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1. Introduccidn

A nivel mecdnico, los coches de hidrogeno son coches con elementos muy
particulares respecto a los de combustion y a otros vehiculos ECO. Por ejemplo,
las pilas de combustible son diferentes de las baterias, porque requieren una
fuente constante de combustible y oxigeno para funcionar.

Al mismo tiempo, si se les compara con los vehiculos con motores de
combustion, el mantenimiento del motor de estos coches es minimo, y mucho
mas sencillo. El hidrogeno es limpio tanto al fabricarse como al usarse. Por tanto,
para ello debemos prestar atencion a sus elementos diferenciadores: la pila de
combustible, la bateria, el dispositivo que controla el calor, el inversor, el motor
eléctrico y los dispositivos que guardan el hidrégeno.

En este sentido, y una vez vistos sus elementos que lo diferencian de otro coche
como el puramente electrificado, hay que tener en cuenta, ademds, ofros
componentes para que este cumpla de una manera correcta durante toda su
vida Ufil (aproximadamente de 15 anos). Estos son el sistema de refrigeracion
(debe cambiarse en los intervalos especificados en el calendario de
mantenimiento), filtro de aire o la unidad diferencial de engranajes (GDU).

Nunca se debe tocar el cable de alto voltaje (color naranja), o el filtro de iones.
Elementos como los de alta tension, deben ser siempre revisados por personal
cualificado. Tampoco se puede olvidar los elementos que tiene en comun con
el resto de los coches. Estos son los neumdticos, amortiguadores, sistema de
frenos... deberemos sustituirlos cuando corresponda, por el tiempo o paso de
kildbmetros que, en cada caso, indique el fabricante.

1.1.  Meira Motorsport

Meira Motorsport es un taller de mecdnica general y compraventa de vehiculos
que cuenta con un gran equipo de jovenes profesionales con amplia
experiencia en el mundo del motor. Estdn estrechamente relacionados con el
mundo de la competicion. El equipo AMF sport y su piloto Alberto Meira son su
buque insignia, realizando su mantenimiento y logistica. Ademads, cuentan con
la confianza de la marca Pirelli para gestionar la Copa Pirelli de ralies de asfalto.
También realizan alquileres de coches de competicidn proporcionando
logistica y asesoramiento. Cuentan con todo tipo de servicios: stock y montaje
de neumdticos, alineado de direccidn, servicio ITV, servicio rapido, diagndstico
y reparacion de todo tipo de averias mecdnicas.

UTOMOVILES =~ MECANICA ~ NEUMATICOS
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2. Objetivos

Se han planteado los siguientes objetivos denfro de la actividad 4.2.: Piloto caso
de uso de logistica con vehiculo de hidrogeno:

. Andlisis de la logistica y uso del vehiculo de pila de combustible de
hidrégeno, incluyendo el estudio de su arquitectura, funcionamiento,
mantenimiento, y la evaluacion de la infraestructura actual disponible
para operar 'y dar soporte técnico a este tipo de vehiculos.

. Caso de estudio prdctico mediante una ruta de reparto de dltima millg,
en la que se recopilaran datos cuantitativos y cualitativos sobre el
desempeno del vehiculo en escenarios urbanos reales, con especial
atencion a las condiciones operativas tipicas del sector logistico.

. Pruebas confroladas en circuito cerrado, orientadas a evaluar el
comportamiento del vehiculo en condiciones de alta exigencia,
incluyendo ciclos como el Wide Open Throttle (WOT) y pruebas de
velocidad no permitidas en via publica, con el fin de determinar sus limites
de rendimiento.

. Andlisis integral de los datos recopilados tanto en el caso de estudio
como en las pruebas de circuito, para ofrecer una vision completa del
desempeno del vehiculo. Se evaluardn pardmetros clave como la
autonomia, el consumo de hidrogeno, la gestion energética entre la pila
y la bateria, la entrega y recuperacion de potencia, la capacidad
térmica bajo carga, entre otros.
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3. Analisis del vehiculo de uso

El Toyota Mirai | es un vehiculo de pila de combustible que integra un complejo
sistema de generacion, almacenamiento y distribucion de energia eléctrica,
disenado para funcionar de manera coordinada y eficiente a partir del
hidrégeno almacenado en sus depdsitos de alta presion. El corazon del sistema
es la pila de combustible, que produce electricidad mediante la reaccion
quimica entre el hidrégeno y el oxigeno suministrado por el compresor de aire
con motor. La energia generada en la pila se eleva a un voltaje mdaximo de 650
voltios DC a fravés del conjunto de convertidor de pila de combustible, el cual,
ademds, gestiona la conexion y desconexion del relé principal de la pila segun
las solicitudes de la ECU de control del vehiculo, permitiendo asi ajustar de forma
precisa la potencia suministrada a los distinfos elementos del tren motriz. La
energia eléctrica se distribuye al inversor con conjunto de convertidor,
encargado de transformar y regular la corriente para alimentar tanto el motor
de traccién como el compresor de aire de la pila de combustible, adaptdndose
a las demandas de conduccidén y garantizando un funcionamiento eficiente
durante aceleraciones, mantenimientos de velocidad y regeneracion de
energia en frenadas.

Tabla 1. Caracteristicas del vehiculo

Approx. 550 km
Cruising range Estimated, according to
\Vehicle NEDC Cycle

Maximum speed 178 km/h

\Volume power
density

Maximum output | 114 kW (155 DIN hp)

32.1kW/L {world top level *2)
Fuel cell stack

Number of tanks 2

High-pressure Nominal working
hydrogen tank | pressure 70 MPa (700 bar)

Tank storage
density *3

Maximum output | 113 kW (154 DIN hp)

5.7 wt% (world top level *2)

Motor

Maximum torque | 335Nm

*2 November 2014, Toyota data
**Hydrogen storage mass per tank weight

El vehiculo también cuenta con un convertidor DC-DC, que reduce la tension
de alta tension a aproximadamente 14 voltios DC, suministrando energia a los
sistemas auxiliares y a la bateria auxiliar de 12 voltios, la cual alimenta los
dispositivos de bajo voltaje del vehiculo, asegurando el correcto
funcionamiento de sistemas de control, iluminacidn, electréonica de a bordo y
demds componentes auxiliares. La gestion térmica es ofro elemento critico del
Mirai I, implementada mediante un conjunto de bomba de agua de
refrigeracion que circula el liquido refrigerante para mantener estable Ia
temperatura de la pila de combustible y del aire comprimido por el compresor,
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evitando sobrecalentamientos y asegurando que el rendimiento de la pila se
mantenga optimo incluso en condiciones de alta demanda o de conduccion
prolongada a maxima potencia. El compresor de aire con motor proporciona
el flujo de oxigeno necesario para la reaccion quimica en la pila y es accionado
directamente por el inversor del conjunto de convertidor, garantizando que la
presion y el caudal de aire se ajusten dindmicamente segun los requerimientos
de la pila.

El sistema de almacenamiento de hidrogeno estd compuesto por tanques
fabricados con pldstico reforzado con fibra de carbono, capaces de soportar
presiones de hasta 70 MPa, garantizando la seguridad estructural y la integridad
del combustible. Cada tanque estd equipado con vdlvulas de control y sensores
de temperatura, que permiten monitorizar las condiciones internas y transmitir la
informacion ala ECU de control de combustible de hidrogeno. Antes de ingresar
a la pila de combustible, el hidrégeno pasa por un regulador de suministro, que
reduce su presion a un rango operativo seguro entre 1,0y 1,5 MPa, asegurando
un flujo constante y estable para la generacion de energia. La energia eléctrica
obtenida se combina con la de la bateria EV de alto voltaje, formada por 34
modulos de niquel-metal hidruro (NiMH) conectados en serie, lo que permite
tanto la asistencia en picos de demanda como la recuperacion de energia
durante la frenada regenerativa, optimizando la eficiencia del vehiculo y
mejorando su capacidad de aceleracion y autonomia.

Bateria de niquel-metal hidruro (NiMH)

Motor eléctrico
y caja de cambios

Unidad de control <~

Pila de combustible
FC Boost converter: Depésitos de hidrégeno
(permite extraer la electricidad (a 700 bares de presion)
de la pila de combustible)

Depésito para el agua
y su evacuacion

Figura 1. Detalle del vehiculo
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Por otra parte, el conjunto de transmision del vehiculo, o transaxle con motor,
coordina la entrega de la energia eléctrica proveniente de la pila y de la bateria
para generar fuerza motriz, adaptdndose en tiempo real a las condiciones de
conduccion, ya sea en arranques, aceleraciones sostenidas o frenadas
regenerativas. En este sistema integrado, cada componente estd
cuidadosamente interconectado para maximizar la eficiencia energética,
garantizar la seguridad del vehiculo y ofrecer un rendimiento dindmico
confrolado, demostrando cémo la tecnologia de pila de combustible permite
una conduccion eléctrica limpia y eficiente utilizando hidrogeno como fuente
de energia primaria.

Tabla 2. Dimensiones del vehiculo

Length 4,890 mm
Width 1,815 mm
Height 1,535 mm
Curb weight 1,850 kg
Wheelbase 2,780 mm
Track {front / rear) 1,535 mm /1,545 mm
Minimum ground clearance 130 mm

Length 2,040 mm
ey o Width 1465 mm

Height 1,185 mm
Seating capacity 4

Por dltimo, se puede comentar que este vehiculo posee una longitud de 4.890
mm y una anchura de 1.815 mm, el vehiculo se situa en el segmento de las
berlinas medias-grandes. Su altura de 1.535 mm contribuye a un perfil bajo, lo
que mejora la estabilidad dindmica y reduce la resistencia al aire, aspecto
fundamental en vehiculos impulsados por hidrdgeno donde la eficiencia
energética es prioritaria.

El peso en orden de marcha de 1.850 kg refleja la incorporacion de la pila de
combustible, los depdsitos de hidrogeno y el sistema eléctrico, todos ellos
componentes de considerable masa. A pesar de ello, el chasis de 2.780 mm de
batalla permite una buena distribucidn de pesos y una conduccidn equilibrada.
Las vias delantera y trasera, de 1.535 mmy 1.545 mm respectivamente, refuerzan
la estabilidad lateral, mientras que la altura libre al suelo de 130 mm mantiene
el compromiso entre confort y aerodindmica.

En el interior, el Mirai ofrece dimensiones habitables de 2.040 mm de largo, 1.465
mm de ancho y 1.185 mm de alto, configuradas para proporcionar comodidad
a sus cuatro plazas. Este diseno responde a la disposicion estructural de los
tanques de hidrégeno y de la pila de combustible, que ocupan parte del
espacio inferior y trasero del vehiculo.

10
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4. Capacidades de mantenimiento

El avance de la movilidad con pila de combustible trae consigo nuevos retos en
el dmbito del mantenimiento automotriz. A diferencia de los vehiculos
convencionales o incluso de los eléctricos a bateria, los sistemas de hidrégeno
presentan componentes especificos (como la pila de combustible, los depdsitos
de alta presion y el compresor de aire) que requieren procedimientos
especializados y un estricto cumplimiento de normas de seguridad. Esto implica
que no todos los talleres tradicionales pueden afrontar estas tareas sin una
preparacion adecuada.

Para garantizar la seguridad, la eficiencia y la vida Util de los vehiculos de
hidrogeno, es imprescindible actuar en dos frentes. Por un lado, se debe reforzar
la formacion de los profesionales, dotdndolos de conocimientos en gestion de
gases a alta presion, normativas ATEX, electronica de potencia y diagndsticos
avanzados. Por otro lado, se deben adaptar las instalaciones de los talleres,
creando espacios con ventilacion especifica, sistemas de deteccion de fugas y
zonas seguras para la manipulacion de los depdsitos de hidrogeno. Solo
mediante esta doble transformacion —personas y entornos de frabajo— serd
posible consolidar una red de mantenimiento preparada para acompanar la
expansion de esta tecnologia.

4.1. Talleres preparados para trabajar con sistemas de
hidrogeno y pilas de combustible

A continuacién, se adjunta una tabla completa de todos los talleres que
trabajan con el vehiculo Toyota Mirai y los servicios que ofrece, ademds de ser
talleres. Se considera que todos los talleres indicados, que estan capacitados y
son recomendados por un fabricante de coches de hidrégeno, tendrian la
potencial capacidad para asistir vehiculos de hidrégeno de forma general, a
excepcion de aquellos que sean talleres oficiales de Toyota, que brindarian
servicio a su marca.

