotive Systems. Actualmente, la red comercial y postventa de
Delphi integra también las representaciones de Siemens / Continental.

El ultimo actor, en participar en el mercado europeo de la fabricacidon de productos diésel, fue Siemens a través de
su filial VDO. VDO es una empresa dedicada a la fabricacién de componentes para el automévil y desde hace tiempo
ha estado muy vinculada a la gestién de motores de gasolina, siendo el grupo VW uno de sus mejores clientes. VDO,
entonces en manos de Siemens, comenzd con el suministro de componentes de sistemas common rail en el afio
2000 a Citroen/Peugeot. Desde entonces hasta ahora, su crecimiento en el sector del diésel ha sido muy importante.

En noviembre de 2004, Volkswagen y Siemens VDO Automotive inician una joint-venture, para la fabricacidén de
inyectores-bomba (UIS) con mando piezoeléctrico. En 2007 Siemens vende a Continental AG su filial de
componentes para el mercado automotriz VDO [8].

2.4 Vehiculos ligeros (turismos) diésel, mds vendidos en Espafia

En la Figura 4 se muestra la evolucidon del mercado automouvilistico de Espafa desde el afio 2000 hasta 2021. La
figura muestra que las marcas Renault, SEAT y Volkswagen han liderado las ventas en diferentes ocasiones. En la
Figura 5 se muestra, como ejemplo, el afio 2017. En ese afio la marca Renault y el modelo SEAT Ledn fueron los mas
vendidos.

Evolucion del mercado automovilistico en Espana durante este siglo

Las marcas mas vendidas afio a aio desde el 2000 y las unidades que vendieron en esos ejercicios Las mas vendidas entre enero y julio de 2022
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Figura 4 Evolucion del mercado automovilistico de Espafia desde el afio 2000 hasta 2021

107.328

106.403

62.490
T
_—

La marca Renault y el modelo SEAT Ledn, en 2017, fueron los lideres del mercado espafiol. La marca francesa ha
sido la Unica que ha superado las 100.000 unidades vendidas de turismos. El SEAT Ledn, hecho en la planta que la
marca espafiola tiene en Martorell, fue lider del mercado por delante de su hermano pequenio, el SEAT lbiza, que
también se ensambla en la factoria catalana.

Por su parte, el grupo Volkswagen es otro de los fabricantes que mas turismos vendié en Espafia. Si se unen sus
principales marcas (Volkswagen, SEAT, Audi, Skoda y Porsche) totaliza 266.353 unidades; mientras que el grupo PSA
seria el segundo consorcio, segin Autolnfor y ANFAC, ya que, con sus tres marcas, Peugeot, Citroén y DS, junto a la
nueva adquisicion de la alemana Opel sumaria mas de 243.000 ventas.
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Dentro de los 10 modelos mas vendidos destaca el Nissan Qashqgai como Unico allroad y cuyas ventas representaron
el 46% del acumulado de la marca japonesa en Espafia en 2017. Por otro lado, el Sandero de Dacia ascendié un
puesto con respecto a 2016 entre los mas vendidos. Tesla, la marca de eléctricos '‘premium’, crecié un 600% hasta

387 unidades [9].
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Figura 5 Evolucidn del mercado automovilistico de Espafia. Afio 2017.

A modo de resumen, la Figura 6 muestra la evolucidn del mercado de bombas de inyeccién en los ultimos 23 afios

[10].
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Figura 6 Evolucion del mercado de bombas de inyeccion de las ultimas dos décadas.

A partir de toda la informacidn analizada, se decidié adquirir bombas, previamente usadas con combustible Diésel
convencional, en desguaces automovilisticos de Espafia, en particular del entorno de la provincia de Toledo. Las
marcas de las bombas adquiridas coinciden con el comportamiento del mercado de bombas que se muestra en la
Figura 6, mientras que los tipos de bombas elegidos se han montado en un importante nimero y modelos de
vehiculos comercializados. Se podria afirmar que las bombas elegidas se montan o se han montado en mas del 90%

de los vehiculos ligeros Diesel comercializados en Espania.
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2.5 Bombas de inyeccion diésel elegidas para el estudio. Sequnda mano.

