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Resum

El futur de l'automocio depen de les energies sostenibles. No es contempla un
escenari sense el cotxe eléctric, perd no necessariament ha d'estar basat en vehicles amb
grans bateries de liti que depenguin d'un endoll per funcionar.

En aquest projecte s'exposa el paper de I'hidrogen com una font alternativa de combustible
al sector de I'automocid. S'han analitzat des de les seves propietats fins a la seva usabilitat
actual en automobils ja comercialitzats.

En primer lloc, I'estudi reflecteix les fonts actuals d'obtencié de I'hidrogen i la infraestructura
necessaria per assumir la migracié de I'actual parc de combustié cap a aquesta nova font
d'energia. Per altra banda, compta amb una comparacié dels diferents tipus de pila de
combustible, aixi com les possibles millores que es plantegen.

El fet d'analitzar els prototips en que ja treballin les marques punteres de I'automocio ha estat
un factor clau per poder estudiar a fons I'aplicacié de I'hidrogen en casos reals i exitosos.
Per acabar, el projecte inclou un estudi practic de I'impacte ambiental de la implementacid
de la pila d'hidrogen als vehicles. Es contrasta amb I'observacié de I'empremta de la resta de
tecnologies del mercat, com ara el cotxe eléectric, hibrid o de combusti6 interna.

L'objectiu d'aquest estudi és constatar la viabilitat de crear una infraestructura capac de
proveir els automobils d'hidrogen verd, rad per la qual també s'ha elaborat I'analisi
economica d'una hidrogenera a Barcelona. Aixi, ha estat possible estudiar el comportament
del preu de I'nidrogen verd i els factors que compren una inversié d'aquestes caracteristiques.
Finalment, el projecte conclou, a través de les linies estudiades, amb els pros i contres de la

pila d'hidrogen —respecte a altres energies— i la viabilitat d'aquesta a curt termini.
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Resumen

El futuro de la automocién depende de las energias sostenibles. No se contempla un
escenario sin el coche eléctrico, pero no necesariamente debe estar basado en vehiculos con
grandes baterias de litio que dependan de un enchufe para funcionar.

En este proyecto se expone el papel del hidrogeno como fuente alternativa de combustible
en el sector de la automocion. Se han analizado desde sus propiedades a su usabilidad actual
en automoviles ya comercializados.

En primer lugar, el estudio refleja las actuales fuentes de obtencion del hidrogeno y la
infraestructura necesaria para asumir la migracion del actual parque de combustion hacia
esta nueva fuente de energia. Por otra parte, cuenta con una comparacion de los distintos
tipos de pila de combustible, asi como las posibles mejoras que se plantean.

El hecho de analizar los prototipos en los que ya trabajan las marcas punteras de la
automocion ha sido un factor clave para poder estudiar a fondo la aplicacién del hidroégeno
en casos reales y exitosos.

Por altimo, el proyecto incluye un estudio practico del impacto ambiental de la
implementacion de la pila de hidrégeno en los vehiculos. Se contrasta con la observacion de
la impronta del resto de tecnologias del mercado, como el coche eléctrico, hibrido o de
combustion interna.

El objetivo de este estudio es constatar la viabilidad de crear una infraestructura capaz de
abastecer a los automdviles de hidrégeno verde, por lo que también se ha elaborado el
analisis economico de una hidrogenera en Barcelona. De esta manera ha sido posible estudiar
el comportamiento del precio del hidrégeno verde y los factores que abarca una inversién de
estas caracteristicas.

Por ultimo, el proyecto concluye, a través de las lineas estudiadas, con los pros y contras de

la pila de hidrégeno —respecto a otras energias— y la viabilidad de ésta a corto plazo.
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Abstract

The future of the automotive industry depends on sustainable energy. A scenario is
not contemplated without the electric car, but it does not necessarily have to be based on
vehicles with large lithium batteries that depend on a plug to operate.

This project discusses the role of hydrogen as an alternative source of fuel in the automotive
sector. They have been analysed from their properties to their current usability in cars already
marketed.

First, the study reflects current sources of hydrogen and the infrastructure needed to take on
the migration of the current fuel park to this new energy source. On the other hand, it has a
comparison of the different types of fuel cell, as well as the possible improvements that are
proposed. To delve into the study of the application of hydrogen in the automotive sector,
hydrogen in combustion will also be discussed, analysing the recent prototypes that some
leading brands in the sector have published.

Finally, the project includes a practical study of the environmental impact of the
implementation of the hydrogen fuel cell in vehicles. It contrasts with the observation of the
footprint of other technologies on the market, such as the electric, hybrid or internal
combustion car.

