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RESUMO: O atual sistema ferroviario esta alicergado em dois sistemas de tracao de material circulante: a tragéo elétrica
e atracdo a diesel. A tracdo diesel, em oposicao a tracdo elétrica, é geradora de emissfes de GEE, de poluigdo atmosférica
e também de um maior nivel de ruido. O Green Deal, estabelecido pela Unido Europeia, em 2019, tem como principal
meta alcancar a neutralidade climatica até 2050, definindo, para esse efeito, um conjunto de iniciativas para combater as
alteracGes climaticas e promover a transi¢do para uma economia circular. O uso de hidrogénio com recurso a células de
combustivel contribuindo para a descarbonizacdo, constitui, portanto, uma solucdo a explorar enquanto potencial
alternativa competitiva ao nivel de custos e capacidade de servigo em relagdo ao diesel. O projeto europeu FCH2RAIL
segue este alinhamento e visou combinar as vantagens da tracdo elétrica por catenaria com as de um sistema
motopropulsor hibrido de células de combustivel de hidrogénio, para vias ndo eletrificadas, numa unidade multipla bi-
modo. Para além do desenvolvimento do prot6tipo rolante foram realizados testes de aferi¢do e validagdo das solugdes
técnicas subjacentes ao mesmo, desenvolvidas bem como avaliado o respetivo potencial competitivo relativamente a
utilizagéo uso de comboios a diesel.

PALAVRAS-CHAVE: Comboio, ferrovia, hidrogénio, hibrido, sustentabilidade, descarbonizag&o.

1. Introducéo

Atualmente, cerca de metade da rede ferroviaria na Unido Europeia ja se encontra eletrificada, permitindo o
transporte ferroviario sem emissoes locais. Os comboios movidos a combustivel fossil (diesel) sdo utilizados
na restante rede e sempre que um itinerario inclui um troco néao eletrificado, a operacéo fica dependente deste
tipo de tracdo. A eletrificagdo das linhas ferroviérias exige um investimento significativo, vocacionado, por
isso, para linhas de maior rentabilidade, ou seja, linhas de alta densidade de trafego, ndo sendo sempre viavel,
quer do ponto de vista econémico, quer da integragdo no territdrio, condicionada pelas condi¢des geograficas
locais. Consequentemente, os servigos maioritariamente afetados por este tipo de condigcdes sdo 0s servicos
regionais de passageiros, em linhas de baixa densidade de trafego, e os servi¢cos de mercadorias. Neste
contexto, o principal desafio € o desenvolvimento de sistemas de propulsdo sem emissdes e sem catenaria,
alternativo aos comboios diesel. Tecnologias como a célula de combustivel (FC) possibilitam solugdes
flexiveis, de emissdo locais zero e potencialmente competitivas, em termos econémicos, podendo, por isso,
constituir uma alternativa aos atuais sistemas de propulsdo a diesel. O projeto FCH2RAIL visa combinar as
vantagens da tracdo elétrica por catenaria e do sistema motopropulsor hibrido de células de combustivel para
os trogcos nao eletrificados numa unidade mudltipla bi-modal. Deste modo, a substituicdo do sistema
motopropulsor diesel, atualmente utilizado em vias nao eletrificadas, por um Fuel Cell Hybrid PowerPack
(FCHPP), constituido por células de combustivel a hidrogénio e baterias, reduzird significativamente as
emissdes, permitindo continuar a dispor de um sistema motopropulsor elétrico na mesma unidade mdaltipla.
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O FCH2Rail, financiado pelo Programa Europeu H2020, foi desenvolvido por um consorcio constituido pela
CAF, DRL, Toyota, Renfe, Adif, CNH2, IP e Stemmann-Technik, com um or¢camento de 14 milhdes de euros.