Las bombas elegidas, ademas de su representatividad en el parque automovilistico espafiol, han sido usadas
previamente con combustible convencional y se han adquirido en desguaces automotrices. Se han seleccionado
bombas usadas para reducir costes del trabajo y estar seguros de que son bombas usadas antes de la
comercializacidn del combustible 100% renovable de composicién parafinica objeto de estudio. Sin embargo, esta
decisiéon conllevd el desconocimiento del tiempo de empleo acumulado de las bombas elegidas previo a este
trabajo.

i) Bomba de alta presidon para common rail Continental VDO 03L130755E (1 bomba)

Esta bomba, aunque tenga marca Continental se fabrica por SIEMENS. Se ha usado o se usa en diferentes modelos
de vehiculos AUDI, SEAT, SKODA, VW.

ii) Bomba de alta presién para common rail DENSO HP3 294000-037 (16700EB300) (1 bomba)

Esta bomba se ha usado o se usa en diferentes modelos de vehiculos NISSAN.

i) Bomba de alta presién para common rail Bosch CP1 (2 Bombas)

-ll'.l|l||llllllﬂlllllllll|lll-
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Esta bomba se ha usado o se usa en diferentes modelos de vehiculos FIAT, LANCIA, PEUGEOT, CITROEN, SUZUKI,
MAZDA, MINI, VOLVO, FORD.

iv) Bomba de alta presién para common rail DELPHI 2C1Q-9B395-AB K9PAA R90447034A N SER 0562299FWE

DeLPHI K9P AR 2C10-9B395 - AB
ngﬂuznau TYPE
0562299F W E SPAIN

I\IIHHIIlIHIlHIIlI!II1I||H|II|HI HII\I :

Esta bomba se ha usado o se usa en diferentes modelos de vehiculos FORD y JAGUAR.

Es importante destacar que no se pudo precisar el nimero de horas de trabajo de cada una de estas bombas con
combustible Diésel convencional previamente a este estudio. Solo es posible asegurar que en los desguaces donde
se adquirieron las bombas se nos informé que las bombas tendrian del orden de 100000 km recorridos o algo mas.

3. Instalacion experimental y procedimiento.

En la Figura 7 se muestra un esquema del circuito hidraulico preparado para ejecutar el proyecto y alcanzar los
objetivos de envejecimiento de las bombas usadas de inyeccién con combustible 100% renovable de composicién
parafinica.
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Figura 7. Esquema hidrdulico de la instalacion usada para el envejecimiento experimental de las diferentes
bombas objeto de estudio.

Tal y como se observa en la figura, las bombas denominadas como Bosch 2, Denso, Siemens y Delphi fueron
sometidas al paso de combustible 100% renovable de composicidn parafinica (del tipo aceite vegetal hidrotratado,
HVO) durante 2000 horas. La bomba denominada como Bosch 1, ademas, fue sometida al bombeo de combustible
(sin contrapresion exigente) durante 1500 horas de las 2000 horas totales.

En la Figura 8 se muestran vistas (frontal y superior) de la instalacién experimental acondicionada para la realizacion
del trabajo. Tal como se puede observar, en la Figura 8b, la bomba Bosch 1 aparece acoplada al eje del banco de
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ensayos para realizar el trabajo de bombeo indicado antes. El resto de las bombas aparecen conectadas en paralelo
para hacer pasar a través de ellas el combustible 100% renovable de composicién parafinica utilizado en los ensayos.

VA

Figura Vistas, a) frontal y b) superior, de la instalacion éxperimental empleada en los ensayos.

Taly como se describié en el apartado dedicado a la introduccidn y los objetivos, la bomba Bosch 1, estuvo expuesta
al combustible 100% renovable durante unos 180000 km totales equivalentes (a razén de aproximadamente 15
horas diarias), lo que equivaldria a estar trabajando durante un total de 133 dias. Como es posible deducir, la bomba
Bosch 1 fue sometida a un trabajo exigente, teniendo en cuenta que este trabajo seria adicional a las horas de
trabajo ya realizadas por ésta con combustible diésel fosil, pues todas las bombas fueron adquiridas en desguaces
automovilisticos de los mas relevantes del pais.