Finally, an environmental impact study is developed in order to compare the efficiency of
the vehicle powered by a hydrogen fuel cell versus other technologies found on the market,
such as the electric, hybrid or internal combustion car. Continuing with the proposal to create
an infrastructure capable of supplying cars with green hydrogen, an economic analysis of a
hydrogen plant in Barcelona is carried out, studying the behaviour of the price of green
hydrogen and the factors that lead to an investment of these characteristics.

To conclude, the project will close with conclusions about the technologies that we currently

know, its pros and cons, as well as its short-term viability.
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Introduccio

1.1. Objectius del projecte

Per poder arribar a 1’objectiu principal del projecte, que sera veure la viabilitat d’aquesta
tecnologia aplicada a 1’automocid i estudiar si és més o menys factible que les altres

tecnologies sostenibles del mercat, es plantegen els seguients objectius:

1. Estudiar les tecnologies de la pila de combustible que existeixen a 1’actualitat amb
I’objectiu d’analitzar aspectes positius i negatius per a la implementaci6 a un vehicle
Ileuger (generalment cotxes) i arribar a la conclusié de quina és la més adequada per
una produccid en série.

2. Estudiar els metodes d’obtencié de I’hidrogen i quin impacte mediambiental tenen,
per acabar definint quin és el que convé implementar per obtenir una energia verda i
quins costos tenen aquestes plantes.

3. Analitzar actuals métodes d’obtencié i emmagatzematge que podem trobar en
alguns paisos i concloure si son els idonis per poder proporcionar una xarxa de
subministrament a I’usuari.

4. Comparar la pila d’hidrogen amb els altres sistemes de propulsié que coneixem a
I’actualitat.

5. Realitzar un estudi economic en el que es pretén calcular la inversié minima per obrir
una primera hidrogenera d’us public a Barcelona i estudiar la previsio del preu de
I’hidrogen verd.

6. Estudiar I’impacte mediambiental d’un usuari particular que utilitza un cotxe
propulsat per hidrogen per fer una mitjana de 20.000 km anuals i comparar-lo amb la

resta de tecnologies comercialitzades a I’actualitat.
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14



Implementacié de la pila d’hidrogen als vehicles comercials

Context de I’hidrogen

1.2. Informaci6 general

L'hidrogen és un dels elements més lleugers i abundants a tot l'univers. Es el primer element
de la taula periodica, representat pel simbol H perd més comunament expressat com a Ha.
La majoria de les vegades es presenta en forma gasosa. De manera similar a ’aigua, és
inodor, insipid i incolor, a més, és un diatomic no toxic, no metal-lic i altament inflamable.
Al nostre planeta, I'nidrogen es pot trobar facilment, pero comunament s'uneix a altres
elements. L'hidrogen es pot unir facilment amb I'oxigen, formant la molécula d’aigua (H20)
o hidrocarburs com el meta (CH4) i altres minerals.

Va ser descobert inicialment per Cavendish en 1776, pero Lavoisier el va nomenar I’any
1783. Un dels aspectes emocionants d’aquest element és que quan es va trobar cremat, va
produir aigua. Per tant, quan Lavoisier ho va nomenar, va descriure les seves caracteristiques
en grec: hidro—aigua, gens—formant; significa facdor d’aigua o formador d’aigua. Aquesta
caracteristica que la uneix a l'aigua és la ra6 principal lligada a produir energia netament
sense produir emissions de carboni. L'hidrogen té moltes propietats en diverses branques de
la industria, alguns exemples dels seus diferents usos s6n combustible per a coets aixi com
fertilitzant (productor d'amoniac), tot i que també s'utilitza per refinar combustibles fossils i
en la industria alimentaria. Un altre Us de I'hidrogen és el seu Us en el metode de fugida de
gas i aixo0 és tant una avantatge com un desavantatge, ja que pot debilitar molts metalls, cosa
que en dificulta I'is en canonades i emmagatzematge en contenidors metal-lics. (4)

La definicio grega d'hidrogen és essencial ja que és un dels seus trets més importants per a
aquest estudi, la possibilitat de produir aigua com a subproducte de la combustio al sector
de la mobilitat i I'electricitat, que és una de les industries liders en lI'emissi6 de GEH i
emissions de carboni a I'atmosfera que influeix en gran mesura a I'escalfament global.

Es important assenyalar que tot i no ser una font primaria d’energia com el petroli, el carbd
o0 el gas natural, I'hidrogen es pot utilitzar tant com a font d'energia, com un dispositiu
d'emmagatzematge o combustible.