Tabla 3. Talleres oficiales o autorizados de Toyota para reparar el Toyota Mirai

Nombre Ciudad(es Descripcion

Breogdn Motor, S.L. Pontevedra, Narén, San Recambios y taller
Cosme, Carballo, Perillo

Breogdn Motor, S.L. Vilagarcia de Arousa, Carroceria, Pintura,
Lugo Recambios y taller

Compostela (VY M Santiago de Carroceria, Pintura,

S.A.u. Compostela Recambios y taller

Cibrao Motor, S.L. Ourense Carroceria, Pintura,

Recambios y taller

Neumaticos Navaliegos, Nelliclielele] Carroceria, Pintura,

S.A. Recambios y taller

Legio Cars, S.L.U. Ledn Carroceria, Pintura,

Recambios y taller
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Asturhibrido, S.L.

Asturhibrido. S.L.
Multiauto
(Reparador
Toyota)
Megamotor. S.L.
Toyota Palencia

Avilés
autorizado

Automocion Via de la
Plaza

Autobafer, S.L.U.

Toyota Valladolid

Hacha Motor

Automoviles Ken, S.L.
Kobe Motor, S.L.
Hersamotor, S.A.U.
Avutocentro
S.A.
Japoauto, S.L.
Futura Motor Sport, S.A.

Armentia

Japan Car, S.A.
Japan Car, S.A.

Tabira, S.L.
autorizado

Talleres
(Taller

Toyota)
Eskoauto 2003, S.L.

Eskoauto 2003, S.L.
Tauro Motor Car, S.L.

Coches La Oscense, S.L.
(Toyota Huesca)

Artal Vehiculos
Zaragozaq, S.L.
Automéviles M. Serrano,
S.L.

Naymotor, S.L. (Toyora
Lleida)

Rimauto Nipon, S.L.U.
Autoforum, S.A.
Autoforum, S.A.

Valls
(Reparador

Moreno Motors
XCD, S.L

autorizado por Toyota

Oviedo

Gijon, Avilés

Avilés

Torrelavega, Santander
Palencia

amorad

Burgos, Miranda de Ebro
Valladolid

Salamanca

Avila

Collado Villalba
Colmenar
Vitoria-Gasteiz

Logrono

Soria

Bilbao, Barakaldo,
Calahorra, Tudela
Lejona

Durango

Bergara

Olaberrig, San Sebastian
Cordovilla

Huesca
/aragoza
Barbastro

Lérida

Alcaniz, Segovia
Reus, Tortosa

Tarragona

Valls

Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller

Carroceria,

Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller

Recambios y taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,

Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller

Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller

Carroceria, Pinfura y
taller

Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,

Recambios y taller
Recambios y taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller
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At Gamm, W E/ Vendrell Taller

(Reparador autorizado

por Toyota)

-\V1 (o130 o) Y ERATTSI (W I T Vilafranca del Penedes  Carroceria, Pintura,

S.L. Recambios y taller

Automobils Supra Motor, RY%ilelslelZeRRleR€I=Tii(V] Recambios y taller

S.L.

D.L. Starbaix, S.L. Gava Recambios y taller

Anoia Automocion, S.L. Jle[Vellefele] Carroceria, Pintura,

(Toyota Igualada) Recambios y taller

Euro Servi, S.A. Vinaroz Recambios y taller

Rimauto Nipon, S.L.U. Alcaniz Recambios y taller

Rimauto Nipon, S.L.U. Teruel Carroceria, Pintura,
Recambios y taller

Cobelsa, S.A.U. Castelldn Carroceria, Pintura,
Recambios y taller

UG AW NN (Il Paferna, Valencia, Alzira Carroceria, Pintura,

Valencia) Recambios y taller

UGN W - Wl Pisa de Silla, Xdtiva, Recambios y taller

Valencia) Gandia

Neumaticos Borreda, S.L. N@Jalial%Z=lals Recambios y taller

(Reparador autorizado

por Toyota)

Tecno Sport, S.L. Cocentaina Carroceria, Pintura,
Recambios y taller

Medimotors  Premium, FBl=lg)e] Taller

S.L. (Toyota Denia)

Medimotors  Premium, WaVelelp}z; Carroceria, Pintura,

S.L Recambios y taller

Medimotors  Premium, FEler=) Benidorm, Recambios y taller

S.L Orihuela

Automoviles Albacete, alolelel=NE) Carroceria, Pintura,

S.L Recambios y taller

Automoviles Albacete, Azlelgie! Recambios y taller

S.L.

Silencio Auto, WM Cuenca Recambios y taller

(Reparador autorizado)

Malagén Motor, S.L. f@G6l/sl=] Carroceria, Pintura,

(Reparador autorizado) Recambios y taller

Labasa, S.L. Murcia Taller

Labasa, S.L. (Toyota FVi¥ele] Recambios y taller

Murcia)

Labasa, S.L. Cartagena, San Javier Recambios y taller

Jumel Automocion, S.L. [Esjele] Recambios y taller

Albordan Motor, S.L. Huércal de Almeria, Recambios y taller

Santa Maria de Aguila

Automecdnica Ubeda, RI[eEG Recambios y taller

S.L. (Reparador

auvtorizado)

Lucorja, S.L. (Toyota Rl Recambios y taller

Jaén
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Toyota Granada
Comluve, S.L.

Comluve, S.L.
Cumaca Motor, S.L.

Cumaca Motor, S.L.
Tresa Motor, S.L.U
(Toyota Ciudad Real)
Yokamotril, S.L.

Supra Gamboa, S.A.

Supra Gamboa, S.A.
Centrocar y Sierra, S.L.

Comauvuto Sur, S.A.
Gamboa Ecoauto, S.A.
Bafer Hispanesa, S.L.

Kobe Motor, S.L.
Hersamotor, S.A.U.

Novomotor Cdceres, S.L.
Trevauto Comercio de
Automoéviles, S.L.
Trevauto Comercio de
Automoviles, S.L.

Avutos La Serenaq, S.L.
Motor Arjonaq, S.L.

Hispaljarafe
Gordillo Aljarafe, S.L.)
Nimo Gordillo Huelva,
S.L.U
Nimo
Automboviles, S.A.

(Nimo

Gordillo

Paco lJiménez, S.L
(Reparador autorizado)
Niponsur, S.A.
(Reparador autorizado)
Manvel Sdanchez
Aguilar, S.L.

Nimauto, S.L.

Gamo Bahia, S.L.

Granada
Cordoba

Lucena
Mdlaga

Antequera
Ciudad Real

Motril
Alcorcon

Mdstoles, Madrid
Talavera de la Reinag,
Olias del Rey, La puebla
de Montalbdn

Leganés

Fuenlabrada, Cantuena
Rivas Vaciamadrid

Majadahonda, Collado
Villalba
Madrid,
Colmenar
Cdceres
Meérida, Plasencia, Zafra

Alcobendas,

Badagjoz

Don Benito
Guadalagjara

Camas, Sevilla

Huelva

Sevilla

Dos hermanas

Coria del Rio

Ecija

Jerez de Ia Fronterq,

Puerto de Santa Maria
Puerto Real

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,

Recambios y taller
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,

Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y taller

Recambios y taller
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller

Recambios y taller

Recambios y taller
Recambios y taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y Taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
Recambios y taller
Recambios y Taller

Recambios y Taller

Carroceria, Pintura,
Recambios y taller
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Calenda Automocion, Ralle[Ul=(eREeFETe]] Recambios y Taller

S.L. (Reparador
autorizado)

Ademds, Grupo Golendus abrio en Lobdn (Extremmadura) un taller para
fransformar vehiculos de combustion y equipos industriales a hidrogeno. El
precio medio de transformar un ufilitario de gasolina o diésel a hidrégeno es de
enfre 3.500 euros y 4.000 euros. El coste depende de los cilindros y del tipo de
sistema de almacenamiento del hidrégeno que se instale.

También es posible fransformar vehiculos industriales mds grandes, como
camiones. La pega es el coste: al tener motores con un mayor numero de
cilindros, el precio final de la operacion ronda los 20.000 euros.

Conseguir la etiqueta Cero de la DGT a través de este proceso dependerd de
las caracteristicas originales del motor a transformar, por lo que puede que el
vehiculo en cuestion no obtenga el distintivo esperado. Eso si, el ahorro en
combustible serd notable, ya que repostar hidrogeno en las estaciones de este
grupo es hasta un 40% mds econdmico que parar en la gasolinera.

Grupo Golendus es una asociacion de empresas de ingenieria, energiq,
automocioén y desarrollo tecnoldgico que opera desde hace mds de cuarenta
anos. Golendus se ocupa del desarrollo y fabricacion de la tecnologia del
hidrogeno y dirige el grupo. KN Angels es una consultora estratégica y
especialista en financiacién. Autogas es una empresa de transformacion y
ensamblaje de vehiculos eléctricos y de hidrogeno. Y Zero Software lleva
adelante estudios de ingenieria especializada en desarrollos e innovacion.

4.2. Personal capacitado y herramientas especializadas

El articulo 19 de la LPRL (Riesgos Eléctricos), referente a la formacion de los
frabajadores, dispone que el empresario garantizard que cada trabajador
reciba formacién en materia preventiva en el momento de su contratacion,
cuando se produzcan cambios en las funciones que desempene o se
infroduzcan nuevas tecnologias o cambios en los equipos de frabajo. Esta
formacidén serd tedrica y prdctica, suficiente y adecuada y estard centrada
especificamente en el puesto de frabajo o funcion de cada trabajador. Deberd
impartirse por la empresa mediante recursos propios O servicios ajenos.

En cualquier caso, la formacion a la que se refiere este documento deberd
acreditarse mediante un certificado nominativo que deberd ser emitido por el
formador o por el servicio/organismo de formacion especializados en estas
tecnologias.

A estos efectos, podrdn considerarse como organismo de formacion empresas
certificadoras, fabricantes de vehiculos eléctricos o fabricantes de
componentes del vehiculo eléctrico/hibrido o bien empresas o asociaciones
debidamente acreditadas (las fundaciones, Clusteres, Consorcios y otras
entidades de derecho publico, privado y mixto), o bien por el jefe de taller,
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siempre y cuando este posea el titulo de “inspector en alta tension” y, en
cualquier caso, de los conocimientos sobre el VE y sus componentes en funcion
del mencionado grado de intervencion.

Los objetivos formativos son los siguientes:

e Conocer las caracteristicas y tipo de vehiculos eléctricos e hibridos

e Conocer las componentes, descripcion y funcionamiento de vehiculos
eléctricos e hibridos.

e Conocer las precauciones en la manipulacion de vehiculos eléctricos e
hibridos.

e Intervencion fuera de tension.

e Intervencion desmontaje bateria de fraccion.

e Conocer los peligros de la electricidad y poder analizar situaciones con
riesgo eléctrico (localizacidn, identificacion, evaluacion).

e Conocer las prescripciones y métodos de prevencion de riesgo eléctrico
y saber implementarlos.

e Ser capaz de implementar medidas de prevencion adaptadas al riesgo
eléctrico del equipo eléctrico en cuestion.

e Saber integrar la prevencion en la preparacion del TRABAJO por las
personas responsables.

e Serinformado de qué hacer en caso de accidente o incendio de origen
eléctrico.

A los efectos de la habilitacion del personal encargado de la intervencion en
VE, se establecen tres niveles en funcion del grado de intervencidén y de acuerdo
al tipo de intervencidn de talleres.

En el nivell la intervencidn sobre vehiculos eléctricos que no suponen ningun tipo
de manipulacion sobre instalaciones o componentes sometidos a Alto Voltaje
(HV). En este caso el trabajador deberia recibir Unicamente formacion tedrica-
prdctica elemental como las tres primeras de las “cinco reglas de oro” de los
frabajos de Alto Voltaje, caracteristicas de los vehiculos eléctricos e hibridos
(incluyendo esquemas de funcionamiento), uso adecuado de equipo y
precauciones en la manipulacién de vehiculos eléctricos e hibridos.

En el nivel Il la intervencidn sobre vehiculos eléctricos que suponen el cambio o
reemplazo de componentes del sistema de HV como conversores AC/CC,
motores, sistemas de Aire acondicionado eléctrico, etc. Ademds de los
conocimientos del personal del nivel previo, es preciso que el trabajador tenga
conocimiento de las medidas de proteccion confra descargas eléctricas (y la
totalidad de las cinco reglas de oro) y contra arcos voltaicos, peligros eléctricos
y primeros auxilios. Por ofra parte, debe recibir formaciéon de organizacion de la
seguridad y salud del frabajo eléctrico, asi como debe conocer el
funcionamiento de los sistemas de alta tensidon (HV) del trabajo eléctrico.

