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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PROPULSION CON H2

* Ventajas Generales:
* Eliminacion de emisiones directas de CO2 - Descarbonizacién del transporte

* Eliminacion o reducciéon de otras emisiones contaminantes directas 2 Mejora
de la calidad del aire en ciudades

* Frente a alternativas de recarga de baterias, los tiempos de repostaje son
reducidos (3 min LD, 15 min HD)

* Autonomias elevadas entre repostajes (>500 km)

* Integracidn con energias renovables, con posibilidad de generar H2 in situ
(fotovoltaica, red eléctrica)

* Inconvenientes Generales:
* Serequiere una infraestructura de recarga (HRS) especifica

* Introduccion de una nueva tecnologia/combustible en los vehiculos, el
aparcamiento y el taller de mantenimiento.

* Necesidad de evaluar los costes de adquisicion, de combustible y de
mantenimiento, asi como la fiabilidad y el tiempo de indisponibilidad.
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SISTEMAS DE PROPULSION CON H2
Aplicacién a todos los tipos de vehiculos:

* Carretera (ligeros y pesados)

* Raylways (alternativa a los sistemas de catenaria)

* Embarcaciones (mary aguas interiores)

* Aviones (pilas de combustible y turbinas de gas)

* Vehiculos especiales, servicio en zonas restringidas
(puertos, aeropuertos, edificios cerrados)

* Vehiculos movimiento cargas (por ejemplo, carretillas
elevadoras) |

* Vehiculos y maquinaria off-road
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Posibilidades para el uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Primera opcidn: Vehiculo con pila de combustible, que usa H2 puro

Muy buena opcidn, siempre que haya una oferta
comercial disponible y asequible.

Electricity
2 Fuel Cell
Storage W
& Filling
Fuel Batteries I
Reforming
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Primera opcién: Vehiculo con pila de combustible, que usa H2 puro

ity

Hyundai FC

Toyota Mirai Hyundai Nexo
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PILA DE COMBUSTIBLE CON H2

* Ventajas Pilas de Combustible:

Vehiculo de propulsién eléctrica - Muy favorable para traccion

H2
Storage
& Filling

Ausencia total de emisiones (sélo H20) > Descarbonizacion + Calidad del Aire

Ruido reducido (sélo rodadura)

Elevada eficiencia energética a bordo (~10 kg H2/100 km en pesados)

* Inconvenientes Pilas de Combustible:

Coste de adquisicion del vehiculo muy elevado.
Reducida oferta comercial para camiones: rigidos, cabezas tractoras
Se requiere alimentar la pila con H2 de alta pureza (99,999%)

Incertidumbre sobre la duracién de la pila de combustible y las baterias
eléctricas (~90 kWh)

wof oo
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Posibilidades para el uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Segunda opcidn: Vehiculo con motor de encendido provocado (MEP),
usando H2

Electricity

H2

Storage &
Filling

H2 ICE

Power
e —

Electr.
Batteries

]
Fuel Reforming |
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Posibilidades para el uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Segunda opcidn: Vehiculo con motor de encendido provocado (MEP),

usando H2
Toyota GR H2 = Competicidn (9 jun 2023}“”_

Fabricantes europeos:
= BOSCH (ene 2024)
= MAN hTGX (abr 2024 >

2025)
= VOLVO (may 2024 - 2026) 24 3
= DAIMLER TRUCK (jun 2024) 2L, 410 hp (301.7 kW) @ 6,500 rpm.
500 Nm of torque @ 3000 - 4000 rpm,
= DAF (ene 2022) a mean pressure (BMEP) of 32 bar Yamaha V8
(October 11, 2023)
TCMT Presentation -10- (I sleslo e




Uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Posibilidades para el uso del H2 en Sistemas de Propulsion

Tercera opcion: Motor de encendido por compresion (MEC = Diesel),
usando H2 con gasdleo, Biodiésel, en % variables. Sustitucion tipica
entre 30 y 50%. En ocasiones, 95%.

Renewable &
Conventional
Electricity

Reforming
of Natural
Gas with
CCS

H2
Storage &
Filling

Diesel
Storage &
Filling

Diesel

¢ l Power | |

Batteries
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion
Posibilidades para el uso del H2 en Sistemas de Propulsion
Tercera opcion: Motor de encendido por compresion (MEC = Diesel),
usando H2 con gasdleo, Biodiésel, en % variables.

Sustitucion tipica entre 30 y
50%. En ocasiones, 95%.