Com s’ha esmentat anteriorment, I'hidrogen com a element costa de trobar a I’espai terrestre

I, quan es produeix, s'ha de prendre d'altres compostos per esdevenir una font d'energia.
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Es per aix0 que es diu portador de energia, que es comporta de manera molt similar a
I’electricitat i que pot emmagatzemar energia, i quan es necessita I’energia, es pot alliberar
a través de la conversio de la cel-la de combustible o la combustio.

Aquest element també s’utilitza per emmagatzemar energia procedent de fonts renovables,
com a cél-lules fotovoltaiques, turbines edliques, turbines mareomotrius o biomassa, ajudant
a solucionar el problema que tenen aquestes fonts renovables amb la intermiténcia.
L'hidrogen es pot produir quan aquests sistemes d’energia renovable produeixen massa
electricitat (generalment durant I'estiu) per reconvertir-lo en electricitat quan es necessiti.
Quan s’aconsegueix aillar 1’element, aquest es pot utilitzar com a combustible, agent
d'hidrogenacid, reactiu, gas tracador o, com en décades passades per aixecar globus (ja que
I'H2 és més lleuger que l'aire), com en el cas del Zeppelin. Pero el més important és que
I'nidrogen es pot utilitzar com a combustible per als sectors del transport i la industria.
Finalment, I'hidrogen té el contingut energétic més alt de qualsevol combustible
convencional a pes (tres vegades més que la gasolina). Per contra, a causa del seu estat gasos,
també ocupa molt espai.

Avui dia, la major part de la produccié d'hidrogen es fa mitjancant reformat de meta amb
vapor (SMR) o com a subproducte de reactors nuclears o biomassa. Els 70 milions de tones
de H2 és principalment per entorns industrials, sobre tot destinat a la industria quimica i a la
refinacié de petroli. S’estima que només el 2% es destina com a combustible o

emmagatzematge d'energia. (5)

Propietats de I"'Hidrogen

z 1

Pes atomic (126C) 1.0079

Densitat (g/ml)(t? eb) 0.0700

Volum molar mls (t2 eb) 28.6

Punt de fusio °K 13.957 °K a 54mm. (punt triple)
Punt d’ebullicié °K 20.39 °K

Calor de vaporitzacié KJ mol-1 0.903

Potencial de ionitzaci6 eV 13.54

Energia d’hidratacié H- cal mol-1 269
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Energia d’enlla¢ H-H- cal mol-1 104.2

Radi covalent (en H2) 0.3707
Electroafinitat eV 0.715

Radi ionic H-X (en LiH) 1.36
Electronegativitat (P) 2.1
Abundancia % (litosfera-hidrosfera) 1% (15.4 atoms % ¥)

Taula 1 Caracteristiques quimiques de I'hidrogen. Font: elaboracié propia.

1.2.1. Context energétic de I’Hidrogen

Per qué es parla tant del potencial de I'hidrogen com a font d'energia? Es possible I'Us
generalitzat de I'hidrogen, I'element quimic més abundant i lleuger de Il'univers, com a
combustible no contaminant?

En els darrers temps la possibilitat ha cobrat més forca que mai com a alternativa realment
viable i extensible a la produccid energética global. A més, és una idea que en realitat ve de
[luny: el primer motor de combusti6 de la historia va funcionar precisament amb hidrogen, i
ja s'ha fet servir aquesta tecnologia en els coets que propulsen les naus espacials.

El debat sobre la transicio energetica i la lluita contra el canvi climatic és complex i resulta
facil perdre's entre conceptes com “hidrogen renovable”, “hidrogen verd”, “hidrogen blau”
o “hidrogen de baixes emissions”. En aquest post es dona llum sobre el potencial d'aquesta

font d'energia i la terminologia emprada.

1.2.2. Potencial energétic de I’hidrogen

El potencial de I'hidrogen per proporcionar energia neta i assequible és enorme: la combustid
d'un quilo d'hidrogen genera tres vegades més energia que la d'un quilo de benzina i és
I'element quimic més abundant a l'univers. Fins aqui tot s6n bones noticies.

Tot i aix0, I'hidrogen no es presenta de forma aillada sin6 formant part de molécules més
complexes, com l'aigua o els hidrocarburs. De la mateixa manera que un mineral ha de ser

processat, fos i transformat per poder ser utilitzat o que el petroli ha de passar per diversos
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processos de refinacid per obtenir els combustibles, I'nidrogen ha de ser produit (extret de
les molécules que el contenen) i emmagatzemat.

Aquest procés exigeix grans quantitats d’energia provinents, fins ara, majoritariament de
fonts no renovables. De fet, gairebé la totalitat de I'hidrogen es produeix a partir
d'hidrocarburs com el gas natural i el carbo, fent que la seva propia producci6 sigui una font
d'emissions de CO:..