La temperatura del combustible durante los ensayos se mantuvo en el entorno de las condiciones térmicas de
trabajo de las bombas de inyeccidn en el vehiculo (50 - 60°C).

Las bombas fueron comprobadas hidraulicamente antes y después del ensayo de larga duracién siguiendo la norma
ISO 4113 de modo que se pudiera determinar la entrega de combustible a diferentes valores de presién de
inyeccion, asi como posibles fugas de cualquier parte de la bomba. Asimismo, se verificd el funcionamiento de la
valvula reguladora de presidn DRV (del inglés Diesel Fuel Pump Pressure Regulator Control Valve). Tal y como su
nombre indica, la funcién de la valvula DRV es controlar la presidon en la zona de alta presidn de los sistemas de
inyeccion Diesel. Esta valvula segun el sistema que se emplee puede estar ubicada en el common rail o en la propia
bomba de alta presién.

Las comprobaciones de las bombas, antes y después de la exposicion al combustible 100% renovable de
composicion parafinica durante las 2000 h, se realizaron en una empresa externa, especializada en el
mantenimiento y reparacion de sistemas de inyeccion, ubicada en Ciudad Real.

Para minimizar el posible efecto del cambio de propiedades fisicoquimicas del combustible debido a la recirculacion
durante el trabajo en el circuito presentado en la Figura 7, se reemplazé el combustible usado por fresco (sin uso
previo) cada 250 h de trabajo.

Para todo el trabajo experimental realizado el combustible 100% renovable de composicion parafinica empleado
(del inglés Hydrotreated Vegetable Oil) fue suministrado por la empresa REPSOL Technology Lab.

10
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4. Combustible empleado en los ensayos

El combustible empleado en los ensayos ha sido el cominmente denominado HVO puro (del inglés Hydrotreated
Vegetable Oil), sin mezclar con combustible Diésel convencional. Este combustible 100% renovable, de composicidn
parafinica, se obtiene basicamente a partir de materias primas lipidicas (por ejemplo, aceites vegetales, grasa
animal o aceite de cocina usado) mediante la hidrotratamiento y craqueo/isomerizacion de ésteresy acidos grados.
Teniendo en cuenta que este combustible debe cumplir con las especificaciones de la norma EN15940, con
etiquetado correspondiente a los combustibles denominados XTL (materia prima de origen X to Liquid). Las
principales caracteristicas del combustible ensayado se presentan en la Tabla 6 en el Anexo 1.

5. Resultados obtenidos
5.1 Entrega de combustible. Bomba de inyeccion CONTINENTAL.

La Figura 9 muestra los resultados de la entrega de combustible (cm?) a las diferentes presiones de inyeccién (bar)
verificadas por la empresa especializada. Tal y como se puede observar, las diferencias relativas de entrega de
combustible, entre las comprobaciones iniciales y finales, no superan el 1.3% de diferencia relativa media, en el
rango de puntos de operacion verificados.
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—o—CONTINENTAL 03L1 1307 55E FINAL
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D
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N
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 9. Entrega de combustible antes y después del ensayo de larga duracion. Bomba CONTINENTAL.

Adicionalmente, en la bomba no se observo ningln deterioro de la valvula DRV ni ninguna fuga de combustible de
ninguna parte de la bomba.

5.2 Entrega de combustible. Bomba de inyeccion DELPHI.

La Figura 10 muestra los resultados de la entrega de combustible (cm?®) de la bomba de inyeccidén Delphi a las
diferentes presiones de inyeccion (bar) verificadas por la empresa especializada. En este caso, las diferencias
relativas de entrega de combustible, entre las comprobaciones iniciales y finales, no superan el 0,3% de la diferencia
relativa media, en el rango de los puntos de operacion verificados.

Adicionalmente, en la bomba no se observd ningln deterioro de la valvula DRV ni ninguna fuga de combustible
desde ninguna parte de la bomba.
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Figura 10. Entrega de combustible antes y después del ensayo de larga duracion. Bomba DELPHI.
5.3 Entrega de combustible. Bomba de inyeccion DENSO.