Por dltimo, el personal de nivel lll interviene sobre “partes sometidas a HV", asi
como frabajos realizados en zonas proximas a dreas expuesta a HV. Ademads de
poseer los conocimientos de niveles previos, ademads la formacion debe contar
con ejercicios prdcticos y metodologia sobre competencia del equipo de
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operacion, organizacion del frabajo y los elementos de proteccion que han ser
usados de manera obligatoria. Ademds, deberdn adquirir unas habilidades
practicas, cenfradas en los siguientes aspectos: sustitucion de piezas de alta
tension, medicion y comprobacion de los sistemas de alta tension, principios de
la preparacion y ejecucion de la obra de alta tensidon, uso e inspeccion de
herramientas para el trabajo de alta tension y equipo de proteccion (PPE),
fundamentos legales y comportamiento en caso de accidentes.

Los candidatos para la evaluacion a todos los niveles deberdn estar en posesion
de un titulo profesional reglado en el campo del mantenimiento del vehiculo o
de un diploma equivalente expedido por Ila Administracion Publica
competente, o estar en posesion de una privada como mecdnico profesional
de reparacion de vehiculos o electricista profesional de vehiculos, o diploma
equivalente, o pertenecer al colectivo de técnicos y operadores que han tenido
una formacion relevante o han ocupado una posicion técnica en un taller de
vehiculos eléctricos o hibridos durante al menos 3 de los Ultimos 5 anos a los que
se les identifique falta de conocimiento tras realizar un examen previo, segun se
indica a continuacion.

El candidato deberd completar suficiente formacion para lograr la
competencia, la habilidad y la capacidad descritas anteriormente (niveles I, Il
o lll). La formacion tedrica se llevard a cabo antes o junto con la formacion
prdactica. Se documentard toda la formacion completada.

Sin embargo, tecnicos y operadores que han tenido una formacion relevante o
han ocupado una posicion técnica en un taller de vehiculos eléctricos o hibridos
durante al menos 3 de los Ultimos 5 anos pueden someterse al siguiente
procedimiento: Certificar la condicion a través de la vida laboral y un certificado
de la/s empresas declarando las funciones y dreas de desempeno, realizar un
examen previo; o cualquier falta de conocimiento identificada través del
examen previo, se deberd hacer bien asistiendo a la parte o partes pertinentes
de la formacioén; aprobar el examen final de cada certificacion.

A continuacion, se indica el equipo recomendado en las zonas de frabagjo
dedicadas a vehiculos eléctricos, las cuales se clasifican segun los requisitos
especificos en cada caso:

e Tipo I: Operaciones de reparacion o mantenimiento a realizar no afecten
al sistema eléctrico propulsor.

e Tipo II: Tareas de mantenimiento o reparacién que pueden afectar el
sistema eléctrico de propulsion.

e Tipo lll: Operaciones de cambio y/o reparacion de cualquier elemento
del sistema eléctrico de propulsion. También se incluyen en este nivel, los
centros de transformacion de vehiculos tradicionales a vehiculos con
propulsion hibrida o eléctrica.

Las zonas de trabajo deberdn disponer de un equipo minimo, en funcién del
nivel de intervencion del taller.
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Tipo I:

Tipo Il

Tipo 1lI

e Comprobador de tension con detector de voltaje sin contacto,
unipolar, 230-1.000 V CA.

e Guantes Eléctricos

e Opcionalmente:

e Herramientas con aislamiento minimo de 1000V y certificadas por
organismo competente.

e Guantes Algodon

e Alfombra Aislada con aislamiento minimo 1000V

e Calzado especial.

Herramientas con aislamiento minimo de 1000V vy certificadas por
organismo

competente.

Comprobador de tensidon con detector de voltaje sin contacto, unipolar,
230-1.000 V CA.

Guantes Eléctricos

Calzado especial.

Guantes Algodadn.

Casco con pantalla

Alfombra con aislamiento minimo de 1000V 2820VM.

Herramientas con aislamiento minimo de 1000V vy certificadas por
organismo competente

Comprobador de tension con detector de voltaje sin contacto, unipolar,
230-1.000 V CA.

Guantes Eléctricos

Calzado especial.

Guantes Algodadn.

Alfombra con aislamiento minimo 1000V 2820V M.

Pantalla de proteccién facial

Grua para baterias.

Mesa Elevadora 1500 kg.

Elevador Especifico Box Eléctrico o genérico pero dotado de medidas
especificas para evitar riesgos eléctricos.

En todos los elementos en los que se ha establecido un nivel de tension,
este umbral debe adaptarse ala tensidon de los vehiculos sobre los que se
interviene.

Se deben proporcionar procedimientos adecuados para la identificacion,
comprobacion, calibracion y mantenimiento de la eficiencia de los equipos
anteriormente indicados. Se deben conservar registros de estas
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comprobaciones, actualizados y disponibles cuando sean necesarios. Asi
mismo, todas las maquinas deberdn llevar su correspondiente marcado CE.

No obstante, y complementando lo anterior, deben tenerse en cuenta las
siguientes generalidades:

Como regla general, todo el cuerpo del operador debe estar protegido contra
los riesgos de contacto con una parte activa por un lado y debe evitarse al
maximo el riesgo de cortocircuito accidental causado por partes metdlicas no
aisladas (utillaje, por ejemplo). Por esta razdn, se recomienda no usar objetos o
colgantes de metal en las munecas o alrededor del cuello (por lo tanto, las
cadenas y las pulseras deben quitarse).

La ropa que cubre todo el cuerpo (excepto la cabeza y las manos) no debe
fener una parte metdlica (cremallera, por ejemplo) y no debe estar hecha de
tela que pueda fundirse bajo el efecto de un arco o propagar una llama (nylon).
proscrita).

Los guantes aislantes (en el sentido de Ia norma) protegen contra la
electrificacion, pero deben estar protegidos confra el ataque mecdnico de los
guantes de cuero de silicona.

Contra los efectos de un posible arco eléctrico (salpicaduras de metal fundido,
UV), un visor anti-UV hace posible proteger los ojos de manera efectiva, se
utilizard de manera tan pronto como exista un riesgo de cortocircuito y, por lo
fanto, incluso en baja tension (Una bateria de 12 volfios y 100 Ah puede
proporcionar 800 A en caso de un cortocircuito.)

El casco esencial para el trabajo al aire libre no es obligatorio en el interior si no
hay riesgo de descarga, luego se reemplaza por una tapa aislante.

Equipo de seguridad personal.

Los zapatos de seguridad proporcionan aislamiento sobre pisos conductores,
pero pueden ser reemplazados por una alfombra aislante que protege contra
contactos "accidentales" Las herramientas aislantes también forman parte del
equipo de seguridad individual.

Equipo de seguridad colectivo

Cuando el operador se ve obligado a entrar en la zona de proximidad, que
requiere que su autorizacion incluya la letra V, estd obligado a protegerse (a
menos que esté autorizado porT).

La proteccidn se realiza generalmente mediante pantallas protectoras, material
aislante fijadas por clips de madera. (Se pueden usar placas de metal gruesas si
estdn conectadas a tierra).

Se debe utiliza un equipo de marcado (pancartas, redes, pancartas, letreros,
efc.) y, si es necesario, se debe impedir el acceso a esta zona mediante
obstdculos fisicos (cadenas, barreras, etc.):
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Verificador de ausencia de tension.

Es un dispositivo para verificar que una parte del circuito estd efectivamente
separada de todas las fuentes de voltgje, incluso "oculta" como la de las
baterias, acumulador o condensador cargado. No es un dispositivo de medicion
y su uso debe limitarse a la funcion para la cual estd disenado (y viceversa, un
multimetro no se puede usar para verificar la ausencia de voltaje). Debe
comprobarse antes y después de cada uso. Debe manejarse con guantes
aislantes si hay vecindario. La verificacion se realiza entre todos los conductores
activos y la tierra.

Dispositivos de puesta a tierra y en cortocircuito

Estos dispositivos solo son obligatorios en caso de alta tension, o en los siguientes
casos especiales: riesgo de voltajes inducidos, presencia de condensadores,
cables largos, efc.

Por dltimo, se contempla los siguientes equipamientos:

e [Equipo para desplazar el coche en el taller sin empujarlo: Cuando se
empuja un vehiculo eléctrico o hibrido, las ruedas motrices pueden
cargar los inversores y se pueden producir problemas en el sistema
eléctrico.

e Bancos de trabajo no metdlicos: Es peligroso colocar componentes de
alto voltaje sobre metales. Si se trabaja con bancos de madera y estos se
manchan con grasa u otro liquido pueden convertirse en conductores de
electricidad. Son recomendables los bancos de pldstico, ya que incluso
la madera puede conducir la electricidad si se mancha con aceites o
grasas.

e [El box debe contar con equipamiento y herramientas propias como un
multimetro de categoria Il a 1.000 voltios, que permitird realizar las
mediciones del voltaje del vehiculo de forma segura. También es
imprescindible contar con un cargador de baterias.

Enlo que respecta a vehiculos de hidrogeno, ademas, se debe dotar al personal
de formacidn que contemple contenidos tedrico-prdcticos para la sustitucion o
retirada de depdsitos y seguridad asociada a la manipulacion de componentes
inflamables.

Una de las herramientas principales es el detector de fugas de hidrogeno, el
cual funcionan de forma muy similar a los que se utilizan para los refrigerantes
del aire acondicionado. Esta herramienta también suele utilizarse en
inspecciones de neumdticos con nitrégeno para comprobar si hay fugas.

Debido a que el hidrégeno es mucho mas ligero que el aire, el detector de fugas
se utiliza para buscar por encima en vez de por debaqgjo. Estas inspecciones
deben de realizarse con cuidado.

La directiva 2014/94 relativa a las infraestructuras, menciona en su anexo 2, a la
pila de combustible de hidrégeno, relaciondndola con la ISO/TS20100, que ya
ha sido sustituida por la ISO 19880-1 o EN 1727. La pureza del hidrogeno deberd
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corresponder a la Norma ISO 14687-2, que serd modificada por la norma EN
17124.

Se deberdan realizar andlisis rutinarios sobre la calidad del hidrogeno. Las
calibraciones de los caudalimetros, deberan cumplir la normativa IEG 60079 y
OIML 139. En lo relativo a talleres, mencionar que en Estados Unidos se hace
mencion al capitulo 23 de Cddigo Internacional de Incendios.

En Alemania, se pide la certificacion GAP, con los siguientes procedimientos
operativos; BG15108, BGR157 y AWES86.

Se establecen dos niveles en cuanto al personal y al nivel de intervencion de
falleres:

Nivel I, que podrd realizar las siguientes operaciones:

e Sustitucion de la pila de combustible.
e Susfitucion de cualquier componente en contacto con el hidrogeno.
e Sustitucion de depdsitos de hidrogeno.

Para el nivel |, la ventilaciéon del lugar es la clave, ya que el hidrégeno se diluye
muy rdpidamente. Segun la normativa alemana, la ventilacion minima consiste
en renovar, tres veces cada hora, el volumen de aire del taller. No puede haber
recirculacion de ningun tipo, ya que, en este caso, el hidrdgeno puede quedar
dentro.

El taller deberd disponer de:

e Sensores de gas, de acuerdo a la EN50054.

e Tomas de tierra.

e Senalizacion adecuada.

e Plan de procedimiento de seguridad

e Plan de prevencidén de riesgos.

e Formacion adecuada por entidad certificada.
e Renovacidon de la renovacion del personal.

Nivel Il que sdlo podrd realizar

e El mantenimiento de los vehiculos FCHEV.
e Reparaciones generales
e Reparaciones de alta tension.

En cuanto al equipamiento, en el nivel Il sélo serd requisito obligatorio un
detector de fugas de hidrogeno.
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4.3. Procedimientos de seguridad especificos para hidrogeno

Debido a las caracteristicas del hidrégeno, el cual es extremadamente
inflamable, las instalaciones del taller deben estar disenadas con una
ventilacion adecuada para ventilar con seguridad el hidrégeno suelto.

El hidrdgeno es mucho mas ligero que el aire por lo que las instalaciones para
reparar los coches de hidrogeno deben tener una ventilacion superior sin una
fuente de ignicion cerca de la parte superior de las instalaciones.

El sistema de ventilacion debe disenarse y fabricarse de acuerdo con las normas
y directivas que regulan la seguridad, la salud y el medio ambiente en las zonas
donde puede haber atmdsferas explosivas (ATEX). Algunas de las normas y
directivas mas relevantes son:

e La directiva 2014/34/UE, que define los requisitos esenciales que deben
cumplir los equipos y sistemas de proteccion para uso en zonas ATEX.

e La norma EN 14986:2017, que establece los métodos y criterios para el
diseno, construccion, ensayo e identificacion de los ventiladores ATEX.

e |a norma EN 60079-10-1:2015, que determina los criterios para clasificar
las dreas con riesgo de explosion por gases, vapores © nieblas
inflamables, como el hidréogeno.

e La norma UNE 60601:2013, que fija las reglas para el diseho, ejecucion,
verificacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas en zonas
ATEX.

e La norma UNE 60204-1:2017, que establece las condiciones que deben
cumplir los equipos eléctricos de las mdquinas para garantizar Ia
seguridad de las personas y los bienes.