Aixi que hi ha dues possibilitats per aprofitar el potencial de I'hidrogen a la lluita contra el
canvi climatic:

e Reduir les emissions dels processos industrials que requereixen hidrogen,
fonamentalment a la industria del refinament (és necessari per a la transformacio del
petroli) i la petroquimica (s'utilitza per produir amoniac.

e Utilitzar el propi hidrogen com a font d’energia emmagatzemable que garanteixi la
seguretat del subministrament eléctric de fonts renovables, en moments de no

disponibilitat de les mateixes.

1.2.3. Tipus d’hidrogen segons la seva forma de produccid i les seves emissions

La molécula d’H> és la mateixa independentment del seu origen, com la molécula de CO2
és la mateixa que surti d'un tub d'escapament o una foguera de campament. Pero I'Hz no es
troba com a tal a la natura, aixi que s'ha d'obtenir a partir d'altres molécules, sigui quin sigui
el seu s final.
Basicament hi ha dues fonts per aconseguir aquest hidrogen, segons la seva forma de
produccid:
1) Hidrogen a partir de fonts fossils. Es produeix en descompondre les moléecules
d'hidrocarburs (CxHy) a partir de combustibles fossils (petroli, gas natural, carbo) i
vapor d'aigua alta temperatura, generant CO, com a subproducte. Avui dia, la gran

majoria de I'hidrogen produit a tot el moén s'obté per aquesta via.

2) Hidrogen a partir d’electricitat: la molécula d’aigua (H20) es trenca mitjancant

I’aplicacié de corrent electric. El consum d'electricitat €s enorme 1, encara que el procés
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per si mateix no genera emissions directament, cal tenir en compte l'origen de

I'electricitat utilitzada.

Es a dir, les emissions de CO; relacionades amb I'nidrogen s'han de tenir en compte al llarg
de tot el cicle de vida del producte i no només durant la utilitzaci6 (emissions directes). Es
per aixo que la reduccio d'emissions es pot fer per dues vies:

e Lacapturadel CO2 emes. El limit técnic és actualment al 90 % del COx, per la qual cosa
per arribar a les emissions netes zero s'ha de compensar amb accions addicionals com,
per exemple, la reforestacio.

e L'Gs delectricitat d'origen 100% renovable. L'hidrogen electrolitic renovable depén de
poder comptar amb un mix eléctric generat tan sols per energies renovables (eolica,

solar).

L'hidrogen que s'ha produit reduint el nivell d'emissions durant tot el cicle de vida s'anomena
hidrogen de baixes emissions, independentment que es tracti d'hidrogen a partir de
combustibles fossils amb captura de CO2 o d'hidrogen a partir d'electricitat.

Només podem parlar d'hidrogen renovable (també anomenat hidrogen net), quan les
emissions al llarg de tot el cicle de vida siguin zero o gairebé zero. Aquest seria I'objectiu a
aconseguir, encara que avui encara requereix més desenvolupament tecnologic, com veurem

en el proper apartat.

1.2.4. El color de I’hidrogen

Tal i com s’ha esmentat en 1’apartat anterior, un dels termes meés populars per parlar del
potencial de 1'H2 a la transicio energetica és “hidrogen verd”. Com que l'adjectiu verd se sol
associar amb “ecologic” o “sostenible”, aquesta terminologia s'ha estes en resultar intuitiva
per a la ciutadania en general.

La realitat és una mica més sofisticada i I'nidrogen verd es relaciona amb una classificacio
per colors segons la forma de produccid, semblant a la que esmentavem abans, pero que cal

aclarir.
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e Gris: L'hidrogen gris és el que genera una quantitat significativa d'emissions de GEH,

principalment CO,. Majoritariament prove del gas natural i és el més barat de produir.

e Blau: L'hidrogen blau és el que genera emissions de CO> que es capturen per ser

emmagatzemades o reutilitzades (per exemple, per fabricar eco combustibles). Es un

hidrogen de baixes emissions i és el més viable per reduir emissions a curt i mitja

termini.

e Verd: L'hidrogen verd és també anomenat “hidrogen net” i es correspon amb I'hidrogen

renovable, és a dir, aquell que no genera practicament cap mena d'emissions durant la

seva produccio. El desenvolupament de tecnologies competitives i de cost eficients és

prometedor, pero els experts consideren que encara queda un cami perque resulti

economicament eficient.

e Marro: és un tipus d'hidrogen semblant al gris, pero generat a partir del carbo.