Westport HPDI

Volvo
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Uso del H2 en Sistemas de Propulsion
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS CON MCIA ALIMENTADOS CON H2

* Ventajas MCIA:

Se usa un MCIA del cual hay gran experiencia tecnoldgica en Europa otros combustibles

* Diversas opciones de combustible: H2 sélo, o combinado con GN ¢ diésel

La pureza del H2 puede ser menor que para pila de combustible

Reducciéon de CO2 en la misma proporcién que la cantidad de energia equivalente del
H2 (100, 95, 50, 30%)

Menor coste del vehiculo (nuevo/transformado) que el basado en pila de combustible

Se genera demanda de H2 a corto plazo, que posibilita el despliegue de sistemas de
produccién, distribucién y dispensacion de H2

* Inconvenientes MCIA:

Menor eficiencia energética a bordo (mayor consumo de H2, comparado con FC)

Necesidad de postratamiento para emisiones de otros contaminantes (NOx, HC)

Oferta comercial para camiones: rigidos, cabezas tractoras, a partir 2026 (?)

Para vehiculos existentes, se puede realizar una transformacion del sistema de
propulsion = Necesidad de realizar la legalizacién como Reforma de Importancia

Se requiere el despliegue de componentes: bujias, inyectores, depdsitos, .../ ...

Storage &
Filling

Diesel
Storage &
Filling
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ESTRATEGIA DE VOLVO TRUCKS PARA LLEGAR A CERO EMISIONES

Tres tecnologias sostenibles para transporte de mercancias pesadas

Electricidad \\ N Hidrégeno Hidrogeno Biometano Biodiésel

\
\
A\
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ESTRATEGIA HACIA EMISIONES CERO -

Tecnologias basadas en el Hidrégeno
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Hidrégeno

Basado en tecnologia HPDI
(Motor Volvo GNL)



Reduccién de emisiones de CO,:

HPDI H, — Blue H,

TTW

HPDI H, — 80% Blue H,/ 20 % Green H,

TTW 97%

HPDI H, — Green H,




Practico

Motores  optimizados  para
funcionar con hidrégeno,
ofrecen ventajas sobre otras
vias, permitiendo una adopcién
acelerada del H2 como parte
de un sistema de transporte de
mercancias  por  carretera
sostenible.

Eficaz

Los motores equipados con el

en superar el

rendimiento de los vehiculos

e diésel pesados actuales, al

e tiempo que casi eliminan las
emisiones de gases de efecto
invernadero.

Robusto

El sistema de combustible
HPDI H2 es una solucion
robusta que no requiere
hidrégeno extremadamente
puro para funcionar, a
diferencia de las pilas de
combustible.

Rentable

1otores  HPDI  H2
recen mayor rendimiento que
los motores H2 ICE de

encendido por chispa:
eficiencia 'y densidad de
potencia significativamente
mayores. Menor costo

operativo.
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FCEV

Hidrégeno
cellcentric

CAPACIDAD DE
CARGA

44 toneladas

B T g

e e S

DEMANDA
AUTONOMIA UE

1.200 km (LH)

CAPACIDAD DE
COMBUSTIBLE
60 — 80 kg H,
(700 bar)

POTENCIA

420 kW
(+300 kW
CC en Pila)

CAPACIDAD DE
ENFRIAMIENTO

350 kW

CAPACIDAD DE
BATERIA

20 — 30 kWh
(100 kW)

TOWARDS
ZERO EMISSIONS

Volvo Trucks. Driving Progress
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FUEL CELL ELECTRIC

9d|spon|bles comercialmente en‘la segu '
- esta década. .

. Autonomia

Las aplicaciones mas pesadas, +1000 km de
autonomia y <10 minutos de tiempo de repostaje.

Desarrollo

Tecnologia e infraestructura, estandares, regulacion,
aceptacion y disponibilidad de hidrégeno verde
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Testing fuel cell electric truck .
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Inyeccion H2 ICE

Jose Blasco Westporf"
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Westport Fuel Systems y el H2

Westport lleva mas de dos

décadas siendo el lider mundial B

en sistemas de inyeccién de WFS al'ld H2 components - Pdel.lC‘t POI'thlIO Gi;
combustibles gaseosos, incluido

H2.

Complete hydrogen fuel system solutions from

WEFS ha inver_tido fuertemente ! high pressure tank valves
para convertir su gama de to low pressure electronic fuel control \\J
productos GNCy GNL a H2. La at fuel cell or engine

gama de productos resultante
cubre todos los elementos de
unsistema de alimentacion de
combustible para motores HPDI y
SI.