La Figura 11 muestra los resultados de la entrega de combustible (cm?®) de la bomba de inyeccién Denso obtenidos
a las diferentes presiones de inyeccion (bar) durante la verificacidn realizada por la empresa especializada antes y
después de la exposicidén al combustible 100% renovable de composicidn parafinica. En este caso, las diferencias
relativas de entrega de combustible, entre las comprobaciones iniciales y finales, no superan el 0,7% de la diferencia
relativa media, en el rango de los puntos de operacion verificados.
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Figura 11. Entrega de combustible antes y después del ensayo de larga duracion. Bomba DENSO.

Asimismo, en la bomba no se observd ninglin deterioro de la valvula DRV ni ninguna fuga de combustible de ninguna
parte de la bomba.

5.4 Entrega de combustible. Bomba de inyeccion BOSCH 2.
La Figura 12 muestra los resultados de la entrega de combustible (cm?®) de la bomba de inyeccién Bosch 2 obtenidos

a las diferentes presiones de inyeccién (bar) durante la verificacion realizada por la empresa especializada antes y
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después de la exposicidn al combustible 100% renovable de composicién parafinica. En este caso, las diferencias
relativas de entrega de combustible, entre las comprobaciones iniciales y finales, no superan igualmente el 0,3% de
la diferencia relativa media, en el rango de los puntos de operacion verificados.
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120
100
5
> 80
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o
£ 60
o
o
L)
o
& 3;1,,//'/,
§a 40
=
w
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Presion (bar)

Figura 12. Entrega de combustible antes y después del ensayo de larga duracion. Bomba BOSCH 2.

Adicionalmente, en la bomba no se observd ningln deterioro de la valvula DRV ni ninguna fuga de combustible de
ninguna parte de la bomba.

4.5 Entrega de combustible. Bomba de inyeccion BOSCH 1.

La Figura 13 muestra los resultados de la entrega de combustible (cm?®) de la bomba de inyeccién Bosch 1 obtenidos
a las diferentes presiones de inyeccion (bar) durante la verificacidn realizada por la empresa especializada antes y
después de la exposicién al combustible 100% renovable de composicidn parafinica. En este caso, las diferencias
relativas de entrega de combustible, entre las comprobaciones iniciales y finales, no superan el 7% de la diferencia
relativa media, en el rango de los puntos de operacion verificados.

En este caso, aun cuando la diferencia relativa media es mayor respecto al resto de bombas, no es posible justificar
que esa diferencia se deba sélo al uso del combustible 100% renovable de composicién parafinica o al hecho de
gue esta bomba estuviese bombeando combustible. Entendemos mucho mas importante la incertidumbre que se
tiene, en todos los casos, relativa al grado de uso o envejecimiento previo de las bombas.

BOSCH 0445 010 012

120

100
E
O
> 80
e} —e—BOSCH 0445010012 INICIO
§ —e—BOSCH 0445010 012 FINAL
‘E 60
o
S /
% [ - A_"_/l/—@
I
@c 40
&

20

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Presion (bar)

Figura 13. Entrega de combustible antes y después del ensayo de larga duracion. Bomba BOSCH 1.
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Atendiendo al comportamiento presentado en la Figura 13, atendiendo a que el funcionamiento de la valvula DRV
fue calificado como satisfactorio y al hecho de que no habia fugas externas visibles, en el caso de esta bomba, el
comportamiento observado podria considerarse dentro de lo técnicamente aceptable debido al posible mayor
grado de uso o envejecimiento previo de esta bomba en comparacidn con las bombas restantes.

6. Conclusiones.

Para evaluar la compatibilidad del combustible 100% renovable de composicién parafinica segln la norma EN15940
(como el HVO, Hydrotreated Vegeteable Oil) se ha realizado un trabajo experimental que puede resumirse de la
manera siguiente:

i) Se han seleccionado 5 bombas de inyeccion de alta presion de combustible Diesel de los principales fabricantes
(correspondientes al 90% del mercado de bombas de inyeccién), lo que supone una muestra representativa del
mercado espafiol y europeo de este tipo de sistemas de inyeccidon de combustible en el sector automotriz.

ii) Las bombas de inyeccién seleccionadas han sido previamente usadas con combustible Diesel, pero en todos los
casos se ha hecho una comprobacidn inicial de su correcto funcionamiento segun la norma ISO 4113.

iii) Con las bombas seleccionadas se ha realizado un estudio experimental de exposicidon prolongada usando
combustible 100% renovable de composicién parafinica de tipo HVO, actualmente comercializado en el territorio
nacional.