Sien el drea de reparacién hay un elevador, esto puede significar que el cierre
de seguridad de la parte superior del elevador deba transformarse de
conmutacion eléctrica a neumdtica.

Ademds de eliminar las posibles fuentes de chispas de la parte superior, se
requiere una ventilacion rdpida.

El drea de reparacion del taller también es una zona donde se usan productos
inflamables que son mds pesados que el aire, por lo que el metro inferior también
debe estar libre de fuentes de chispas.

El coste de preparar un taller para estos frabajos pude ser elevado y muchos no
estdn dispuestos a asumir esta inversion, por lo que realizan las reparaciones en
el exterior donde al estar al aire libre se eliminan los peligros de la acumulacion
de hidrégeno.

En la actualidad las reparaciones de este tipo de vehiculos se realizan casi en su
totalidad en concesionarios, y se necesitan herramientas especiales y formacion
para llevarlas a cabo.

Ademds del uso de detectores de fugas, no hay que olvidar que también se
trata de un vehiculo con sistemas de alto voltagje.
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Como pasa con otros vehiculos hibridos y eléctricos, una vez que el FCEV estd
apagado, los conectores de seguridad de alto voltaje se deben desconectary
refirar.

Es muy importante consultar la informacion del fabricante para frabajar de
forma segura. Por lo tanto, también se precisan de las herramientas de
reparacion de los vehiculos eléctricos.

En lo que respecta a reparaciones que precisen de soldadura a los vehiculos de
hidréogeno, es posible que sea necesario retirar los tanques de combustible si es
necesario operar en la parte trasera del vehiculo.

Los fabricantes hacen accesorios especiales y manuales para facilitar la
extraccion de los tanques. Puede que incluso los concesionarios no tengan estas
herramientas y las tengan que pedir al fabricante.

Hay que tener en cuenta, ademds, otros componentes para garantizar el mejor
funcionamiento durante toda su vida Util (aproximadamente de 15 anos). Estos
son el sistema de refrigeracion (debe cambiarse en los intervalos especificados
en el calendario de mantenimiento), filtro de aire o la unidad diferencial de
engranajes (GDU).

Nunca tocaremos el cable de alto voltaje (color naranja), o el filtro de iones.
Tampoco podemos olvidar los elementos que tiene en comun con el resto de
coches. Estos son los neumdticos, amortiguadores, sistema de frenos...
deberemos sustituirlos cuando corresponda, por el tiempo o paso de kildmetros
que, en cada caso, indique el fabricante.
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5. Mantenimiento del vehiculo

La revisibn o mantenimiento coche es un proceso bdsico para que nuestro
automovil se encuentre en las mejores condiciones de uso posibles y mejor sea
su respuesta a cualquier situacion imprevista en la carretera, ademds de
reducirse el nUmero las averias que sufrird a lo largo de su vida Ufil.

El fabricante del vehiculo es el responsable de indicar los intervalos de
mantenimiento y sustitucion de los distintos componentes del coche.

5.1. Especificaciones del fabricante

Toyota especifica que el vehiculo debe someterse a un control de
mantenimiento y seguridad al menos una vez cada 2 anos o cada 30.000 km (lo
que antes ocurra). Asimismo, es necesario someterse a una revision intermedia
anual o cada 15.000 km.

Cada Toyota nuevo viene con una garantia de vehiculo de 3 anos / 100.000 km,
que cubre cualquier defecto causado por un fallo de fabricacion. Los
componentes de la pila de combustible de Mirai estdn cubiertos por una
garantia de 5 anos/100.000 km. Toyota ofrece Toyota Eurocare, asistencia
gratuita en carretera en 40 paises europeos durante 3 anos (en Bélgica 5 anos,
en Portugal, Noruega y Dinamarca 1 ano).

Los accesorios Toyota se hallan cubiertos por una garantia de 3 anos cuando se
adquieren junto al vehiculo.

El transporte al taller Toyota autorizado mds cercano también quedara cubierto.
Ademds, la garantia de pintura de 3 anos/kilometraje ilimitado protege contra
defectos y éxido de la superficie causados por un fallo de fabricacién. Todos los
nuevos Toyota estan cubiertos por una garantia anticorrosion de 12 anos (no
vdlida para vehiculos comerciales) contra la perforacién de paneles de la
carroceria causada por un fallo de fabricacion en los materiales o la mano de
obra. La cobertura de los Componentes de la Pila de Combustible incluye: 1.
Conjunto de bateria, 2. ECU de bateria, 3. Compresor de aire FC, 4. Inversor FC,
5. ECUFC, 6. Depdsitos de Hidrogeno FC, 7. PCU (Unidad de Confrol de Potencia)
FC, 8. Pila FC, 9. ECU HF (ECU de repostaje de Hidrogeno), 10. ECU de gestion de
potencia (ECU HV).

Ademds de las especificaciones de garantia, se indica la necesidad de realizar
mantenimiento de componentes especificos de forma periddica, tanto para su
sustitucion como simple revision:
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Tabla 4. Mantenimiento segun especificaciones de fabricante

Especificaciones del fabricante \

Sustituir
Filtro de aire cada 45.000 km / 3 Afios
Suministro de hidrégeno cada 20 afnos
Tanque de hidrégeno cada 20 afos
Intercambiador de iones cada 60.000 km / 3 Afios
Refrigerante delinversor Primer cambio después de 240.000 kmy
luego cada 90.000 km
Revisar
Aceite de transmision automatica cada 60.000 km /4 Afos
Refrigerante parainversor cada 30.000 km

Cabe destacar que el mantenimiento de un vehiculo de pila de combustible,
como el Toyota Mirai, requiere una serie de procedimientos especializados que
aseguren su funcionamiento dptimo, la durabilidad de sus componentes 'y, sobre
todo, la seguridad durante las intervenciones. A diferencia de los vehiculos
convencionales, estos sistemas trabajan con hidréogeno a alta presion y
tensiones eléctricas elevadas, por lo que las tareas de mantenimiento deben
realizarse siguiendo protocolos estrictos y con personal debidamente
cualificado.

En primer lugar, es fundamental que el mantenimiento sea realizado
exclusivamente por técnicos formados y certificados en vehiculos de hidrégeno,
ya que estos profesionales conocen los riesgos asociados al sistema de alta
tension y a los depdsitos presurizados. Antes de cualquier intervencion, se deben
aplicar los procedimientos de aislamiento eléctrico y purgado del sistema de
hidrégeno, garantizando que no exista presion residual en las lineas ni riesgo de
fuga.

Ofro aspecto esencial es la revision periodica de los componentes del sistema
de hidrégeno, incluyendo vdilvulas, tuberias, sensores y depdsitos, para
comprobar la ausencia de fugas, danos o corrosion. Estas inspecciones deben
realizarse tanto de forma preventiva como tras cualquier impacto o reparacion
estructural, ya que la integridad del sistema es clave para la seguridad del
vehiculo.

El sistema de refrigeracion de la pila de combustible requiere una atencion
especial. Este circuito utiliza un refrigerante de baja conductividad eléctrica,
disenado para evitar cortocircuitos y mantener estable la temperatura de
funcionamiento de la pila. Se recomienda revisar periodicamente el nivel y
estado del refrigerante, asi como comprobar el funcionamiento de las bombas
y ventiladores asociados.
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ISIstema de refrigeracion

Conjunto de
. |ceidas de |196L(207qt, 172 gtIng)
Capacidad | combustible

Inversor 47 L(5.0qt, 41 qting.)

"Toyota Genuine FC Stack Coolant”™ «Refrigerante
para conjunto de celdas de combustible orginal de
Toyotas
* El refrigerante del conjunto de celdas de
combustible es un producto exclusive de alto
poder aislante que refrigera de manera segura el
conjunto de celdas de combustible, donde se
generan altas tensiones.

e L * MNunca use agua u otros tipos de refrigerantes,
celdaz de . _
combustible ya que causaran dafios.
+ Mo es necesario cambiar el refrigerante.
* Mo reutilice el refrigerante extraido del radiador.
Tipo de + El refrigerante es incoloro.
refrigerante * 5i debe rellenar o cambiar el refrigerante del

conjunto de celdas de combustible, consulte con
un proveedor Toyota autorizado, un taller de
reparacion Toyota autorizado o cualquier taller
fiable.

Ltilice cualguiera de los siguientes:
+ "Toyota Super Long Life Coolant™ «Refrigerante
de duracidn extralarga de Toyotas
+ Un refrigerante de etilenglicol de calidad similar
0 superior sin silicato, amina. nitrato ni borato y
con tecnologia de &cido organico de larga
duracidn
Mo utilice s4lo agua cormente.

Inversor

Figura 2. Especificaciones del sistema refrigeracion

Asimismo, deben incluirse en el plan de mantenimiento tareas como la limpieza
o sustitucion del filtro de aire, necesario para asegurar un flujo adecuado hacia
la pila y evitar la contaminacion de las celdas, y la verificacion del estado del
sistema eléctrico auxiliar de 12 V, responsable del arranque y alimentacion de
los sistemas de control.

l Sistema eléctrico
Bateria de 12 voltios
Tension abierta a 12.6— 12,8 V totalmente cargada_
20°C (68°F): 12,2 — 12,4 V cargada hasta la mitad
11.8— 12,0 V descargada
{La tension se comprueba 20 minutos despues de
apagar el sistema de celda de combustible y todas las
luces.)
Régimen de carga 5 A max.

Figura 3. Especificaciones del sistema eléctrico LV
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Finalmente, las operaciones de mantenimiento deben realizarse respetando los
puntos de elevacion y soporte del vehiculo, ya que las lineas de hidrogeno y los
conductos de refrigeracion se encuentran situados bajo el chasis. Un uso
incorrecto del elevador podria danar estos componentes y comprometer la
seguridad del sistema.

Por otra parte también deben verificarse elementos comunes a los actuales
vehiculos de combustion o eléctricos, como pueden ser el reemplazo peridodico
del liquido de transmision o la comprobacion del sistema de frenado,
comprobando la holgura del pedal o el nivel del liquido de frenos.

I Transmision
Capacidad del quuidn* 42L(44qt, 3,7 qtIng.)
“Toyota Genuine ATF WS3" «Ligquido para
Tipo de liquido transmisiones automaticas original de Toyota
WE»

Figura 4. Especificaciones del sistema de transmision

I Frenos

Holgura del pEdEll*i
Vehiculos con direcciom a la |75 mm (2,95 pul.) min.

izguierda

Vehiculos con direccion a la |84 mm (3.31 pul.) min.

derecha
Juego del pedal 1 — & mm (0,04 — 0,24 pul.)
Recomido del pedal del freno de 7 10ai
estacionamiento” 2 — e

o

Tipo de liuicte SAE M703 0 FMVSE N™16DOT 3 0

SAE 1704 o FMVSS N"116 DOT 4

Figura 5. Especificaciones del sistema de frenado
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5.1.1. Desconexion del alto voltaje (Pila de combustible y bateria)

Para los trabajos de mantenimiento en los componentes de alto voltaje del
Toyota Mirai, es necesario retirar los conectores de servicio de la bateria y de la
pila de combustible.

Figura 6. Enchufes de servicio

Precauciones de seguridad

Utilizar guantes en fodo momento

No realizar inspecciones o reparaciones en el sistema de alto voltaje sin
antes reitrar el Service Plug Grip de la bateria y de la FC

Si se trabaja con los enchufes de servicio instalados, los circuitos de alto
voltaje permanecen conectados, con riesgo de descarga elétrica.

Una vez retirados ambos enchufes, esperar al menos 10 minutos antes de
focar conectores o terminales de alto voltaje, ya que los condensadores
internos requieren ese tiempo para descargarse. Si no se respeta este
fiempo de espera, existe riesgo de descarga por carga residual.

Medidas adicionales

Llevar el enchufe retirado en el bolsillo y colocar un aviso de ‘Trabajo en
alto voltaje. No tocar’ para evitar reconexiones accidentales.

No encender el sistema en modo ‘READY ON’ mientras los enchufes estén
retirados, ya que puede producirse un fallo.

No tocar los terminales o sellos de goma de los enchufes.

Si alguno de los enchufes se cae, golpea o dana, debe reemplazarse.
Verificar que no haya suciedad ni humedad alrededor de los enchufes;
limpiar y cubrir las aberturas con cinta protectora después de retirarlos.

Procedimiento general de desconexion:

1.