Tank Valves

High Pressure Regulators

® (sl lld

Electronic Controls & Software

Integrated Tank Valve Regulators

.an.
’ j ‘
Low Pressure Fuel Control g, Pressure Relief Devices

\ 4 ’ ®»9

Westport

Quel Systems
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Lo que todo el mundo sabe - Tipos de H2 ICE

: I~
\\ il Exhaust Intake

Intake §‘
- High Pressure
Gas Supply
L S -
| Regutator Regulator |
Port Injection Direct Injection
! S Compressar

Med Pressure Med-High High Pressure

50->150bar 150->300bar

Med Pressure

15->50bar 15->50bar

Low Pressure
<15bar

Fig. 2: System architecture options for gaseous fuels

Imagen: BorgWarner Knowledge Library 2021

Westport

Quel Systems

Compression Ignition (HPDI

WEFS Proprietary fuel system
i ¥ RN R

lul =
i
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Lo que sabe bastante gente — De Diesel a H2

* Sistema de alimentacion de Hidrégeno

* Sistema de encendido: Bujias y bobinas. Materiales, energia y
caracteristicas.

*  Control del aceite: Resistencia al agua condensada, lubricacién y fugas a
la cdmara de combustion. Aceites especiales para hidrégeno.

*  Motor base: Control de temperaturas, compatibilidad de materiales...
DURABILIDAD y FIABILIDAD

* Sistema de alimentacién de aire: Eleccion de turbo, VGT o WGT, EGR...

*  Expectativas de rendimiento y potencia especifica: en GNC approx. 30
KW/I...

* Tratamiento de los gases de escape y contaminantes: Catalizador de
reduccion, regeneracion

*  Control del agua, ventilacidon del bajo motor

* Almacenamiento a 350 o 700 bar, estrategias de repostaje, control de
los tanques, seguridad y diagndsticos especiales. Reglamentos y
certificaciones.

Westport

| PAGE 34
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Lo que mucha gente no sabe - Como quemar H2

Para evitar picado (knock) o
apagado de llama (misfire),
nuestro objetivo es preparer una
combustion con una relacién
estequiométrica de 0.5 (Lambda 2
aprox.).

no
o

3. High BMEP: r 1
good knock tolerance -
and fast combustion

== PN
w O

Alrededor de Lambda 2 KDOCklﬂg
obtenemos las menores
emisiones de Nox y la mejor

estabilidad en la combustion.

Misfiring

-
(o))}

Oot ;{- formar
2. High thermal ™

]

0/

Mean effective pressure [ bar ]

1
14 \ = > o
En motores de competicién o con EﬁICIBHCY O —)
necesidades de potencia 12 > = | @ &
especifica mayores, es normal o ] O a
utilizar un sistema de inyeccion 10 [C:e.'at ﬁi - o
de agua vaporizada para poder 1 vandow [ b %
operar a Lambdas mas bajas. 8 " = = I - =
— r—
Manteniendo el motor dentro de | } :-: o
la Ventana Lambda 2-2.2 un 6 i i D ,-)5
motor puede alcanzar potencias 1 1 E :_Z,
especificas similares al mismo 4 -4 y 'l 3 : 3 i | 1 |
motor diesel en condiciones de I | i
laboratorio. En condiciones de 06 08.4 d 12 14 16 18 2 Q 23 I 24 2 6
operacion commercial, puede ' - ) i =
ZISC;nzar potencias especificas del Stoichiometric H,-ICE Relative Air-Fuel Ratio 1. NOx emission
6 aprox.

ultra-low values

Westport

Suel Systems
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Lo que no sabe casi nadie - Como quemar H2, pero bien

. Los sistemas de encendido son criticos para obtener un motor fiable. Son necesarios sistemas especificos para
hidrogeno debido a las caracteristicas particulares del combustible, tanto antes como durante y despues de Ia
combustion.

. La bujia y bobinas han de ser especificamente desarrolladas para la combustion de hidrogeno (baja energia,

Resistencia al agua, comportamiento eléctrico)

Imagen: Ashok Leyland/WFS 2023

Westport PAGE 36
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Lo que no sabe casi nadie - Donde estamos hoy

. JCB ya tiene motores de H2 ICE orientados a Offroad a la venta en varios mercados.

. Practicamente todos los fabricantes de vehiculos comerciales de Carretera tienen programas activos de desarrollo de motores H2
ICE. La mayoria apuesta por LPDI y esta esperando a resolver los problemas de fiabilidad de los inyectores y el control de emisiones.

. Algunos fabricantes han apostado por ser “First to market” en sus regiones y han apostado por la inyeccion indirecta, como JCB en
Europa.

. WEFS esta desarrollando programas de PFI, LPDI y HPDI en varios mercados. Algunos fabricantes pasaran la homologaciéon de motor
en Q1-25 y han completado ensayos de durabilidad.

. Todas las regiones principales tendran uno o varios vehiculos comerciales de tamafio medio-pesado a la venta en 2025 o 2026, con
tecnologia PFI.

Imagen: Ashok Leyland/WFS 2023

Westport
Quel Sggtems PAGE 37




El presente H2 ICE

I

‘

Westport L |
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