Los resultados obtenidos permiten enunciar las siguientes conclusiones:

1) El uso de combustible 100% renovable de composicién parafinica tipo HVO durante 2000 h de exposicidn a través
de las bombas no produjo ninguna averia, ni se detectaron fugas en éstas.

2) En todas las bombas se observd que la diferencia relativa media de entrega de combustible, en todas las bombas
y modos de operacion verificados, estd dentro de los rangos de operacidn técnicamente aceptables vy
estadisticamente representativos.

3) No es posible justificar que las pequefias diferencias observadas en la funcionalidad, en alguno de los modos de
operacion de alguna de las bombas, se deban sélo al hecho de haber estado empleando combustible 100%
renovable de composicién parafinica. La incertidumbre del tiempo de uso previo de esas bombas estaria influyendo
decisivamente en el comportamiento de la entrega observada.

4) Los resultados muestran que el combustible 100% renovable de composicién parafinica del tipo HVO es
compatible con las piezas y materiales que componen las bombas estudiadas.
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Anexo 1

Tabla 1. Parque de vehiculos en Espafia por tipos.

Afos 'i:;';"‘:: | Mutobuses | Turismos | Motocicksss| | ThocirES ﬁm“;““ Oiroswehiculos. TOTAL

1550 2137978 45767 11585540  1.073.457 E8.157 ! 180,766 15.E8E.T1G
11 | gasszes AB.604 1Z.537.009 1074420 73203 { LEM 16.52EF0E
1592 2,549,556 a778| 13sozzes  1amiars 75 585 VUEEE 17,347.203
1993 | 275044 47028 134400824 1270685 77866 | 2A0.E70 17.80% 84T
1| REEST4T| a7.0m8 137337 1.287.850 &n.003 { 24a.442  1B.ZIEAZE
1595 2.536 785 a1.31s| azzzsel  1amam 57.481 362185 1HEA7.245
1996 | 3.057.347) 48.405 14753808  1.308.208 24 557 | 70778 19.542.104
1587 3.205 974 S0.035| 15250386 1.326.313 104,121 INZETE 20286408
1998 | 3393406 51805 16.0SD05) 1361155 116,305 33LI2S  21.306.433
1559 3.604.972 53560 6BA7351  1a0aTT| 130 216 371296 22471194
2000 3.780 221 54.732| 17448235 144564 142 955 2334l 168114 23.284.215
o1 | asdmom)| 56146 1B.NSCLES0 143442 125057 265,455 1BE.9500 24,245,871
0z 4.091.875 56353 1873263 1617208 167.014 287,220 212830 25.065.732
mor | aasan 55893 1H.EEEIFD 15115 174,507 306,242 21354 25965452
o4 4418033 56.957| 1850918 1EIZOEE 185.379 33033 87333 Z6.43Z.541
soos | 4656413 E.Z4H)  POIS0ATI 1.BOS.EET 154206 53,548 136.255 21650276
06 2,310,287 60,385 21.052.588  2.058.02F 0084 380,147 IBE.EST 20,054,051
o7 | 5.140.585) B0 ZIFEDITM,  2I1ME 12 687 an4.859, 477756 30.318 45T
Fo08 5192 218 62198 22145 354 211 366 fnaezs AIEEIT A0.5EDEEE
08 5.136 214 E2.5G3 21.883.45% 206730 412,240 447.363 30855955
a0 | sIoneEa  EZaes 22347458 199 486 a1a 673 46053 31086035
2011 5,060,781 52358 27T 195 950 415558 aER1IT 31zesad
012 8.534.722 E1.127 22.247.528 155 564 410,368 4E0.IGE 31,203,203
013 a.5a7 352 56,802 22.094.538  2.861.70d| 182 822 407.547 463381  30.BIERIE
14 | A.E3848L 55.7HA|  ZRO@EENZ 2872165 126 060 TEErT 475872 A05TEO4T
015 4851518 oSz 72355548 307046 195 G57 426,510 420,734 31.385.583
s | AETI4E0 61838 ZZETEEID  3.2114T 07 BEg 243558 425411 32106520
T a.504.476| E1.583| 23500401  3.327.042 218 154 asa Tz 435624 32.929.00¢
018 amE0a 64305 24074151 345072 225 542 878,737 423614 331.729.382
M3 | EOISETE 65.4T0) 74508126 3.E07.2EE F3E GHO aB7.EE3 AETAEL 34.434.7H]
0z0 5.030.927 £3.387| 2471858 3.735.500 235 511 anB.Asz 84068 14.755.203
FE1 | G.OS041E 64447 2454056 3HGH.ZE © 73= a5k 512,500 505.800  35.778.808
2z 5.075 058 B5.3T7| 25222554  4.006.204 245,075 526,545 527005  35.EEE443
073 5145 231 66538 75386584  4.162.850 253,334 §40,507] 54E.EE4  36.075.238