2. Objetivos

O principal objetivo do projeto FCH2RAIL é desenvolver e testar um novo prot6tipo de comboio a células de
combustivel de hidrogénio com base num novo conceito de Fuel Cell Hybrid PowerPack (FCHPP), também
adequado para equipar comboios existentes, contribuindo para os objetivos de descarbonizacdo firmados no
Pacto Ecologico (Green Deal).

Para o efeito, o projeto FCH2RAIL definiu cinco objetivos especificos:

Obijetivo 1: Desenvolver, construir, testar, demonstrar e homologar um PowerPack (PP) hibrido de células de
combustivel (FCHPP) escalavel, modular e multifuncional, aplicavel a diferentes utilizacdes ferroviarias
(unidade mudltiplas, locomotivas principais e de manobras) também adequado para retrofit de comboios
elétricos e a diesel existentes, alcancando o TRL7.

Objetivo 2: Demonstrar o PowerPack hibrido de células de combustivel numa unidade mdltipla bi-modal que
utiliza uma fonte de energia externa (catenaria) em trogos eletrificados e um sistema hibrido de células de
combustivel de hidrogénio como fonte de energia em trogos nédo eletrificados, com o apoio de um sistema
inovador de gestdo da energia a escala do comboio para minimizar o consumo de energia e de poténcia.

Obijetivo 3: Propor um quadro normativo para a colocacdo no mercado de comboios que utilizam a propulsdo
por células de combustivel a hidrogénio.

Objetivo 4: Demonstrar a competitividade da tragdo por células de combustivel em relagdo as solugGes diesel
existentes.

Objetivo 5: Identificar e aferir solu¢des inovadoras para melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de tracdo
hibridos com células de combustivel.

3. Metodologia

A metodologia subjacente ao desenvolvimento do projeto encontra-se estruturada em torno de 7 eixos
apresentados na tabela seguinte:

Tabela | - Metodologia

1 - Especificacdes e requisitos genéricos do comboio bi-modo

2 - Arquitetura e conceito do comboio alimentado a células de combustivel de hidrogénio

3 - Desenvolvimento do FCHPP

4 - Implementacéo e ensaio do FCHPP

5 - Integracdo, ensaio e homologagdo do demonstrador

6 - Demonstracdo da Competitividade

7 - Quadro normativo

3.1 Eixo 1 — Especificages e requisitos genéricos do comboio bi-modo

Este eixo focou-se no estabelecimento dos requisitos fundamentais para o desenvolvimento de um comboio
hibrido bi-modo com célula de combustivel, integrando as seguintes etapas:
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o Analise de pardmetros da operagdo e da infraestrutura ferroviaria, sendo realizada uma analise abrangente

dos servigos ferroviarios atuais em paises como Espanha, Portugal, Eslovaquia e Alemanha, contemplando
unidades multiplas a diesel, locomotivas principais e locomotivas de manobras. O objetivo desta analise foi
recolher caracteristicas operacionais e infraestruturais para informar o design e a funcionalidade do
comboio a hidrogénio, tendo sido definidos requisitos especificos de poténcia, consumo energético ¢
autonomia para garantir compatibilidade com a infraestrutura existente.

e Identificacdo de casos de uso representativos, identificando e simulando, com base nos dados recolhidos,
casos de uso representativos. Estas simulagdes permitiram avaliar requisitos detalhados para o Fuel Cell
Hybrid PowerPack (FCHPP), garantindo a sua compatibilidade e eficiéncia em diferentes cenéarios
operacionais. De um universo de aproximadamente 1500 servigos ferrovidrios, foram selecionados 23 casos
de uso, sobre os quais foram realizadas simula¢des pormenorizadas de unidades multiplas utilizando dados
sobre as carateristicas dos comboios, da operacao (horarios) e da infraestrutura.

o Definigdo de requisitos de alto nivel para o comboio a hidrogénio e a sua operagdo, abrangendo tanto o

veiculo como a infraestrutura. Este passo garantiu que todos os desafios e necessidades potenciais fossem
considerados desde as fases iniciais do desenvolvimento.