El 2019 I'Agéncia Internacional de I'Energia va utilitzar aquesta classificacio a I'informe The

Future of Hydrogen, amb la qual cosa ha guanyat forca popularitat. Tot i que la distincio per

colors és util en un context divulgatiu, en termes técnics, és inconsistent amb la legislacio

europea, en que s'ha optat per parlar d'hidrogen de baixes emissions” 1 “hidrogen renovable”

a I'hora de planificar el desplegament aquesta tecnologia. A la Figura 1 podem veure una

taula amb les principals caracteristiques dels tipus d’hidrogen. (3)

A continuaci6 s’explicaran els 4 colors d’hidrogen de forma més extensa, centrant-nos en el

hidrogen verd, ja que sera I’utilitzat en el cas practic d’aquest projecte.

ORIGEN

ESTADO

ETIQUETA (COLOR)

20

ALTAS EMISIONES

Fosil

Uso enrefinerias y
petroquimicas
Competitivo

Gris (gas natural)
Marrén (carbon)

Figura 1 Tipus d’hidrogen

BAJAS EMISIONES

Fésil (con captura de C02)

En desarrollo
Competitivo a corto plazo

Azul

EMISIONES CERD

Biogas o biomasa
Agua con electricidad 100% renovable

En desarrollo
Competitivo a largo plazo

Verde
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L'hidrogen pot produir-se a partir de la biomassa. Tenint en compte I'obligacio d'augmentar
la quota de biocombustibles i la comptabilitat més favorable d’aquests en el cas del seu
caracter de residus, sembla més beneficios produir hidrogen a partir de matéries primeres de
residus biogénics. Aquests poden incloure, entre altres, residus de fleca (per a la produccid
d'etanol, convertit en hidrogen en el procés de reformat), glicerina crua (enviada a
piroreformacid), residus de fusta (sotmesos a gasificacio i posterior reformat) i biogas (dirigit
al reformat amb vapor). La gasificacio de la biomassa es realitza mitjancant un reactor de llit
fluiditzat, en el qual s'obtenen productes gasosos i, amb I'Us d'equips associats es recupera
I'nidrogen. Per a obtenir hidrogen, I'oli obtingut de la pirdlisi de la biomassa també pot
sotmetre's al reformat amb vapor obtingut també com a resultat de la pirolisi de la biomassa,

una mescla d'acids carboxilics, alcohols, aldehids i cetones.

Biocombustibles Energia
Bioproductos de interés renovable

o . [ A
" Actividad Industrial/

1 Bi "
s : iomasa
Biorefineria ! 3
1 residual

Biomasa

—_— ﬂ =t Venta producto

Figura 2. Esquema de la sinergia de produccio d’Hidrogen a partir de biomassa

El factor decisiu en el procés de reformat amb vapor és la proporcié de vapor al carboni
contingut a I'oli. Calent aquest fins a una temperatura de 800 °C i utilitzant el catalitzador
CeZrO2 amb aditius Pt i Rt al reformat d'oli pirolitic de fusta, es pot obtenir fins a un 70%
d'hidrogen. Els metodes mixtos de produccié d'hidrogen a partir de biomassa sén molt
importants. Un d'ells és un métode que combina la gasificacié de la biomassa a Ilit fluiditzat
i el reformat del gas brut obtingut en el procés de la seva pirolisi.

La pirolisi rapida de biomassa seca en un llit fluiditzat es produeix a 530 °C. El biooli es
condensa per al seu posterior processament mentre que el carbonat i els gasos de pirolisis es
cremen per a escalfar el reactor. El biooli, que és un producte de molts processos de pirolisis
independents, se sotmet a una separacid per extraccio en una fraccié de lignina i una altra

d'hidrats de carboni, i el procés de reformat catalitic amb vapor a 850 °C sota una pressio de
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3,5 MPa. En dues ocasions posteriors en el reactor del sistema (per a condicions de 370 °C,
3 MPa i 200 °C, 2,5 MPa) es produeix un gas ric en hidrogen, a partir del gas de sintesi,
desplacant I'estat d'equilibri segons la reaccid6 homogenia del gas d'aigua. Finalment,
I'nidrogen pur s'obté despreés de la purificacié per PSA. (4)

L'hidrogen també pot extreure's mitjangant métodes de reformat utilitzant biogas com a
materia primera. El reformat amb vapor és molt adequat per a aquesta fi. EI biogas utilitzat
en el reformat es produeix en plantes de biogas agricola, plantes de tractament d'aigiies
residuals o abocadors en la digestio anaerobica de materies primeres organiques. Un altre
exemple de materia primera qualificada com a residu i apta per a la produccio6 d'hidrogen és
la glicerina crua com a subproducte de la produccié de FAME, quan es produeix FAME a

partir d'oli usat, el subproducte resultant és la glicerina.

