Nota de prensa

Liebherr presenta la inyeccion
directa de H2 para motores de
combustion de servicio pesado

- Lainyeccion directa (ID) de H2 es particularmente adecuada para aplicaciones dinamicas de
trabajo pesado.

— En comparacién con los motores con inyeccién de combustible de colector de admision H2, la
inyeccioén directa de H2 ofrece una mayor densidad de potencia.

Liebherr desarrolla sistemas de inyeccidn para motores de combustién de hidrégeno utilizados
en aplicaciones de carretera y fuera de carretera. La solidez contra el polvo, la suciedad y las
vibraciones, asi como otras condiciones ambientales adversas, son solo algunos de los
requisitos clave. La potencia méximay la alternancia de carga dindmica se encuentran entre los
otros desafios paralos motores de combustién de H2. Acercarse al motor diésel en términos de
rendimiento y conduccién, en todas las aplicaciones, es uno de los mayores desafios hasta el
momento. El enfoque orientado al sistema de Liebherr para lainyeccion de hidrGgeno combina
varios componentes para regular la presion y el flujo. Esto permite las mismas caracteristicas de
manejo que un diésel, mientras mantiene una arquitectura del sistema robusta.

Manich (Alemania), 7 septiembre 2022: Liebherr presenta en Bauma 2022 una solucién de inyeccién
directa de hidrégeno para motores de combustion de trabajo pesado. Con esta tecnologia, el Grupo
pretende conseguir la maxima densidad de potencia igual a la de un motor de combustién convencional.
Los sistemas de propulsion basados en hidrégeno son una parte importante del enfoque abierto a la
tecnologia de Liebherr para los conceptos de propulsion alternativos.

Inyeccion directa de hidrégeno: ¢Qué implica?

El objetivo de igualar el rendimiento de un motor de ID de H2 con el de un motor diésel requiere que el
sistema sea capaz de garantizar caudales elevados. Debido a la baja densidad del gas hidrégeno, el
inyector necesita secciones transversales de valvulas grandes. Para permitir un control preciso incluso
de las cantidades mas pequenfas, la presion del sistema debe regularse con precision milimétrica. En el
sistema de inyeccion de H2 de Liebherr, esto se logra mediante una valvula de control de volumen de
gas. Se presta especial atencion a las fugas minimas de la boquilla del inyector. En el mejor de los
casos, el inyector deberia ser hermético al gas.

"Para lograr la misma capacidad de conduccion con un sistema H2 que con un diésel, el sistema de

inyeccion de hidrégeno debe estar alineado de manera optima con el par y la potencia del motor",
explica Richard Pirkl, director general de Tecnologia y Desarrollo de Liebherr-Components Deggendorf
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GmbH. "Esto significa que durante la transicién de ralenti a plena carga, la cantidad necesaria de
combustible y la presion del sistema correspondiente deben estar disponibles lo més rapido posible".

Inyeccion directa a baja presion (LPDI) de arquitectura del sistema

El sistema de inyeccién de H2 de Liebherr esta disefiado para proporcionar un control de presion
extremadamente rapido y preciso, independientemente de la posicion del depésito de combustible, el
tamafio de la maquina, el disefio o la instalacion del motor. Este disefio proporciona una regulaciéon de
la presién de dos etapas. Mientras que la primera etapa inicialmente estabiliza la presion variable del
deposito de combustible, la segunda etapa afina dicha presion. La presion de inyeccion se regula
activando la valvula dosificadora de gas a través de la unidad de control electrénico (ECU). La ECU
controla la valvula dosificadora de gas mediante un controlador por alimentacién anticipada de circuito
cerrado. Los moédulos de software especificos para hidrégeno desarrollados a medida se pueden
integrar en software de aplicaciones o unidades de control externos.

"El sistema H2-DI estéa disefiado para funcionar sin una véalvula electronica de liberacion de presion. La
idea de fondo es mantener el sistema lo mas simple posible, mientras se evita la liberacién de gas
hidrégeno a la atmésfera durante la operaciéon”, resume Richard Pirkl.

El inyector: un componente clave

"El inyector es el componente mas sofisticado y, al mismo tiempo, el que mas determina el rendimiento
del sistema de combustible de hidrégeno", explica Pirkl. Las dimensiones generales del inyector H2
LPDI de Liebherr son muy similares a las de los inyectores diésel para motores de vehiculos
comerciales pesados. En concreto, el diAmetro exterior maximo critico esta dentro del mismo rango que
para los inyectores diésel.

En la etapa de muestra actual, el inyector puede equiparse con varias conexiones de hidrogeno por
medio de un inserto roscado. Dos variantes basicas del cabezal del inyector (entrada H2 radial y axial)
permiten adaptarse a diferentes situaciones de instalacion. Para garantizar el patron de pulverizacion y
la direccién del chorro correctos, la boquilla del inyector esta equipada con un tapén difusor. "Es
intercambiable en la etapa de muestra y permite realizar pruebas rentables de diferentes variaciones
para definir la mejor configuracién. Usando una solucién con tornillos, el tap6n del difusor se puede
reemplazar facilmente", dice Richard PirkI.