e Especificacles para o abastecimento € armazenamento de hidrogénio, definindo a infraestrutura necessaria
e os protocolos para apoiar a adocdo generalizada de comboios a hidrogénio.
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Figura | - Fluxo para estabelecimento das especificagdes

3.2 Eixo 2 - Arquitetura e conceito do comboio demonstrador alimentado a células de combustivel de
hidrogénio

O eixo 2 centra-se na integracdo do FCHPP no comboio demonstrador. Tendo em consideracdo que o
desenvolvimento de um comboio especialmente pensado para ser bi-modo ndo era exequivel no prazo e com
o0 investimento disponivel para o projeto, optou-se por utilizar um comboio elétrico ja existente e em servico,
tendo a solugdo para o comboio demonstrador recaido numa unidade CIVIA, da RENFE, identificada na Figura
Il - Unidade CIVIA (Unidade Tripla Elétrica).

Figura Il - Unidade CIVIA (Unidade Tripla Elétrica)
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Neste eixo, numa primeira fase, foi realizada a verificagdo e analise de aplicabilidade das especificacdes gerais
a este comboio demonstrador e, numa segunda fase, foi desenvolvida a arquitetura e as interfaces necessarias
para a instalacdo do FCHPP na plataforma e equipamentos da CIVIA, definindo-se os principais aspetos e
cddigos de boas praticas a serem considerados para garantir uma integracéo correta e segura do FCHPP. Foram
estudadas e projetadas as necessarias adaptagdes tanto a nivel do FCHPP como a nivel do comboio.

3.3 Eixo 3 - Desenvolvimento do FCHPP

Este eixo teve a sua execucdo a decorrer em paralelo com o eixo 2, para garantir o pleno alinhamento e
harmonizagdo do FCHPP e o comboio demonstrador.

Estabeleceu-se como requisitos que o FCHPP seria concebido para ser compativel tanto com novos veiculos
ferroviarios como para o retrofit de comboios existentes, incluindo unidades multiplas com tracédo elétrica ou
a diesel, locomotivas de linha principal e de manobras. Pode também ser utilizado em sistemas de tracdo bi-
modo, em conjunto com a catendria. O conceito de arquitetura subjacente ao FCHPP é ser escalavel e modular.

O FCHPP é constituido pelos seguintes componentes:

e (¢lula de combustivel (3 unidades);

e Baterias - OESS (sistema de armazenamento de energia a bordo);

e Conversor DC/DC (eletronica de poténcia), permitindo a adaptagdo a diferentes niveis de tensdo;

o DASEM - Sistema de assisténcia a0 maquinista e gestdo da energia, responsavel pelo controlo
inteligente e eficiente de todos os dispositivos;

e Sistema de arrefecimento dos modulos de célula de combustivel (3 unidades de alta temperatura e 1
unidade baixa temperatura)

e Sistema de armazenamento de Hidrogénio
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Figura 11l - Esquema do FCHPP e seus componentes

A escalabilidade do FCHPP ¢ garantida através da varia¢do do nimero de modulos e de outras caracteristicas
dos subsistemas. O design especifico para cada caso de uso depende dos requisitos de poténcia e consumo
energético:

e O consumo médio de energia determina o nimero de mddulos de célula de combustivel necessarios;
e A poténcia de pico define o equilibrio entre baterias e células de combustivel;
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e A autonomia necessaria entre reabastecimentos determina a capacidade do sistema de armazenamento de
hidrogénio.

A gestdo energética holistica permite utilizar o FCHPP em diferentes contextos, garantindo uma operagao
energeticamente eficiente, reduzindo o consumo de hidrogénio e os custos operacionais dos comboios
equipados com este sistema.