1.2.4.1. Fotoconversio

La fotoconversié és una manera d'obtenir hidrogen a partir de la reduccié de l'oxigen
molecular. Per a aquest procés s'empren diferents fotosistemes, ja siguin biologics o quimics,
aquests fotosistemes capten la llum visible per a la formacié d'hidrogen. Centrarem I'atencio
en el fotosistema biologic. Segons estudis de la universitat de Cordova en la unié del bacteri
Escherichia coli i lI'alga verda unicel-lular Chlamydomonas reinhardtii es troba clau d'un
futur més verd, ja que quan aquests dos organismes treballen en conjunt augmenta la
produccié d'hidrogen en un 60%.

L'alga és capac de produir hidrogen a partir del seu procés natural de fotosintesi, mentre que
els bacteris formen I'hidrogen degut a un procés de fermentacio dels sucres; produint acid
acetic, aixo suposa una problematica per al bacteri ja aquest acid provoca que la fermentacid
es detingui. Pero el que per al bacteri és un problema, és un benefici per a I'alga, ja que l'alga
produeix més quantitat d'hidrogen aprofitant-se de l'acid, generant una perfecta sinergia entre
tots dos organismes. Ja que aquesta aportacio de sucre podria provenir de residus, d'aquesta
manera s'ajudaria a reduir la quantitat de CO; a 1’atmosfera alhora que produim hidrogen.
Un dels majors problemes que acompanya a aquesta evolucid energetica és la disminucié de
les reserves de combustibles fossils i el conseglient augment dels preus de I'energia. El

desenvolupament industrial també porta amb si efectes adversos; efectes, com la
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contaminacio ambiental. Aix0 fa necessaria la cerca de fonts d'energia "netes" i formes
eficients d'estalviar-la. L'ls de fonts d'energia renovables, com la solar, l'edlica, la
hidroelectrica o la mareomotriu, és cada vegada més popular, tot i que una altre solucié
interessant és 1’energia procedent de 1’hidrogen. La idea principal és utilitzar I'nidrogen com
a portador d'energia, en contrast amb I'enginyeria energetica tradicional, en la qual els
electrons son el principal portador d'energia.

1.3. Infraestructura

1.3.1. Transport, emmagatzematge i distribucio de I’hidrogen

En l'actualitat, generalment I'nidrogen és produit al mateix lloc on es necessita. En altres
situacions, pero, aquest gas necessita ser traslladat d'una zona a una altra recorrent distancies
no menors. A més, I'hidrogen pot ser usat de diverses maneres, per la qual cosa és important
considerar com guardar-lo i desplagar-lo d'un lloc a un altre.

Es per aix0 que hi ha diferents maneres d'emmagatzemar i transportar I'hidrogen, les que es
poden classificar d'acord amb I'estat fisic del gas en cada situacid: liquid, solid o gasés; o bé,

d'acord amb la tecnologia emprada per al seu desplagament respectiu.

1.3.1.1. Distribuci6 per gasoductes

La utilitzacié industrial de I'hidrogen a gran escala a la indUstria quimica va ser marcada el
1938 per la construccié d'un gasoducte per al transport d'hidrogen a la regié del Ruhr, a
Alemanya. Avui, aquest gasoducte és explotat per la firma francesa Air Liquide permetent
el transport d'hidrogen cap a 14 llocs industrials de la industria quimica, petroquimica i dels
gasos.

En total, Europa Occidental i els Estats Units consten d'un total de 1500 i 1150 km de
gasoductes per a hidrogen, respectivament. Altres instal-lacions, encara que menys
importants, existeixen a Tailandia i Ameérica del Sud. Aquestes canalitzacions son
construides en acer classic i tenen un diametre compreés entre els 100 i 300 mm que permeten

transportar el gas a pressions 0,34 i 10 MPa.
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Els costos d'inversio van en funcioé del diametre de les canonades (aix0 és aplicable tant en
el cas de I'nidrogen com al de gas natural), pero per transportar hidrogen, com la seva densitat
energética per unitat de volum és aproximadament una cambra de la del gas natural, es
necessita 0 bé una canonada de major diametre 0 més pressié per subministrar la mateixa
quantitat d'energia. A igualtat de capacitat energética de la linia de transport, el cost total
d'una linia per a hidrogen és de I'ordre de sis vegades el de gas natural. (3)

Actualment Espanya pretén jugar un paper molt important en la distribucié d’hidrogen per
gasoductes. Per la seva situacié geografica, estant a prop d’Africa on es poden construir
plantes renovables a baix cost, Espanya podria ser el principal Hub de proveiment d’hidrogen
a tota Europa, de la mateixa manera que s’esta procurant aconseguir aquest fet amb el gas

natural provinent d’ Argelia.