Desbloquear el seguro del Service Plug Grip (EV) deslizandolo
horizontalmente hasta el tope indicado.
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2. Girar lentamente la palanca en la direccion senalada hasta que haga
fope.
I
<

Figura 7. Procedimiento de desconexion del enchufe de la bateria

3. Extraer el enchufe de servicio del paquete de baterias EV y cubrir las
aperturas con cinta protectora.

4. Repetir el mismo procedimiento para el FC Stack Plug Grip, incluyendo
una pausa minima de 1 segundo después del primer deslizamiento del
seguro para permitir la desconexion del interlock.

5. Extraer verticalmente el enchufe y cubrir el hueco para evitar
contaminacion o que entre agua.

1
l/f — o iWmg

Figura 8. Procedimiento de desconexion del enchufe del stack
Advertencias adicionales

e FEvitar el contacto con componentes calientes para prevenir
quemaduras.

e Asegurarse de que no ingresen contaminantes a ofros componentes.

e Lasecuencia de retiro entre los dos enchufes no afecta al procedimiento.
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5.2. Mantenimientos al vehiculo utilizado

La cronologia establecida para los mantenimientos del vehiculo se organiza en
dos etapas fundamentales. En primer lugar, se lleva a cabo una revision inicial
antes de frasladarlo a las pruebas en pista. Este mantenimiento previo resulta
esencial para comprobar el estado en el que se encuentra el vehiculo, verificar
la integridad de sus sistemas y asegurar que se encuentra en condiciones
optimas para someterse a dichas pruebas.

Posteriormente, se realiza un segundo mantenimiento una vez concluidas las
pruebas en pista. En esta fase se procede a una inspeccion exhaustiva con el
fin de identificar posibles danos derivados del uso intensivo en condiciones de
ensayo, asicomo para detectar errores o anomalias en los sistemas del vehiculo.
Este procedimiento garantiza que cualquier incidencia quede registrada y
corregida, preservando asi la fiabilidad y seguridad del vehiculo para futuras
pruebas.

Tabla 5. Mantenimientos al vehiculo (fecha y kilometraje)

Mantenimientos
Fecha Kilometraje
16/01/2018 17612
26/03/2018 30015 e < ] B
28/06/2018 59711 DT s | O Mt

Landst
,':vw&r 222

04/09/2018 75934 e R LS

m 0. 0§ 7 o

22/11/2018 76157

28/01/2019 81073

28/03/2019 106334
14/05/2019 120218 == 27
08/07/2019 133632 o e
09/09/2019 146245 et (P
06/12/2019 162065 R

17/04/2020 179945

Cabe destacar que, en este tipo de vehiculos no se interviene directamente en
la pila, ya que todo el diagndstico se lleva a cabo mediante sensores y
herramientas electronicas. Mdas que desmontar piezas, el trabajo consiste en
interpretar correctamente los datos que ofrece el sistema para identificar
posibles fallos o ajustar pardmetros de funcionamiento. Esto exige una
comprension técnica mds profunda y un enfoque analitico centrado en la
interpretacion de informacion digital.

El manejo del hidrégeno y de los componentes eléctricos de alta tension
demanda un nivel de precaucidn mucho mayor que el de los sistemas de
gasolina o diésel. El personal debe revisar cuidadosamente las posibles fugas,
las presiones del sistema, los aislamientos y las purgas, pues cualquier error
puede representar un riesgo significativo. Trabajar con esta tecnologia requiere
una formacion especifica, ya que una mala manipulacién de una valvula de
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hidrogeno o un contacto indebido con una linea de alta tension podria tener
consecuencias graves. Se trata, por tanto, de una labor que combina la
precision técnica con estrictos protocolos de seguridad.

Durante las tareas de mantenimiento y las pruebas de funcionamiento, el
equipo observd ciertos comportamientos que pueden resultar inusuales en
comparacion con los motores tradicionales. En ocasiones, el vehiculo emite
zumbidos o sonidos poco familiares y puede expulsar agua por el escape, algo
completamente normal en una pila de combustible. Asimismo, se identificd la
presencia de numerosos componentes distintos, como convertidores DC-DC de
gran tamano, sensores de hidrogeno y multiples ECUs que confrolan todos los
subsistemas. Por ello, mas que desmontar piezas, la clave estd en comprender
la I6gica de control y los datos que el sistema proporciona a fravés del
diagndstico electronico.

No obstante, pese a la complejidad tecnoldgica que rodea al sistema de
propulsion y la electronica, muchas partes del vehiculo conservan similitudes
con un modelo de combustion. Componentes como Ila fransmision, la
suspension, los frenos, los palieres o los silentblocks mantienen principios de
funcionamiento equivalentes. Incluso operaciones como el cambio de pastillas
de freno se realizan del mismo modo. La diferencia principal radica en que el
sistema de traccion es eléctrico, pero los esfuerzos mecdnicos y las piezas que
soportan el peso o transmiten el par al suelo siguen siendo las mismas. Ademas,
el vehiculo dispone de dos circuitos de refrigeracion independientes, con fluidos
distintos, y conserva elementos familiares como el filfro de aire, lo que demuestra
que la base mecdnica continda siendo reconocible a pesar del avance
tecnoldgico.

5.2.1. Primeros defectos encontrados: Mantenimiento a su
llegada a CTAG

A su llegada a CTAG el vehiculo tenia muestras evidentes de oxido, siendo una
muestra del resto de deficiencias a detectar.

Durante la revision inicial del vehiculo se llevé a cabo la comprobacion de la
presion de los neumdticos, detectdndose diferencias significativas entre las
cuatro ruedas. Las ruedas delanteras y la trasera derecha presentaban valores
de presidon dentro de los margenes recomendados por el fabricante, situdndose
enfre 2,5y 2,6 bar, mientras que la rueda trasera izquierda registré una presion
notablemente inferior, de 1,3 bar, lo que evidenciaba una posible pérdida de
aire o una falta de mantenimiento previo.
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Rueda frasera Rueda delantera Rueda delantera @ Rueda frasera
derecha: 2,5 bar  derecha: 2,6 bar  izquierda: 2,5 bar  izquierda: 1,3 bar

Figura 9. Presién de la | Figura 10. Presion de Figura 11. Presion de | Figura 12. Presion de
rueda trasera la rueda delantera la rueda delantera la rueda trasera

derecha derecha izquierda izquierda

Esta desviacion fue corregida ajustando todas las presiones de los neumdticos
segun las especificaciones indicadas en el manual del fabricante, garantizando
asi una correcta distribucion de carga y un comportamiento estable del
vehiculo durante las pruebas posteriores.

TOYOTA V49.22 > CONECTOR DE 16PIN(Europe and Other) > Busque automaticamente el modelo def vehiculo > JPD10 > 2018.01- > Informe de Salud £72.5V
e Valor . o

Presién de Inflacién de Neumético de la ID 5 N/A 5 Kpa m’
Presion inflado neumatico ID1 233.92 kPa v ﬁ
Presién inflado neumético 1D2 252.84 kPa v d
Presién inflado neumaético ID3 242.52 kPa N m’
Presion inflado neumatico ID4 125.56 kPa v \“’
Segundo neumatico 4 ;ﬂ“z

(2/3) =

«ceione la muest Muestra DS Grafico Informe Grabacién Ayuda Traduccién
< O O ]

Figura 13. Lectura de presiones desde la herramienta de diagnosis.

El manual indica unas presiones de 2,3 bar para las ruedas delanteras, tanto
para las traseras.
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I Neumaticos y ruedas

Tamafio de los neumaticos 215/55R17 94W

Presion de inflado de los |» Parte delantera

neumaticos 230 kPa (2,3 kgffem? o bar, 33 psi)
(Presion recomendada de Barte &
inflado de los neumaticos en |~ ' o C fasera

frio) 230 kPa (2,3 kgffcm? o bar, 33 psi)

Tamafio de la rueda 17 =74J

Par de apriete de las tuercas

de la rueda 103 N*m (10,5 kgf*m, 76 Ibf-pie)

Figura 14. Pagina 544 del manual Toyota Mirai Gen 1

Otro de los defectos detectados durante la inspeccion inicial fue el fallo de la
bateria de baja tension (12 V). Al intentar arrancar el vehiculo, el cuadro de
instrumentos se encendid brevemente, pero el sistema no completd la
secuencia de arranque, mostrando un mensaje de error por bateria baja. Este
tipo de bateria es esencial para alimentar los sistemas auxiliares y de control
electronico que permiten la activacion del sistema de pila de combustible, por
lo que su correcto funcionamiento resulta critico.

Ante esta situacion, se procedid a sustituir la bateria por una nueva del mismo
fipo y caracteristicas que la original, asegurando asila compatibilidad eléctrica
y mecdnica con el vehiculo. La bateria de baja tensidon estd alojada en el
compartimento trasero, protegida dentro de una carcasa especifica para evitar
vibraciones y garantizar la seguridad eléctrica durante el funcionamiento. Una
vez sustituida, el vehiculo arrancd correctamente, confirmando que la averia
estaba asociada exclusivamente al bajo nivel de carga de la bateria anterior.

Figura 15. Detalle del interior del vehiculo

Como parte del proceso de revision inicial, se realizé una diagnosis completa de
los distintos mdodulos de control del vehiculo utilizando una herramienta de
diagndstico OBD-II. Este procedimiento permitio verificar el estado operativo de
los sistemas electrénicos y registrar posibles incidencias almacenadas en las
unidades de control. Tras la lectura de los codigos de error, se comprobd que
todos los sistemas del vehiculo se encontraban operativos y sin fallos registrados,
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con la Unica excepcion del moédulo de climatizacion, el cual presentaba dos
cddigos de averia relacionados con el sistema de calefaccidn y refrigeracion.

Informe de Salud

Topota MIRAI 2014
1N A TOEVREDALO2 565

Teacucsion Ifams | Aum warar Resutados Eomar OTCs Voleor 3 escansar

Figura 16. Registro de errores

El primer codigo detectado, B14AB — Circuito de la vdlvula de fres vias de la
calefaccidn, indica un error eléctrico en la vdlvula encargada de regular el flujo
del refrigerante hacia el intercambiador de calor del habitdculo. Este
componente es esencial para el correcto funcionamiento del sistema de
calefaccidn interior. El codigo sugiere la posibilidad de un circuito abierto, un
cortocircuito o una resistencia fuera de rango, y entre las causas probables se
incluyen un fallo interno en la vdlvula, danos o desconexiones en el cableado,
conectores sulfatados o con falso contacto, o un fallo de senal en la unidad de
control de climatizacion (ECU).

El segundo codigo registrado, B14C7 — Circuito de la bomba elécfrica de agua,
sefala una anomalia en el circuito de una de las bombas eléctricas de
refrigeracion, posiblemente asociada al sistema de calefaccion del habitdculo
o al sistema de refrigeracion de la pila de combustible. Este fallo indica una
ausencia de senal de operacion esperada, lo que puede deberse a una bomba
defectuosa, problemas en el cableado o conectores, fusibles o relés fundidos, o
una falla en el control electrénico por parte de la ECU de climatizacion.

Estas incidencias, registradas durante la diagnosis, se documentaron para su
posterior andilisis y reparacién, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento
del sistema de climatizacion y evitar posibles interferencias con los sistemas
térmicos del vehiculo.
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m oy s E

leer el codigo de averia

Cadigo Descripcion Estado ™
B14AB Circuito de la valvula de tres vias de la calefaccion HISTORIA
B14C7 Circuito de la Bomba Eléctrica de Agua HISTORIA

Borrar codigos de error

Toyota MIRAI 2014

VIN JTDBVRBD20A002566 Traduccion Buscar Informe X-431 FIX

N o} m] |
Figura 17. Detalle de los errores detectados

Cabe destacar que, durante este primer mantenimiento, no solo de sustituyeron
los componentes que presentaban deficiencias, sino también aquellos cuyo
nivel de desgaste resulta relevante para la evaluacion del rendimiento del
vehiculo. Por ello, se procedid al reemplazo de liquidos, pastillas, filfros y otros
elementos de mantenimiento preventivo (S34/35 de Agosto)

5.2.2. Segundo mantenimiento: Mantenimiento antes de las
pruebas en pistas de alta velocidad

Durante el segundo mantenimiento del vehiculo, se llevaron a cabo diversas
operaciones de revision y sustitucion de componentes con el objetivo de
garantizar el correcto funcionamiento de todos los sistemas y asegurar que el
vehiculo se encontraba en condiciones éptimas para su posterior uso.