3.4 Eix0 4 - Implementacéo e ensaio do FCHPP

Depois de finalizar a concegdo, o fabrico e o ensaio de cada um dos componentes separadamente, foi nesta
etapa realizada a primeira montagem do FCHPP, em base laboratorial, com os componentes oriundos de
diversas fontes, e realizados as primeiros testes e validac6es da integracdo dos componentes. Foram avaliadas
a integracdo mecanica e elétrica, os desempenhos e o correto funcionamento do sistema de hidrogénio em
conjunto com o sistema de arrefecimento das células de combustivel. Foram nesta fase iniciados também os
testes e certificagdes de seguranga necessarias a operagao de sistemas de energia com base em hidrogénio.

3.5 Eixo 5 - Integracao, ensaio e homologagdo do demonstrador

Este eixo teve como principal objetivo a modificacdo e adaptacdo de um comboio existente para integrar o
FCHPP, seguido de testes e gestdo das aprovagcdes necessarias para 0s ensaios dindmicos em via. As principais
etapas foram:

e Modifica¢do do comboio demonstrador, adaptando uma unidade multipla elétrica existente, fornecida pela

RENFE (CIVIA), para incorporar o FCHPP, transformando-a num comboio bi-modo capaz de operar tanto
em linhas eletrificadas como ndo eletrificadas.
A carruagem intermédia transformou-se numa carruagem técnica contendo a maioria dos componentes do
FCHPP.
Um dos pontos criticos desta conversdo foi a condi¢do da reversibilidade dos trabalhos, na medida em que
no final do projeto o comboio tera de retornar a sua forma original e devolvido ao operador.
O projeto final contempla a instalagdo de dois FCHPP no comboio, de forma a garantir as condi¢des de
exploragdo dos servigos comerciais que se pretenderam simular.

o Testes e validagdo, realizando testes estaticos e dinamicos para validar o desempenho do FCHPP no

comboio demonstrador. Os testes estaticos foram efetuados nas instalagdes da CAF em Saragoga para
verificar a correta instalacao e funcionamento dos sistemas integrados e os dindmicos foram realizados em
vias fechadas e, posteriormente, em linhas da rede ferroviaria espanhola e portuguesa.

o Gestdo de aprovagoes, obtendo as autorizagdes necessarias para a circulagdo do comboio em testes na rede

ferroviaria espanhola e portuguesa, garantindo a conformidade com os regulamentos e padrdes de
seguranca.

Este eixo culminou com a demonstracdo de um comboio hibrido movido a hidrogénio, validando a viabilidade
desta tecnologia como alternativa sustentavel as locomotivas a diesel e contribuindo para a descarbonizagdo
do setor ferroviério.
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Figura IV - Esquema de localizagdo dos dois FCHPP na carruagem técnica

3.6 Eixo 6 - Demonstracdo da Competitividade

Este eixo teve como foco, por um lado, a avaliacdo do desempenho do FCHPP, analisando e comparando os
principais indicadores de desempenho do FCHPP em relacdo aos sistemas de tracdo a diesel, incluindo a
eficiéncia energética, emissOes e custos operacionais e, por outro, a analise do ciclo de vida (LCC), avaliando
0s custos ao longo do ciclo de vida do FCHPP, desde a producdo até a desativagdo, comparando-0s com 0s
associados a tracdo a diesel, para determinar a viabilidade economica da ado¢édo do FCHPP.

Os indicadores técnicos a avaliar incluem o consumo final de energia diferenciado por modo de funcionamento
(eletricidade em catenéria e hidrogénio em via sem catenaria vs. gaséleo) e a deterioracdo do sistema de células
de combustivel durante e apds 0s ensaios através de meios eletronicos e a previsao, através de métodos bem
estabelecidos (inspecdo simulada e/ou fisica) do KPI de durabilidade do sistema de células de combustivel.

Foram aplicadas metodologias bem estabelecidas de calculo dos custos do ciclo de vida (LCC) que refletem
as normas ferroviarias, como a IEC 62278 / EN50126.