Tabla 2. Parque de vehiculos con motor diésel o encendido por compresion.

C W Traciores

anos o Turismos Mo tociciotes It | iras Venlouos TOTAL
isee | 1.430.068 44,833 1220748 2337 £6.910 7302 _2BIREE
1551 1,615,802 45,550 1317.478 17140 71847 22 024 3136117
152 | 1738.671 45722 1.461.618 1067 76,161 &4 545 3 413,304
1853 1.813.007 46.085 1,602,052 2861 76.011 52.182 3 F32. 304,
- 1.906.229 46154 1.806.74% ZBT 78.452| 92 748 3 435,708
rags 21020788 46.435 FRLT H5.276 101 215 4.315.572
1596 | 2151426 47478 2 B&0 FFE= 106 850 4.792.713
ey | 2 314.915 4085 2558 102.278| 114,302 5388991
TogE | 2515308 50T 488 114.255 125 B72 & 177651
1555 2 746,518 52610 FT 127983 141.071 7115040
000 Z.948.637 53.768 4702764 2307 140,588 185 EE7 2003211
o | 3136, 5800 55.158 5.355.145 23485 153,504, 171 GBS 2 H74.417
2002 3302732 55,817 003,918 2 308 164,528 152,047 9,718,451
2003 1439434 £4.975 5502444 2314 172.087 04705 10465 563
o | 3 681,005 55951 7 506,521 2 266 182,953 224 894 11.653.50C
oos | 1033.553 57.28T HA434.72% Zaz1 191810 245263 12 B72. 458
06| 4 213,766 55 332 9,360,754 2024 2m.810 5T 6TE 14.124.314
2007 4.463.523 58,754 10,255,430 FXED 210454 291,585 15.263.326
2008 | 4,538,356 [ 10.796. 525 2158 ELE 297,538 15006575
2005 4,509,547 1,363 11.076,034 7206 204,847 o 68 16.156.534
oD | 4433418 CELO 11,866,842 za13 197,738 307302 16 526,513
201 4 475,045 [ 11.763.255 2.220 184,220 303 B32 16 BOE.305
2z | 4413826 59,788 11.837.563 7305 185,411 370601 15,808,000
3| 4 342.560 SR.005 12061501 2350 THE 344, 2233 16,055,627
s | 4.321.086 58.323 12.325.5094 1 B55 18050 173 2H0 17.216.296
ms | 4383585 5H.6TH 12 66G.275 2122 185,657 275 805 17 641.220
06 4.378.150 55.54% 13.010.653 2 Ead 207 289 280 674 17.06H.093
7 | 4.426.541 £1.33& 13367879 EEEE! 218,154 o0 231 18.367.474
2018 4.478.050 61684 13,501,540 1094 226,342 303 332 12 574,542
e | 4504354 67597 13510143 4.758 232.680 13 916 12 F331.588
2020 4.514.742 59.262 13.451,07% 5 264 735.511 334.57H 15 EO0.447
0 | 4 525,587 55734 13346381 = Bog 230,455 353 417 12 529,778
ez | 4 541.506 ED.128 13245872 £004 285075 1z 12 468,707
023 4603118 EOLBE1 13.106.71% 5 655 253,334 1s5 723 12415711
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Tabla 3. Parque de vehiculos con motor de gasolina o encendido provocado.