En primer lugar, se procedid a la inspeccion del filtro de aire, componente
esencial para el correcto rendimiento del sistemma de admision. Tras su
desmontaje, se comprobd que el filtro presentaba un estado general
satisfactorio, sin acumulaciones excesivas de suciedad ni danos visibles.
Considerando que el vehiculo cuenta con 190.254 km y que, segun los intervalos
de mantenimiento, el filtro todavia se encuentra en la mitad de su vida Util, se
optd por limpiarlo y volver a instalarlo, en lugar de proceder a su sustitucion.
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Figura 18. Sustitucion del filtro de aire

A continuacion, se realizo la comprobacion del nivel del liquido refrigerante de
la pila de combustible (FC). Se verificd que el nivel se enconfraba dentro de los
madrgenes correctos, garantizando una refrigeracion adecuada de los
componentes del sistema. Este procedimiento resulta especialmente relevante,
ya que el refrigerante desempena un papel critico en la estabilidad térmica y
en la eficiencia del conjunto de la pila.

Figura 19. Comprobacion del liquido refrigerante

Asimismo, se llevd a cabo la comprobacién del liquido refrigerante de la
electronica de potencia, observandose que el nivel se encontraba por debajo
del valor recomendado. Por este motivo, se procedid a rellenar el circuito con
un refrigerante de baja conductividad eléctrica, conforme a las
especificaciones del fabricante. En este caso, se utilizd un fluido de calidad
equivalente o superior al recomendado por Toyota en el manual de servicio.
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Inversor

Utilice cualquiera de los siguientes:
+ “Toyota Super Long Life Coolant” «Refrigerante
de duracion extralarga de Toyota»
+ Un refrigerante de etilenglicol de calidad similar
o superior sin silicato, amina, nitrato ni borato y
con tecnologia de &4cido organico de larga
duracion
Mo utilice solo agua corriente.

Figura 20. Comprobacidn del liquido refrigerante de la electronica de potencia.

En cuanto al sistema eléctrico, se realizd una revision completa del cableado de
la unidad de control de potencia, comprobando el correcto estado de los
conectores, el aislamiento y la integridad de las conexiones. Durante esta
operacion se utilizaron equipos de proteccion individual especificos para alta
tension (HV), asegurando una intervencion segura y conforme a los
procedimientos técnicos establecidos.

Figura 21. Revision del cableado
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Figura 22. Revision del cableado

Durante la revisibn mecdnica general, se verificaron posibles holguras en los
sistemas de direccion y suspension, sin enconfrarse anomalias en estos
componentes. Sin embargo, se observo una presencia significativa de éxido en
los bajos del vehiculo, especialmente en elementos metdlicos como las
manguetas. Este deterioro superficial se atribuye al origen del vehiculo,
procedente de Alemania, donde es habitual el uso de sal en las carreteras
durante el invierno, lo que acelera los procesos de corrosion.

Figura 23. Revision de elementos mecdnicos de suspension y direccion
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Figura 24. Oxido en las manguetas

Finalmente, se efectud un alineado de la direccion con el fin de optimizar la
geometria de las ruedas y garantizar una conduccidon precisa. Las primeras
mediciones obtenidas mostraron valores correctos, aunque se realizaron qjustes
adicionales para alcanzar la alineacion ideal.

Figura 25. Verificacion de dngulos

Se verificaron los dngulos de referencia en la base de datos del programa y se
posiciond el vehiculo sobre el elevador de alineado, con los platos
correspondientes en cada rueda.
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Figura 26. Posicionando el vehiculo

Las mediciones iniciales se encontraban dentro del rango aceptable (entre -0,5
y 1,4), pero fueron ajustadas para dejarlas en valores optimos de cero grados,
logrando una alineacion perfectamente equilibrada.

Figura 27. Medidas de alineado
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Figura 28. Medidas de vehiculo bien alineado

5.2.3. Tercer mantenimiento: Después de llevarse a pistas

Tras las pruebas realizadas en pista, se llevo a cabo una revision exhaustiva del
vehiculo con el objetivo de detectar posibles danos o anomalias derivados del
uso intensivo durante los ensayos.

Figura 29. Vehiculo en revisidon

Durante esta inspeccion, se procedid a levantar el vehiculo para realizar una
revision visual de la parte inferior, comprobando el estado de los bagjos, las
protecciones, los conductos de hidrogeno y los cables de alta tension. Se
verificd que no existieran fugas, deformaciones ni signos de desgaste en los
componentes estructurales o eléctricos. Ademas, se revisaron los puntos de
fijacion del sistema de escape de agua y las protecciones del sistema de
propulsion, confiimando que todos los elementos se encontraban
correctamente sujetos y en buen estado. $45 Noviembre.

El Unico defecto enconfrado en esta tercera revision, fue el estado de las
pastillas delanteras de freno. Tras las pruebas realizadas por CTAG con el
vehiculo y las pruebas en circuito realizadas para este informe se procedid a la
sustitucion de las pastillas de freno, dado que antes de las pruebas en pista
presentaban algo de desgaste pero se decidid realizar los ensayos con las
pastillas existentes. Tras finalizar las pruebas, se constatd que la pastilla interior se
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habia desgastado completamente, sin llegar a danar el disco de freno. Por ello,
se sustituyeron las pastillas, asegurando un fucnionamiento dptimo del sistema
de frenado.

Figura 30. Sustitucion de pastillas de freno

Figura 32. Sustitucion de pastillas de freno
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5.3.  Propuestas de mejoras de mantenimiento

El avance de la movilidad con pila de combustible trae consigo nuevos retos en
el dmbito del mantenimiento. Para garantizar la seguridad, la eficiencia y la vida
Util de estos vehiculos, es necesario adaptar tanto la formacion de los
profesionales como las instalaciones donde se llevan a cabo las reparaciones.
Entre las principales propuestas de mejora destacan:

Formacion y certificacion de técnicos especializados: establecer convenios
con talleres para que los fabricantes oficiales impartan programas de
capacitacion especificos, con el fin de asegurar que los mecdnicos cuenten
con la preparacion adecuada para intervenir en sistemas de hidrogeno.
Adecuacion de las instalaciones de los talleres: dotar a los centros de servicio
de dreas especificas para frabajar con estos vehiculos, disenadas bajo
normativas de seguridad (espacios bien ventilados, zonas ATEX, sistemas de
deteccidon de fugas, etc.).

Colaboracion directa entre fabricantes y talleres: crear acuerdos entre los
OEM vy las redes de mantenimiento para facilitar el acceso a software de
diagndstico, piezas originales, documentacion técnica actualizada y
formacion continua.

Se podria incorporar un servicio en linea de asistencia técnica, que permita
a los wusuarios contactar con personal especializado para recibir
asesoramiento y orientacion ante averias o problemas especificos del
vehiculo.

Estas medidas no solo mejorarian la seguridad de las operaciones, sino que
también contribuirian a generar confianza entre los usuarios y a acelerar la
implantacion del coche de hidrogeno como alternativa sostenible de
movilidad.
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4. Pruebas en circuito

Las pruebas en circuito constituyen una parte fundamental en la evaluacion de
un vehiculo de pila de combustible, ya que permiten analizar su
comportamiento en condiciones de alta exigencia dindmica que dificimente
se reproducen en un entorno urbano o en ensayos de homologacion. En este
escenario controlado es posible forzar al sistema de propulsion a entregar su
maxima potencia, comprobar la estabilidad de la pila de combustible, evaluar
la gestion de la bateria y observar como influyen factores como la velocidad
sostenida, las aceleraciones intensas o la demanda continua de energia en el
consumo Yy en la autonomia final del vehiculo.

Figura 33. El vehiculo fue trasladado al circuito

6.1. WOT

WOT es un acronimo que significa Wide Open Throttle, que en espanal significa
Acelerador Totalmente Abierto. Esto se refiere al uso de la aceleracion maxima
del vehiculo, normalmente para acelerar desde un punto parado hasta
alcanzar la velocidad mdaxima. En mecdnica automotriz, WOT se usa para
asegurar que un vehiculo funcione de manera dptima, alcanzando la velocidad
maxima de manera segura y eficiente.

Uno de los principales usos de WOT es para agjustar la mezcla de combustible de
un motor. Al usar la aceleracion totalmente abierta, se pueden detectar
problemas con la mezcla de combustible y la combustiéon del motor. Esto se
puede lograr midiendo el tiempo de combustion, el consumo de combustible,
el ruido del motor y la cantidad de humo emitida por el escape. Estos son los
principales indicadores de que un motor estd funcionando correctamente. No
obstante, esto debe adaptarse a los vehiculos de hidrogeno, que no emiten
humos.
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Otro uso de WOT es para calibrar los sistemas de encendido y emisiones de un
vehiculo. Esto es importante para asegurar que un motor se estd encendiendo
y funcionando correctamente, y en coches de combustion de combustibles
fosiles, para garantizar que un vehiculo esté cumpliendo con los estdndares de
emisiones locales. La calibracidon de los sistemas de encendido y emisiones se
puede hacer de forma mas precisa al usar WOT.

Debido a las caracteristicas de los vehiculos de hidrogeno, el WOT se refiere a la
aceleracion inicial o el tiempo que tarda el vehiculo para alcanzar la velocidad
maxima.

Figura 34. Toyota Mirai corriendo en el circuito

Los mecdnicos automotrices también usan WOT para realizar pruebas de
diagndstico de un motor. Esto les ayuda a detectar problemas en el sistema de
encendido, la mezcla de combustible, la combustion y el rendimiento general
del motor. Estas pruebas también se pueden readlizar para asegurar que un
motor esté funcionando de manera segura y eficiente.

Las pruebas de Wide Open Throttle (WOT) en el circuito se llevaron a cabo
arrancando desde parado, lo que permite establecer un punto de partida
comun y controlado en cada ensayo. Este enfoque facilita la comparacion
objetiva de resultados y garantiza que los pardmetros evaluados, como Ila
aceleracion, la enfrega de potencia o la eficiencia del sistema, no se vean
influenciados por condiciones iniciales distintas.
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Figura 35. Datos de las pruebas: velocidad(azul), freno(rojo) y acelerador (verde)

A lo largo de estas pruebas, se monitorizd con detalle el comportamiento del
sistema de pila de combustible, la bateria de apoyo y el fren de propulsidon
eléctrica, con el objetivo de analizar la capacidad del vehiculo para responder
a una demanda maxima de energia. Este tipo de ensayos proporciona
informacidn critica sobre la estabilidad, la seguridad y el rendimiento real del
coche de hidrégeno en condiciones de alta exigencia, acercdndonos a una
validacion mds completa de su desempeno dindmico.

Figura 36. Toyota Mirai en el circuito
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6.2. Funcionamiento continuo a alta potencia

Oftra de las pruebas realizadas en las pistas de alta velocidad consistid en
evaluar la reproducibilidad de la potencia maxima de la pila de combustible en
intervalos cortos de tiempo. El objetivo era comprobar si el sistema era capaz de
mantener un rendimiento estable y consistente bajo condiciones de alta
demanda energética, evitando caidas de potencia que pudieran
comprometer el comportamiento dindmico del vehiculo.

Figura 37. Funcionamiento a mdxima potencia de la pila: potencia(rojo), acelerador(verde)

Para llevar a cabo este ensayo, se aprovechd el trazado del circuito en sus zonas
mas rectas y prolongadas, lo que permitid exigir al mdaximo la entrega de
potencia de la pila durante periodos sostenidos. Esta metodologia no solo
facilita medir la capacidad real del sistema de propulsion, sino que también
aporta informacion clave sobre la gestion térmica, la respuesta del flujo de
hidréogeno y la interaccion con la bateria de apoyo, factores fundamentales
para garantizar tanto la seguridad como la eficiencia del vehiculo en escenarios
de conduccidn exigente.

Figura 38. Circuito para valorar el funcionamiento continuo a alfa potencia
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6.3. Descarga de la bateria

Durante las pruebas a mdaxima potencia del vehiculo, el sistema de propulsion
recurrio tanto a la pila de combustible como a la bateria de traccion para
entregar toda la energia disponible. Este modo de funcionamiento representa
uno de los escenarios mds exigentes para el fren motriz, ya que se somete al
conjunto a un nivel de demanda que combina la aportacion continua de la pila
con el apoyo puntual y elevado de la bateria.

Figura 39. El equipo revisa el vehiculo y lo pone a punto

Tras un periodo de uso intensivo, la bateria de traccion llegd a descargarse, o
que ofrecid una oportunidad Unica para evaluar el desempeno del vehiculo
impulsado exclusivamente por la pila de combustible. En estas condiciones, se
pudo analizar la capacidad del sistema para sostener la potencia de manera
auténoma, la estabilidad en la entrega de energia y la eficiencia bajo una
situacién de esfuerzo prolongado, aspectos clave para validar la fiabilidad y
robustez de la tecnologia de hidrogeno en aplicaciones reales de conduccion.