1.3.1.2. Emmagatzematge de I’hidrogen

e Emmagatzematge en forma de gas pressuritzat

Aquest emmagatzematge consisteix en guardar I’hidrogen en la seva forma lliure, sense que
s’uneixi o sigui absorbit per altres materials. En aquest procés juga un paper essencial la
pressid i la temperatura, ja que amb elles es procura maximitzar la capacitat volumeétrica i
gravimetrica de 1’hidrogen, sobre tot en aplicacions al transport, entenent per capacitat
gravimetrica la relacio entre la massa d’hidrogen emmagatzemada i la capacitat volumétrica
del tanc (en tant per cent), mentre que la capacitat volumetrica és la massa d’hidrogen
emmagatzemada per unitat de volum.

L'emmagatzematge de gas sota pressid presenta nombrosos avantatges quan la quantitat no
sobrepassa les desenes de quilograms. Una aplicacio a aquesta forma és el cas dels vehicles
on l'hidrogen pressuritza, més detallat en I’apartat 1.5.1.1.

L Us de noves tecnologies de tancs d’emmagatzematge mitjancant estructures reforcades
amb fibres de vidre, fibres d’aramida i fibres de carboni sobre acer, permet
I"'emmagatzematge d"hidrogen comprimit entre 350 i 700 bar. Els darrers desenvolupaments
han mostrat la possibilitat d'emmagatzemar al voltant de 38 litres d'hidrogen (uns 1,5

quilograms) en tancs de massa entre 28 i 40 kg. Aquestes dades son molt rellevants a 1’hora
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d’emmagatzemar el gas en un vehicle, ja que el tanc suposara molt més pes que I’hidrogen

en si.

e Emmagatzematge en forma criogénica

L'emmagatzematge en forma liquida permet obtenir una massa especifica elevada de 70,9
kg/m3. Aix0 s'aconsegueix mitjancant la criogenitzacio de I'hidrogen, o dit altrament,
canviar l'estat del gas baixant considerablement la seva temperatura (al voltant de 20K).
Aquest s'emmagatzema en recipients de doble aillament térmic que tenen com a objectiu
limitar les aportacions de calor de I'exterior. A causa de la naturalesa de I'hidrogen, una de
les dificultats més grans consisteix en l'evaporacié permanent, cosa que es tradueix en una
pérdua en pes daproximadament un 0,5% per dia. De moment, aquesta soluci
d'emmagatzematge a temperatura criogenica s'utilitza al sector espacial, per a tancs
d'hidrogen, combustible per a coets, i esta sent fortament considerada al moén de
I'aeronautica. Aquesta solucié és preferible al tanc pressuritzat per raons d’espai i seguretat.
En efecte, la densitat de I'H2 liquid és molt més gran que la del gas pressuritzat, cosa que
permet emmagatzemar la mateixa quantitat d'hidrogen en un volum reduit. A més, aixo evita

I'is d'altes pressions (700 bars) i els riscos inherents a aquesta solucio. (6)

e Emmagatzematge en forma liquida

L'hidrogen es pot emmagatzemar en forma liquida a temperatures criogeniques (-253°C).
Com a principal avantatge I'hidrogen liquid ofereix la seva densitat energética per unitat de
volum (molt superior a la de I'nidrogen gas) fins i tot a relativament baixes pressions.
Tanmateix, també presenta importants desavantatges encara que el seu Us al sector
automocio ja hagi estat provat per alguns fabricants importants (BMW). Aproximadament,
en el procés de liquacid del hidrogen es perd del 30 al 40% de 1’energia. (3)

El transport de I'hidrogen liquid es fa a través de camions, ferrocarrils i vaixells, cadascun
amb capacitats diferents. L'hidrogen és transportat en forma liquida nomes per una questio
de costos. Un camid que porta hidrogen liquid seria reemplagat per uns 30 camions que

porten hidrogen gasos.
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¢ Emmagatzematge en forma solida

Hi ha dues possibilitats d'emmagatzemar I'hidrogen en forma solida: d'una banda, hi ha
I'adsorcid que es pot fer sobre carb6 a 77 K i 100 bar permetent emmagatzemar dues vegades
més hidrogen que I'emmagatzematge sota pressio, a la mateixa pressio; i per altra banda, és
possible I'absorcié d'hidrogen que permet la combinacidé quimica reversible de I'hidrogen
amb materials metal-lics. Diversos metalls i aliatges com els de magnesi, titani, ferro,
manganes, niquel o crom formen hidrurs metal-lics quan es troben en preséncia d'hidrogen.
Els atoms d'hidrogen s'empaqueten dins de I'estructura metal-lica, degut a aixo es poden
aconseguir unes densitats d'emmagatzematge d'hidrogen més grans que amb hidrogen
comprimit. De manera similar a com passava amb les bombones d'acer, el problema d'aquest
tipus d'emmagatzematge és que els metalls sébn molt pesats per se, cosa que pot llastar
diferents aplicacions en qué el pes sigui un factor determinant. Per alliberar I'hidrogen dels
hidrurs metal-lics per al seu Us, cal calor; de fet, la calor residual generada per la propia pila
de combustible és suficient per alliberar I'hidrogen de la xarxa dels hidrurs metal-lics de

baixa temperatura, si bé no s'allibera d'una manera instantania. (7)