Anos “_“’;“‘“""‘ Tursmas Motocichatas eacioies | oiros Vehiculos TOTAL
1580 843 BED 534 10778854 1.070.120 1.247] 107. 741 12.797.796
1551 878,324 a54 11.218.624. 17120 1 112 B2 12 382278
w2 | 310,825 a8 11.E40.657 1,242 792 1 131123 13 933.885
1553 122,143 43 11.838.532 1275 732 1. 123 6BA 14.177.553
Tom | 919,578 238 11.827.545 7.785 019 1 142 683 14.203.325
1555 16,576 Er 12.153.132 1.755 a4z 1 180,570 14.531.E6E
1596 | 805,921 827 12.362.457 1.305 558 1 172 A28 14.748.385
6587 _B91.055 3 12.4HLE1E LIFETE 1.845 182 187 14.BI6.437
iogE | BTHI3E T 12.681.210 1,358 6T 2050 07 A53 15.128.842
1555 #58.454 a3a 12.802. 575 1.401.332 27 730 227 15 296.754
2000 #31.384 B4 12.746.571 1443257 2357 255 761 15 280704
e | _g1z.az a8 12.795.735 1.421.097 2453 FEE TR 15.375.454
2002 785,143 1.036 12.728.11% 1.514.500 2458 311,003 15 347,281
2003 748,476 1018 12085, 578 1511312 2470 43 387 14,703,485
004 | 737.024 1.006 12.035.097 1602 B1R 2.478) 9372 14.778.741
2ea | 715460 a5l 11,015,652, 1503 406 = 446 842 14 THA.B1T,
e | 536,58 a7 11.667.432 2055 858 2,70 112 382 14,536,165
2007 676058 az7 11.500.32% 7308 618 2173 126 627 14.614.733
008 | 653,143 L 11.384.608 2497 BAE 2oos 122450 14.626.582
2008 625,434 833 10,900,555 2602 47T 1,850 172 557 14.261.622
i | A bl i L ;AT T LEE ! 125544 . 115, 5oy
201 582725 783 10.510. 112 2793704 1.651 179 245 14018320
07 | 560,587 743 10.305. 1% 2845 944 1523 122 108 13 B50.098
a3 | 541,751 710 9.856.305 2233796 1.413 126,922 13510506
i | 515,215 243 9,655,703 2,964,745 a 125 755 12 301,665
ms | 503728 243 3677504 1071077 o 124.542 13-377.184
P 435,458 24 9.820553 1,201 831 o 173 B76 13 41,555
a7 | 485,708 ) 10102 654 3314148 o 171 636 14.030.385
2018 80575 238 10.507. 550 1442 BaH o 172 558 14.563.270
me | 8052 - 10,838,065 LEER T o 173 H02 15.124.743
2020 480,447 223 11.126.544 1702 G20 o 124.BOG 15 444.028
00 | 48H.527 217 11.813.242 1858 927 o 128012 15 HGH.225
ez | 452, BED) FE 11.750 795 1959187 o 179128 16,332,210
2023 495, 380 208 11.843.47 4107788 o 131 647 16 674,455
Tabla 4. Parque de vehiculos con otras motorizaciones.
Anos “_‘:‘“"‘“" Turismos Wi tooi citas ireamnres | s Veniculos TOTAL
006 m 116 iz 539 4 11.150 17.044
2007 05 248 4421 547 B 5.544 15.53%
008 | 677 395 FRE" 765 3 10.543 16.634
008 1.238 51 179 a41 2 12 BG3 25.373
o | 1.718 82T 3610 1.513 m 13 GEE 27154
2T 2.7 306 3877 Z 074 13 20040 26.55%
mz | Czane 1,095 &5 4,028, a0 21887 31816
FER 2623 1176 6679 5058 ] pEE ] 3455
04| 3,183 1,233 1915 % 761 o 6837 40979
205 4.205 1.333 12.650 & 268 o 20287 44,765
FIT 5623 1653 11614 & 049 o 2061 52.950
my | BT zos 29.555 = 567 o 21757 T1.433
208 13.886 zaaz B4.561 12-BHO o 2z 74 117,433
2005 22.707 3544 108,974 12 647 o ZL7TE 178,637
men | 27.744 180z 138.575 7031 o 24 650 222242
03 | 35,508 4 495 181,348 11284 o ZEaT “278.308
e | 1,682 5030 225583 41613 ] 6772 338,580
20t e 5. 300,28 A5 1 4 SRy A3 121
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Tabla 5. Matriculaciones de turismos por fabricantes y marcas. 2010-2011 [5].