13:32:20.000

Figura 40. Descarga de la bateria: potencia(rojo), acelerador(verde) y SOC(verde)
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7. Caso de estudio: Ruta de reparto de Ultima milla
con FCEV

Para la evaluacion se selecciond una ruta de reparto representativa de las
condiciones habituales en operaciones de Ultima milla tanto en entornos
urbanos como interurbanos. En este contexto, se analizé el desempeno del
Toyota Mirai de primera generacion, considerando su idoneidad técnica y
funcional para este tipo de tareas. El vehiculo presenta una combinacion de
ventajas y limitaciones que resultan determinantes al valorar su aplicaciéon en el
ambito logistico.
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Figura 41. Detalle de la ruta realizada

Las pruebas se realizaron en las inmediaciones de nuestro taller, situado en la
Estrada Logrono-Vigo, 647, 36891 Ponteareas (Pontevedra), siguiendo un
recorrido realista que incluyd tramos urbanos y vias interurbanas cercanas:

AMF Motorsport, Estrada Logrono-Vigo, 647, 36891 Ponteareas, Pontevedra
Ponteareas, Puenteareas, Pontevedra

Porrino, Pontevedra

Zona Franca Vigo (Poligono Industrial A Granxa), A-55, Salida 21, Rua D,
Paralela 3, 36475 O Porrino, Pontevedra

Racing Sport, Camino Redomeira, 126, Lavadores, 36206 Vigo, Pontevedra
Recalvi Parts Vigo, Cho. do Caramuxo, 41, 36210 Vigo, Pontevedra

* AMF Motorsport, Estrada Logrono-Vigo, 647, 36891 Ponteareas, Pontevedra

Durante la jornada, se efectuaron pequenas entregas a proveedores de la
zona, con el fin de evaluar el comportamiento del Toyota Mirai de primera
generacion en condiciones equivalentes a las de un reparto profesional. La
conduccion fue fluida y comoda, destacando el cardcter silencioso del
vehiculo y la buena respuesta en aceleraciones cortas, lo que favorece las
maniobras y las frecuentes detenciones propias de este tipo de rutas.

49



A4.2: Piloto caso de uso de logistica con vehiculo H2

Figura 42. Introduccion de paquetes en el maletero

Figura 43. Descarga en uno de los puntos de la ruta de reparto
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8. Andlisis de datos

Las pruebas realizadas en circuito con el vehiculo de pila de combustible
permitieron poner a prueba su rendimiento en condiciones de alta exigencia,
muy alejadas de las que se consideran en los ciclos de homologacion estandar.
De esta manera, fue posible observar como se comporta el sistema de
propulsion cuando se le demanda potencia mdaxima de forma repetida, asi
como los efectos que estas solicitaciones tienen en el consumo de hidrogeno,
la autonomia disponible y la respuesta dindmica del conjunto.

El andlisis de los datos registrados ofrece una vision clara de los limites operativos
y las fortalezas del sistema, desde la eficiencia energética en escenarios de
consumo elevado hasta la gestion térmica y la interaccion entre la pila de
combustible y la bateria. A continuacion, se detallan los principales resultados
de estas pruebas, organizados en distintos apartados que abarcan aspectos
clave como consumo, autonomia, performance, picos de potencia, gestion
térmica y comportamiento del estado de carga de la bateria.

Ve

8.1. Ultima milla

8.1.1. Valoracion de la conduccion

La realizacion de esta ruta de reparto permitio que uno de nuestros pilotos
expertos pudiese valorar el vehiculo en aspectos vitales como la comodidad de
conduccidn, la conduccion en entornos urbanos con velocidades bajas y la
necesidad de usar un rango de revoluciones mds bajas en el motor.

En primer lugar, se destaca su funcionamiento extremadamente silencioso y la
gran comodidad de conduccion, caracteristicas que ofrecen una experiencia
agradable para el conductor, especialmente durante jornadas largas o en
zonas residenciales donde el ruido es un factor relevante. La respuesta rdpida
del sistema de propulsion también representa un punto a favor, ya que el Mirai
arranca y reacciona con agilidad superior a la de un vehiculo de combustion,
lo que facilita las maniobras frecuentes en recorridos con paradas y reinicios
constantes.

Ademas, el vehiculo muestra un consumo eficiente en ciudad, haciendo que su
operacion resulte econdmica y sostenible en entornos urbanos con trdfico
denso y trayectos cortos.
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Figura 44. Conduccidn en la ruta de reparto

Sin embargo, el modelo también presenta algunas limitaciones que deben
fenerse en cuenta. El espacio disponible en el maletero es reducido debido a la
ubicacion de los tanques de hidrogeno, lo que puede restringir su capacidad
de carga cuando se requiere transportar paquetes voluminosos o una alta
cantidad de mercancia.

Asimismo, su tamano general resulta algo voluminoso para el entorno urbano,
dificultando la maniobrabilidad en calles estrechas o la busqueda de
estacionamiento en zonas con espacio limitado, un aspecto relevante en
operaciones de reparto intensivo.

Por otro lado, el vehiculo demuestra un buen comportamiento en trayectos
interurbanos, con una conduccidon estable, confortable y segurq,
especialmente en vias rdpidas o de media distancia. Esta caracteristica lo
convierte en una alternativa interesante para rutas mixtas, donde se combinan
framos urbanos y desplazamientos entre localidades cercanas. En conjunto, el
Mirai ofrece una conduccion agradable y eficiente, aunque su aplicabilidad
como vehiculo de reparto urbano podria verse condicionada por su tamano y
capacidad de carga.

8.1.2. Andlisis de los datos obtenidos en la conduccion

Durante la conduccidn se recogieron varios datos valiosos sobre la conduccidn
que nos ayudan a evaluar el comportamiento del sistema de pila de
combustible durante el recorrido. Se seleccionaron los pardmetros mds
representativos del funcionamiento energético, dindmico y térmico del
vehiculo. El objetivo fue evaluar la eficiencia y la respuesta del sistema en
condiciones reales de circulacion urbana, caracterizadas por bajas
velocidades, frecuentes detenciones y demandas de potencia variables.
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Los datos analizados se resumen en la siguiente tabla:

Figura 45. Perfil de conduccion

Tabla 6. Resultados del recorrido

Parametro Unidad Valor Comentarios

Consumo de hidrégeno kg/100 km 0,86 Ligeramente mas elevado que
los datos de NEDC
Potencia generada por la pila kW 54 Media carga
Potencia de la bateria kw 16 Descargas puntuales,
SoC % 50-60 Mantencidén durante todo el
recorrido

Velocidad media Km/h 38 Trafico ligero
Temperatura de la pila °C 60-68 Sin sobrecalentamiento

r

bR

Figura 46. Potencia de la pila, bateria y SOC durante el recorrido de Ultima milla

Durante el recorrido, el comportamiento del sistema es estable y sin incidencias
térmicas. La pila trabaja dentro de su rango nominal de temperatura, mientras
que la bateria aporta picos de potencia en las aceleraciones y absorbe energia
en las fases de frenada regenerativa. La variacion del SOC fue pequena, la
bateria no se llegd a descargar, lo que indica una correcta gestion entre la
bateria y la pila para optimizar el rendimiento energético en estos entornos
urbanos e interurbanos. El consumo especifico de hidrégeno se mantuvo dentro
de los valores esperados para este tipo de conduccidon, confirmando la
eficiencia del sistema en trayectos cortos y con elevada variabilidad de la
carga sobre el sistema.
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Figura 47. Temperatura de la pila en el recorrido de dltima milla
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8.2. Circuito

8.2.1. Resultados de las pruebas

El vehiculo de hidrogeno completd un total de 20 vueltas al circuito, con un
tiempo medio por vuelta de 1 minuto y 19 segundos, alcanzando un minimo de
1:12 en las mds rapidas y un maximo de 1:27 en las mads lentas. Estos valores
reflejan un comportamiento consistente, especialmente teniendo en cuenta
que las pruebas se realizaron bajo un estilo de conduccion deportiva, con
aceleraciones intensas y demandas constantes de potencia.

Figura 48. Perfil de acelerador(verde), velocidad(azul) y freno(rojo) durante una vuelta al circuifo

En cuanto al sistema de propulsion, la pila de combustible trabajé en un rango
térmico estable, entre 40 y 60 °C, sin llegar en ningun momento a su temperatura
maxima. El sistema de hidrégeno pasd de una presion inicial de 685 bar a 253
bar, con un consumo total de 2,94 kg de hidrégeno en los 26 km recorridos.
Destaca también la evolucion del nivel de carga de la bateria, que pasd del
48% al inicio al 60% al final, lo que indica una gestidn energética eficiente en los
fransitorios, incluso en condiciones de alta exigencia.

El comportamiento dindmico del vehiculo mostrd aspectos positivos, como una
fransicion fluida entre la pila y la bateria, practicamente imperceptible para el
conductor. No obstante, se identificaron algunos puntos a mejorar: la respuesta
limitada del sistema cuando la bateria cae por debajo del 39%, una suspension
demasiado blanda para un uso intensivo en circuito y un ruido elevado del
compresor a cargas maximas. Asimismo, se observd un desfallecimiento
prematuro de los frenos a partir de la tercera vuelta, lo que obligd a moderar las
frenadas bruscas.

En términos de consumo, el patrdon fue constante en fases de recuperacion de
bateria y vueltas a ritmo regular, mientras que en conduccidn deportiva y con
demanda maxima de potencia se registrd un consumo significativamente
elevado. En conjunto, los resultados muestran un sistema estable y fiable, sin
fallos criticos, aunque con dreas de mejora en el apartado dindmico y de
confort, asicomo en la eficiencia bajo escenarios de maxima exigencia.

Las pruebas fueron realizadas por un piloto profesional, quien compartio sus
impresiones sobre el comportamiento general del vehiculo. En un principio, el
piloto esperaba un rendimiento mas alto en términos de velocidad, ya que su
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expectativa era que el coche ofreciera una respuesta mds contundente en
framos de aceleracion prolongada. Sin embargo, destacd que la aceleracion
inicial es bastante buena: el vehiculo responde con agilidad en bajas
velocidades y permite un arranque rdpido vy fluido, lo que demuestra un buen
frabajo del sistema de propulsion en esas condiciones.

No obstante, una vez alcanzada cierta velocidad, el piloto sefald que el coche
pierde capacidad de respuesta, mostrando una falta notable de empuje en la
zona media y alta del rango de velocidad. Ademds, considerd que los frenos
son insuficientes para un uso intensivo en circuito, lo que limita su desempeno en
condiciones exigentes. Aun asi, concluyo que como vehiculo de calle el coche
resulta adecuado, ofreciendo un nivel de confort y facilidad de conduccion
que lo hacen agradable para un uso cotidiano.

Tabla 7. Datos ambientales

Parametro Valor
Temperatura ambiente 22°C
Humedad relativa 80 %
Presién atmosférica 1012 mbar

Tabla 8. Rendimiento y potencia mdxima

Parametro Valor

Potencia maxima alcanzada 114 kW
Par maximo 335 Nm
Velocidad maxima alcanzada 142 km/h
Aceleracion (0-50/ 0 -100 km/h) 3,8y10,5s

Tabla 9. Bateria y pila

Parametro Valor
Tension minima/maxima de la bateria 250/293V
Corriente maxima de la bateria 111A
Tensién minima/maxima pila 250/340V
Corriente maxima pila 461 A

Tabla 10. Temperaturas

Parametro Valor
Temperatura maxima de la pila 69°C
Temperatura del convertidor 37°C
Temperatura maxima de la bateria 43°C
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Tabla 11. Consumo y eficiencia

Consumo y eficiencia

Parametro Valor

Consumo especifico maximo 59 g/kWh
Energia recuperada en frenadas ~0,8 kWh
Autonomia con tanques llenos ~386 km

8.2.2. Consumo de hidrogeno

Dadas las pruebas realizadas a maxima carga y alta velocidad, el consumo de
hidrégeno en el circuito fue muy elevado si se compara con los datos de la ficha
técnica que muestran el consumo NEDC medio (0,76 kg/100 km). Si se hace la
media del consumo en el total de la prueba, tfenemos un valor de 2,91 kg/100
km lo que implica que el vehiculo tendrd una menor autonomia en estas
condiciones, considerando que su capacidad en los taques de hidrégeno es de
4,6 kg y también nos indica que la pila a altas densidades de corriente necesita
un alto suministro de hidrégeno en su funcionamiento.