El inyector se abre y se cierra mediante una aguja que se activa directamente con el iman. Para cumplir
con las dimensiones objetivo de la carcasa, el iman ha aumentado mucho de tamafio. Por lo tanto, el
reto consistia en lograr una fuerza magnética suficiente para la activacion directa, al mismo tiempo que
era necesario ajustar las dimensiones externas criticas en el area del iman a los requisitos del fabricante
del motor. Mdltiples simulaciones de diferentes conceptos de imanes, materiales y situaciones de
montaje acompaifiaron el proceso. La fuerza del iman ahora esté ajustada de tal manera que, por un
lado, es posible la apertura adecuada del inyector y, por otro lado, el retraso en el cierre se reduce al
minimo.
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"Otro objetivo de desarrollo clave era controlar el inyector de hidrégeno con las unidades de control
existentes de los motores diésel y con los perfiles estandar actuales ya conocidos de estas
aplicaciones", explica Pirkl.

Resumen de los resultados de la prueba

Como se menciond anteriormente, la estanqueidad del inyector frente al hidrégeno es uno de los
mayores desafios en el desarrollo de componentes de H2. Las pruebas en un banco de pruebas de
fugas de vacio muestran muy buenos resultados para el concepto actual de inyector de Liebherr.

"Las tasas de inyeccidon medidas en el banco de muestras actual ya muestran progresiones
extremadamente estables. En general, el inyector muestra un buen comportamiento de apertura y
cierre", explica Pirkl. "En el banco de prueba funcional, hemos podido lograr una buena capacidad de
control de la tasa de inyeccién a diferentes niveles de presion. Las velocidades de inyeccién minimas
requeridas de ~2,5 mg/carrera se logran a una presion de riel de 10 bar".

Liebherr ha realizado todas las pruebas con un inyector completamente en seco sin adicién de aceite
lubricante. Dado que el inyector se desarroll6 exclusivamente para hidrégeno y, por lo tanto, no se
utilizaron conceptos ni partes de una plataforma de inyector de gas natural o gasolina, la atencion se
centrd en la capacidad de funcionamiento en seco de los componentes moviles. El equipo de Liebherr
en Deggendorf esta efectuando actualmente pruebas de resistencia.

Inyeccion directa de hidrégeno: evolucidon actual y perspectivas

La inyeccion directa de hidrogeno es particularmente adecuada para aplicaciones con altas demandas
de dinamica y densidad de potencia dentro de un espacio de instalacién limitado. Las pruebas iniciales
han demostrado que la ID de hidrogeno es un concepto factible, que Liebherr en Deggendorf planea
llevar adelante. "La validacion del producto sera una de las tareas mas importantes en el desarrollo de
sistemas de combustible de hidrégeno en el futuro”, dice Richard Pirkl. "Los proximos pasos son
optimizar el sistema de ID de baja presion en términos de estabilidad de inyeccién y rendimiento
dindmico. Basado en el sistema de ID de baja presion para motores pesados, también estamos
desarrollando y probando un sistema con caudales mas altos para motores mas grandes", concluye
Pirkl.

Paralelamente, Liebherr esta trabajando en inyectores PFI. Los enfoques del sistema para el colector de
admision y la inyeccion directa utilizan como base una plataforma de inyector escalable coman. Con
este amplio catalogo de productos, Liebherr cumple con una amplia gama de requisitos de motores y
permite un gran espectro de aplicaciones para motores de servicio medios y pesados, asi como para
motores grandes.

Acerca de Liebherr-Components

Este segmento de productos del grupo Liebherr se especializa en el desarrollo, el disefio, la fabricacion y el
reacondicionamiento de componentes de alto rendimiento en el ambito de la técnica de control y de accionamiento
eléctrico, mecanico e hidraulico. Liebherr-Component Technologies AG, con sede en Bulle (Suiza), se ocupa de la
coordinacion de todas las actividades del segmento de productos componentes.
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Su amplia gama de productos incluye motores de combustion, sistemas de inyeccién, unidades de control del motor,
motores y bombas de piston axial, cilindros hidraulicos, rodamientos de gran diametro, transmisiones y cabrestantes,
equipos de conmutacion, componentes de electrénica y de electrénica de potencia y software. Estos componentes de
gran calidad se utilizan en grdas y maquinaria de movimiento de tierras, en la industria minera, en aplicaciones
maritimas, aerogeneradores, tecnologia de automocién y tecnologia de transporte y aeroespacial. Las sinergias de los
demas segmentos de productos del grupo Liebherr se utilizan para impulsar el desarrollo tecnolégico continuo.

Acerca del Grupo Liebherr

El Grupo Liebherr es una empresa familiar de tecnologia con una gama de productos muy diversa. Se trata de uno de los
lideres mundiales en la fabricacién de maquinas de construccién. También ofrece productos y servicios de gran calidad y
orientados al uso pertenecientes a muchos otros sectores. Actualmente, el Grupo cuenta con mas de 140 filiales en todos los
continentes. En 2021, el Grupo tuvo una plantilla de mas de 49.000 personas y alcanzé un volumen de ventas consolidado de
mas de 11.600 millones de euros. Liebherr se fundé en el afio 1949 en la localidad Kirchdorf an der lller, al sur de Alemania.
Desde entonces, los empleados trabajan con el objetivo de convencer a sus clientes con soluciones exigentes y de contribuir al
progreso tecnolégico.
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h2-Ipdi-fuel-injectors-with-radial-or-axial-inlet.jpg
El inyector de H2 ofrece flexibilidad para las interfaces del cliente a través de entradas axiales o radiales.

liebherr-hydrogen-direct-injection-system_300dpiprint.jpg
La solucion de ID de H2 de Liebherr comprende un sistema de inyeccion completo que incluye control de presion.
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Injector-blow-caps-with-asymmetrical-geometry-for-different-injection-angles.jpg
La geometria asimétrica de los tapones de los difusores permite una amplia variedad de angulos de inyeccién.
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