U.E. MATRICULACIONES DE TURISMOS POR FABRICANTES

U.E. MATRICULACIONES DE TURISMOS POR FABRICANTES

GRUPOS/MARCAS 2011 2010 %2011/2010 GRUPOS/MARCAS 2011 2010 %2011/2010
TODOS 13.111.209  13.343.302 1,7% TODODS 13.111.209 13.343.302 A,7%
GRUPO VW 3.045.000  2.832.799 7,5% GRUPO PSA 1.643.160 = 1.805.375 9,0%

Volkswagen 1.622.045 | 1.491.421 8,8% e —— Pl 9,6%

fud) 8350 | 600130 9,0 Citrogn 754.087 | 821.406 8.2%

Seat 214100 | 294292 11% GRUPO RENAULT 1272560 | 1.389.340  8,4%

Skoda 469.221 445.163 5.4% Renault 1.026.179 | 1.130.124 9,2%

Ouosi{1) 1381 803 9,9% Dacia 246.381 259.216 5,0%
SRUCOEN 1000 | 725040 1,5% GRUPO GM 1141380 1.164.111 2,0%

BMW 617.906 | 588.816 49%

Mini 163.075 = 137.224 18,8%

DAIMLER 652790 | 651515 0,2%

Mercedes 575.243 570.884 0,8%

Smart 77.547 80.631 3,8%

U.E. MATRICULACIONES DE TURISMOS POR FABRICANTES

U.E. MATRICULACIONES DE TURISMOS POR FAERICANTES

GRUPOS/MARCAS 2011 2010 %2011/2010 GRUPOS/MARCAS 2011 2010 %2011/2010
90O BNz ARRs i TODOS 13111209 13.343302  -1.7%
GRUPO FIAT 928.930 | 1.056.399 | -12,1% p—— EIRERD | LN 2.0%

i 0,
et AR, AR TAL =t9% Opel / Vauxhall 968.728 986.948 A,8%
Lancia / Chrys| 102.099 108.432 5,8%

sl S . Chevrolet 172.212 176.093 2.2%

Alfa Romeo 125.794 105.663 19,1%

GM (US) 440 1.070 58,9%

ol 1 b g FORD 1.046.711 | 1.081.778 3,2%

Otros (2) 7.189 16.867 57,4% Cicecd ok B

U.E. MATRICULACIONES DE TURISMOS POR FABRICANTES

U.E. MATRICULACIONES DE TURISMOS POR FABRICANTES

GRUPOS/MARCAS 2011 2010 %2011/2010 GRUPOS/MARCAS 2011 2010 %2011/2010
G Gt R e 7% . TODOS 13.111.209  13.343.302 A,7%
JAGUAR / LAND ROVER =~ 95.225 91.863 3,T% GRUPO TOYOTA 523.418 559,251 6.48%
Land Rover 72.624 65.468 10,9% Toyota 497.978 542 677 8.2%
Jaguar 22.59 26.395 -14,4% FENE 25490 16.574 53,8%
VOLVO CAR CORP. 234.613 213.324 10,0% NISSAN 443300 390.403 13,5%
HYUNDAI 382.255 346.310 10,4%
KIA 286.792 251.923 11,2%
SUZUKI 166.535 184.597 9.8%
HONDA 141.705 177.453 -20,1%
MAZDA 128.238 172.042 -25,5%
MITSUBISHI 101.138 98.065 3. 1%

Tabla 6. Principales caracteristicas del combustible HVO usado en el trabajo experimental.

Caracteristica Combustible
HVO
Densidad a 15°Cy 1 bar (kg/L) 0.78
Viscosidad a 40 °C (mm?/s) 2.869
Lubricidad (um) 316
Relacién H/C 2.06
Relacion O/C 0
Poder calorifico inferior (kJ/kg) 43950
Poder calorifico inferior (kJ/L) 34281
Numero de cetano >70

18