Cuando analizamos el caso de una aceleracion a maxima carga, podemaos ver
como el consumo de hidrégeno es mdximo cuando la demanda de
corriente/potencia es mdaxima.
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Figura 49. Consumo de hidrédgeno vs corriente

En este régimen, al buscar mdximas prestaciones de la pila y aumentando el
consumo, la eficiencia se ve mermada por las mayores pérdidas dhmicas que
se producen por el aumento de corriente y las pérdidas por sobrepotencial que
se da por las pérdidas en el transporte de reactivos.
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Figura 50. Eficiencia vs tiempo

Esta disminucion de la eficiencia también se ve reflejado en el aumento del
consumo especifico, donde aumenta hasta casi 60 g/kwh.
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Figura 51. Consumo especifico de combustible

8.2.3. Autonomia

Relacionado con el excesivo consumo de hidrégeno, la autonomia del Mirai se
ve muy mermada ya que solo dispone de 4,6 kg de hidrogeno en el depdsito.
Aun asi, esto es de esperar ya que en un circuito de alta velocidad se exprimen
todas las prestaciones del vehiculo, dando como lugar consumos muy elevados
de combustible.

Este consumo elevado, lo podemos ver representado en la autonomia
esperada del vehiculo.

e Autonomia ciclo NEDC -> 550 km
e Autonomia en circuito -> 160 km

En los datos podemos ver claramente porque disminuye la autonomia del
vehiculo, ya que en los tramos del circuito a mdxima carga para la pila de
combustible, el vehiculo estd consumiendo alrededor de 24 kg/100 km, lo que
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significaria que el vehiculo si no estuviera limitado por el sistema, no podria
aguantar ni 20 km a esa carga.

Consumo instantaneo 24.78

Figura 52. Consumo instantdneo(rosa), potencia FC(rojo)

8.2 4. Performance

El vehiculo ofrece una buena aceleracion inicial gracias al elevado par desde
bajas vueltas de los motores eléctricos. Sin embargo, cuando la bateria
disminuye su carga por debagjo de ciertos niveles, esta capacidad de
aceleracion se ve mermada ya que la pila de combustible, debido a su
respuesta mads lenta ante demandas subitas de potencia, no puede sostener
por si sola el mismo rendimiento dindmico, lo que reduce la capacidad de
aceleracion en estas condiciones transitorias.

Aceleracién por encima
de los 6 m/s2

Figura 53. Medida de la aceleracién del vehiculo

Se puede observar como la aceleraciéon en el primer instante sobrepasa los 6
m/s2, aunque sdlo durante un corto periodo de tiempo, resultando en una
aceleracion media de 2,5 m/s?, esta es mds baja de lo esperado, resultando el
0 a 100 km/h en 10,5 s, muy alejados de los 9,6 s que se indican en la ficha
técnica.
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Figura 54. Medida de la aceleracién del vehiculo (i)

Las ofras lanzadas dan tiempos de aceleracion menores a la primera a medida
que se descarga la bateria.

Se puede observar que la dltima aceleracion es con la bateria descargada por
lo que no proporciona potencia para la aceleracion, por ello se tiene el peor
registro de aceleracién con una aceleracion media de 2,19 m/s2. Es un tiempo
muy similar al de la anterior lanzada puesto que también el uso de la bateria es
minimo por tener un SOC muy bajo.

Analizando los datos obtenidos del vehiculo, se pueden obtener las curvas de
pary potencia asociadas al motor eléctrico. Estas curvas indican un par maximo
de 335 Nm y una potencia maxima de 108 kW.
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Figura 55. Curvas de par y potencia del motor eléctrico

El Mirai ofrece una buena aceleracidn inicial gracias al elevado par desde bajas
vueltas del motor eléctrico. Sin embargo, cuando la bateria disminuye su carga
por debajo de aproximadamente un 39%, esta capacidad de aceleracion se
ve mermada ya que la pila de combustible, debido a su respuesta mds lenta
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ante demandas subitas de potencia, no puede sostener por si sola el mismo
rendimiento dindmico, lo que reduce la capacidad de aceleracion en estas
condiciones fransitorias.
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Figura 56. Aceleracion (l)

Se puede observar en la figura anterior como la aceleracion en el primer
instante sobrepasa los 6m/s2, aunque sdlo durante un corto periodo de tiempo,
resultando en un 0 a 100 km/h en 10,5 s, muy alejados de los 9.6 s que se indican
en la ficha técnica.
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Figura 57. Aceleracion (ll)

Las otras lanzadas dan tiempos de aceleracidn menores que la primera a
medida que se descarga la bateria.

Se puede observar como en la Ultima aceleracion es con la bateria descargada
porlo que no proporciona potencia para la aceleracion, por ello se tiene el peor
registro, con una aceleracion media de 2,19 m/s2. Es un tiempo muy similar al de
la anterior lanzada puesto que también el uso de la bateria es minimo por tener
un SOC muy bagjo.
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8.2.5. Duracion pico de potencia

La duracion del pico de potencia es de 30 segundos. Esto es debido a que
sostener esa potencia genera una gran cantidad de calor que podria derivar
en un calentamiento excesivo del sistema con el consiguiente dano, por ello el
propio control limita la duracion del pico de potencia maxima.
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12:04:40.000 12:05:00.000 12:05:20.000 12:05:40.000 12:06:00.000 12:06:20.000 12:06:40.000 12:07:00.000 12:07:20.090

Figura 58. Duracién pico de la potencia

La duracion del pico de potencia es limitada por el propio sistema ya que vemos
que la demanda se mantiene pero la potencia y los auxiliares disminuyen su
potencia consumida.

l
11:41:15.000 11:41:40.000 11:42:05.000 11:42:30.000 11:42:55.000 11:43:20.000 11:43:45.000

Figura 59. Duracion pico de potencia (ll): potencia FC(rosa), potencia compresor(amarillo),
potencia bomba Hz(azul) y potencia de la bomba de agua(verde)

El compresor disminuye su potencia consumida porque se necesita menos aire
alreducir la demanda de potencia, la bomba de hidrogeno lo mismo ya que se
inyecta menos hidrogeno por lo que hay menos que recircular y la bomba de
agua porque hay menos calor que disipar por lo que se mueve menos caudal.
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(A) (B)

Figura 60. (A) Curva de polarizacion; (B) Potencia de la pila neta(verde), potencia bruta(lila),
potencia de la bateria(azul) y potencia total(rojo)

Vemos que la pila reduce su potencia generada hasta la mitad
aproximadamente, frabajando en una zona intermedia de la curva de
polarizacion.

8.2.6. Capacidad para reproducir los picos de potencia en
poco tiempo

Como se comentd antes, se aprovecharon las rectas del circuito para
comprobar esta caracteristica. Estas pruebas mostraron los siguientes resultados
donde se ve como es capaz de alcanzar la potencia mdaxima en todos los casos.

Figura 61. Capacidad para reproducir los picos de potencia en poco tiempo

Aunque la potencia es la misma, el tiempo de respuesta varia en casi medio
segundo de la primera lanzada a la segunda. En la primera aceleracion el
fiempo de respuesta de la pila es de 1,859 s, aumentando el tiempo de
respuesta de la pila en un poco mads de 0,3 s hasta los 2,190 s.
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Figura 63. Tiempo de respuesta segunda aceleracion

Siendo en la sucesivas aceleraciones el tiempo de respuesta cada vez mayor.

e 3%aceleracion: 2,268 s
e 4° aceleracion: 2,346 s

Esto nos indica que aunque la pila alcanza su maxima potencia en todas ellas,
su capacidad de respuesta es mads lenta, posiblemente por el incremento de
temperatura en su interior o saturacion de los canales de los reactivos.
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8.2.7. Gestion térmica a alta carga

Se puede ver que ante una gran demanda de potencia en picos y
continuadamente, el sistema de refrigeracion es capaz de disipar el calor
generado por la pila. La temperatura de la pila aumenta cada vez que se le
requiere potencia ya que se genera calor en la reaccion quimica y cuando se
deja de demandar la potencia, esta disminuye.

FCOC_C

_temperature_F

FC_reactor_tem

Figura 64. Mediciones de temperatura

También podemos ver como el termostato no varia y permanece abierto
durante los ensayos permitiendo el mdximo paso de refrigerante ya que se
necesita disipar mucho calor.

Figura 65. Variacion del termostato

La bomba, aunque fiene picos de potencia cuando se incrementa la
temperatura, también trabaja cerca de su regimen madximo.
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Figura 66. Consumo asociado a la bomba

Ofros datos que podemos obtener es la relacion entre la temperatura del stack
y la temperatura de salida del radiador. La relacién entre estas dos temperaturas
es casi lineal.
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y = (1.82033*x) + -33.5774 (CorCoeff : 0.88793)
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Figura 67. Relacion de temperaturas stack-salida del radiador

Por otro lado, la temperatura de la bateria aumenta cuando se le estd
demandando potencia un par de décimas de grado, alcanzando los 43°C y
una vez la descargamos y se le deja de demandar, la temperatura cae ofras
décimas de grado pero la temperatura en general es bastante constante, entre
los 42 y 43°C durante los ensayos.
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Figura 68. Potencia de la bateria(azul) y temperatura(morado)
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8.2.8. Comportamiento SOC bajo

Cuando la bateria baja de un 39% de SOC, se observa como deja de dar
potencia al motor eléctrico y es solo la pila de combustible la que impulsa al
vehiculo.

FC_output_power_FCDC__kwW 1
HvBatt_Power_Hioki_analoglChz_ P1_ kw 0.343
Pedal_accel position_vsCAN2__per 100

P e i,

ot

P e e P e

Figura 69. Potencia FC(morado), acelerador(verde), potencia Batt(azul)

Una vez sucede esto, se aprecia una disminucion de las prestaciones del
vehiculo en términos de aceleracion.

Color bands for Pedal_accel_poskion_vsCANZ_per

Figura 70. Comportamiento del SOC

Se puede observar que a un pedal superior al 90% (amairillo), cuanto mds SOC
se tiene (eje x), la bateria es capaz de dar mds potencia (egje y).

Debido a que la bateria, a medida que se van sucediendo las aceleraciones se
descarga, en cada una entrega menos potencia que en la anterior, por lo que
los tiempos de aceleraciéon disminuyen en cada aceleracion al haber menos
potencia disponible.

o Toio00kmm1=10.5s
e Toio0kmm2=11.65s
e Toio00kmmn3=12.6s
o Toio0kmma=12.75s
e Toiookmms=11.2s

Analizando los tiempos se ve claramente como el tiempo de aceleracion
aumenta a medida que la potencia de la bateria disminuye. En la Ultima
aceleracion el tiempo vuelve a disminuir porque se da una vuelta al circuito
para cargarla y luego se procede a la aceleracion.
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Figura 71. Aceleracion del vehiculo vs potencia de la bateria

Vemos como los valores de aceleracidon son mayores en los valores positivos de
potencia de la bateria.
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9. Conclusiones

El andilisis del Toyota Mirai con tecnologia de pila de combustible (FCEV)
ha permitido comprender en profundidad tanto su funcionamiento operativo
como los requerimientos técnicos y de mantenimiento asociados a este tipo de
sistfemas.

En primer lugar, se evidencid que Ila infraestructura actual de
mantenimiento requiere de una adaptacion significativa para atender
vehiculos propulsados por hidrégeno. Los talleres deben contar con equipos
especializados, zonas de trabajo certificadas para manipular gases presurizados
y personal debidamente formado en los procedimientos de seguridad
especificos. Esta formacion es esencial para garantizar la integridad del sistema
y la seguridad del personal que trabaje con este tipo de vehiculos.

El estudio de mantenimiento, apoyado en las especificaciones del
fabricante y los registros cronoldgicos de intervenciones, permitié identificar las
operaciones criticas y establecer propuestas de mejora orientadas a una mejor
formacion de los técnicos con convenios con los fabricantes y una mejor
adaptacion de las instalaciones de trabajo.

Las pruebas en circuito incluyeron aceleraciones a plena carga (WOT),
funcionamiento sostenido a alta potencia y una conduccion deportiva del
vehiculo en el circuito. Estas pruebas ofrecieron informacion relevante sobre el
comportamiento dindmico y la interaccion entre el sistema de pila de
combustible y la bateria. Los resultados mostraron una buena capacidad de
recuperacion de potencia por parte de la pila, mientras que las prestaciones
disminuyen a medida que se descarga la bateria.

El andlisis de datos mostré un alto consumo de hidrdogeno cuando se
utiliza el vehiculo en circuito a alta velocidad, mientras que en el uso urbano el
consumo fue contenido, siendo cercano a las especificaciones del fabricante.

Finalmente, el caso de estudio de reparto de Ultima milla demostrd la
viabilidad de este tipo de vehiculos en entornos logisticos reales, aportando
ventajas en sostenibilidad, emisiones y eficiencia frente a vehiculos
convencionales de combustion.

En conjunto, los resultados confirman que la adopcidn de vehiculos de
hidrogeno es técnicamente factible pero siempre que se acompane de una
infraestructura de mantenimiento y de recarga adecuada y de un plan de
formacidn especifico para el personal técnico.
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