Technical data

FCHPP engineering, WP 6 - Competitiveness
test, integration
(WP 2 - WP5) KPI

Requirement analysis
(wp 1)

LCC
model

FCHPP %
operational & economical

competitiveness
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Figura V - Esquema da demonstragdo da competitividade
3.7 Quadro normativo

A utilizacdo de sistema de energia baseado em células de combustivel de hidrogénio no sistema ferroviario
estd ainda numa fase inicial e como tal, carece de desenvolvimentos na vertente normativa.

Numa primeira etapa foi realizado o levantamento das lacunas no atual panorama normativo internacional,
identificando e analisando as interfaces criticas entre o comboio hibrido a célula de combustivel e os diversos
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stakeholders envolvidos, desde a construcdo até a operacdo. Neste contexto foi estabelecida uma rede
composta por especialistas externos em normalizacéo.

Para a andlise do quadro regulamentar e a subsequente proposta de alteracéo, foi utilizado o método IMPACT-
24, desenvolvido no Shift2Rail. Este método conduzird ao desenvolvimento de um roteiro para a normalizacéo,
a fim de garantir que a variedade de tecnologias desenvolvidas num programa de investigacdo tdo vasto seja
transferida para os organismos de normalizacdo corretos de uma forma construtiva.
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Figura VI - Esquema de participacdo dos stakeholders

4. Ensaios dindmicos

Os ensaios do comboio bi-modo iniciaram-se em maio de 2022, ap6s a conclusdo com sucesso dos testes
estaticos do primeiro FCHPP e respetiva instalagdo no comboio. Esta primeira fase permitiu afinar todo o
processo de funcionamento do FCHPP e as respetivas interfaces com os sistemas existentes a bordo do
comboio garantindo a compatibilizacdo de todos os componentes.

Em simultaneo iniciaram-se os de trabalhos de avaliagdo de seguranca e a emisséo dos respetivos certificados
necessarios a avaliacdo por parte dos gestores das infraestruturas ferroviarias de Espanha e Portugal
conducentes a emisséo das autorizacOes de circulagdo nas suas redes.

Em julho de 2022 foram realizados os primeiros testes dindmicos, numa linha privada. Estes testes foram
realizados na versdo de um Unico FCHPP instalado a bordo do comboio. Estes testes serviram para a
otimizacdo do sistema de células de combustivel de hidrogénio e das baterias tendo em vistas a
representatividades dos itinerérios de servigos comerciais.

Entre dezembro de 2022 e fevereiro de 2023, foi instalado o segundo FCHPP no comboio e realizados os
necessarios testes e ensaios em fabrica.

Em junho de 2023 o projeto alcangou um marco importante ao obter a autorizagéo para realizar testes na Rede
Ferroviaria Espanhola e ao concluir o primeiro dos percursos previstos com a chegada da unidade a estacéo de
Canfranc, nos Pirinéus Aragoneses. A linha de Canfranc é uma linha particularmente exigente devido aos seus
declives acentuados e elevada altitude, que constituem um grande desafio para 0s novos sistemas de producéo
de energia. Neste teste, 0 comboio demonstrador circulou na linha Saragoca-Canfranc tanto em modo elétrico,
na zona eletrificada, como em modo hibrido, combinando a energia das pilhas de hidrogénio e das baterias nos
trocos ndo eletrificados.
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Figura VII - Primeira viagem na rede ferroviaria de Espanha

Desde desta data e até abril de 2024 foram realizados mais testes em linhas da rede ferroviaria de Espanha
permitindo simular servigos comercias reais e aferir o comportamento do comboio em diversas condigdes
atmosféricas desde temperaturas negativas a temperaturas na ordem dos 40°C.

Foi igualmente realizado um teste a real autonomia do comboio com a alimentacdo de energia a ser
exclusivamente garantida pelo FCHPP. Foi possivel realizar uma viagem de mais de 800km sem
reabastecimento obtendo-se assim um valor de autonomia superior a 800km. As condicGes de realizacao deste
teste de autonomia ndo foram as ideais pelo que sera expectavel que o valor obtido possa ser ultrapassado.

Em abril de 2024 um segundo marco dos testes foi alcangado. Entre 3 e 6 de abril, 0 comboio circulou na Linha
do Minho entre as estacbes de Valenca e Nine, tornando-se no primeiro comboio a hidrogénio em Portugal.
Com estes testes, 0 projeto FCH2RAIL alcangcou um grande marco, tendo obtido a autorizacdo para colocar o
comboio demonstrador a circular num segundo pais europeu.

.
et [

Figura VIII - Ensaios na rede ferroviaria Portuguesa
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Os testes conduzidos em Portugal foram exclusivamente realizados com alimentacdo através do sistema
FCHPP e sem recurso a reabastecimento durante 0s mesmos.

O programa de testes terminou em abril de 2024 com os ensaios na linha entre Ourense e Santiago de
Compostela em Espanha.

Como corolario dos testes realizados destaca-se:

e Cerca de 10.000 km percorridos em modo hidrogénio (>500 km em Portugal)
e Mais de 800 km de autonomia
e Foi atingida a plena funcionalidade e o desempenho exigido do comboio

5. Estacdo de reabastecimento de hidrogénio

Em complemento ao comboio demonstrador bi-modo, foi desenvolvida uma estagdo de reabastecimento de
hidrogénio (HRS — Hydrogen Refuelling Station). O protétipo da HRS, desenvolvida no projeto, foi utilizada
em trés locais de Espanha durante os testes e a demonstracao realizada nas varias linhas ferroviarias espanholas
e portuguesas.

Com os altimos desenvolvimentos realizados a estacao de reabastecimento atingiu a sua maxima capacidade
de abastecimento permitindo abastecer os depdsitos de hidrogénio do comboio demonstrador na sua maxima
pressdo, maximizando deste modo a autonomia.

Figura IX - Estacdo de reabastecimento de hidrogénio

No desenvolvimento da HRS foram igualmente realizados todos os estudos de seguranca e realizado o processo
de certificacdo de forma a poder ser utilizado no projeto.

6. Conclusoes

A conclusdo do projeto esta prevista para 30 de junho de 2025, pelo que alguns dos resultados do projeto ainda
ndo estdo disponiveis. No entanto da andlise dos resultados ja obtidos, algumas conclusdes podem, desde ja,
ser avancadas:

e O projeto produziu e testou com sucesso um sistema FCHPP adaptavel a diversas necessidades de
servico ferroviario;
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e Foi possivel criar uma solu¢ao de alimentagdo de energia, sem emissoes locais, com um nivel de
performance muito semelhante aquele que se tem com a alimentagdo por catenaria;

e Foi produzido e testado com sucesso um comboio bi-modo, que realizou cerca de 10.000km com
alimentacdo através de células de combustivel de hidrogénio, sem anomalias que implicassem a
paragem dos ensaios, demonstrando uma assinalavel fiabilidade e robustez da solu¢do desenvolvida.

e Foi possivel obter a autorizagdo de circulagdo real em dois paises, Espanha e Portugal.

o Foi realizado o levantamento das lacunas regulamentares e estabelecida uma proposta de atuacio que
permita eliminar as mesmas;

Embora os dados finais do estudo de competitividade da solucdo FCHPP em relacdo aos comboios a diesel
ndo estejam ainda disponiveis para divulgacdo as analises preliminares apontam para que o sistema FCHPP
possa ser competitivo num futuro proximo. Um dos fatores preponderantes estd relacionado com a
disponibilidade de hidrogénio verde em quantidade e prego competitivo, situacdo que se antevé com
evolugdo favordvel devido aos inmeros investimentos que estdo em curso ou programados.
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