1.3.1.3. Estacions de servei

Les estacions de servei son el principal inconvenient amb el que ens trobem actualment a
I’hora de comprar un cotxe propulsat per pila d’hidrogen. De la mateixa manera que succeeix
amb els cotxes de combustid, els cotxes d’hidrogen necessiten carregar els seus tancs per
seguir circulant, 1 ’escassetat d’estacions de servei son el principal problema a Europa.

Fins a dia d’avui s'han construit al voltant de 400 estacions de servei al Mon. En general
subministren I'hidrogen o bé a pressié de 350 bar o liquat, i disposen o bé de sistemes de
produccié de I'hidrogen in situ, fonamentalment basats en reformat de gas natural o en
electrolisi d'aigua, o bé reben I'hidrogen des de plantes de produccié centralitzades. No
obstant, mentre no existeixi un mercat de I'nidrogen com combustible amb una demanda
definida a Europa. Sembla logic pensar que, inicialment, el creixement del nombre
d'estacions de servei es basara en un sistema de produccié distribuit a I'entorn de nuclis
urbans que, en etapes successives, es anira interconnectant entre si alhora que enllagant-se

amb plantes centralitzades conforme el creixement de la demanda ho justifiqui.
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El procés de construcci6 d’estacions de servei sera el que doni sentit a la migraci6 del parc
de cotxes que utilitzen altres combustibles cap aquesta nova font d’energia. Degut a les
tecnologies que s’empren actualment i a I’elevat cost de I’hidrogen per electrolisi, els primers
projectes que es duguin a terme a Europa tindran provablement poc sentit economic, pero
seran els que impulsaran I’inici de la infraestructura necessaria, i amb aixo, faran viable el
fet de comercialitzar cotxes propulsats per hidrogen en el marc europeu.

Aixi mateix, el tipus de tecnica de produccio i la manera com es dispensi I'hidrogen (gas o
liquid) dependra, en dltima instancia, del que consumeixin els vehicles que arribin a proveir.
Fins ara present, la major part dels projectes de demostracié es corresponen amb vehicles
que consumeixen hidrogen gas i, només uns quants, hidrogen liquid.

A les primeres etapes, les flotes de vehicles que operen en entorns urbans (autobusos,
furgonetes de repartiment) o els vehicles que utilitzen més d’un combustible (per exemple
vehicles hibrids a hidrogen i gasolina), jugaran un important paper en aquesta evolucio6 cap
a un cicle virtuos sostenible on més infraestructura creara meés demanda d'hidrogen i, aquesta
alhora, la necessitat d'una infraestructura més gran. (3)

La Uni6 Europea, en ’aposta per 1’hidrogen, exigira als seus paisos membres un punt de
recarrega d’hidrogen cada 150 quilometres. Aquesta mesura esta emmarcada dins del Pacte
Verd Europeu i té com a objectiu construir una estacié de servei cada 150 km a la xarxa
transeuropea i que entre ells només hi hagi 450 km. (4)

En I’estudi economic d’aquest treball, s’estudiara la viabilitat economica que té construir
una hidrogenera, aixi com tots els elements indispensables que ha de tenir aquesta i com esta
relacionat el preu de I’hidrogen 1 la venta a clients finals amb el retorn de la inversio (Apartat

iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Implementacio de I’hidrogen en I’automocio

1.4. La pila d’hidrogen

La pila d’hidrogen, també anomenada cel-la de combustible és un dispositiu electroquimic
capa¢ de transformar de manera directa 1’energia quimica en eléctrica. Parteix d’un
combustible (en aquest cas hidrogen) i d’un oxidant per produir aigua, calor i electricitat en
forma de corrent continua. (1)

Les piles de combustible son com bateries, perd que no s’esgoten ni necessiten recarregar-
se mentre se’ls subministri hidrogen. Els reactius es troben fora de la pila, en aquest cas en
diposits d’alta pressié que aguanten pressions superiors a 1.000 bars, tot i que la pressio
d’emmagatzematge de 1’hidrogen en 1’automoci6 sigui, normalment, de 700 bars. Per tant,
trobem la primera avantatge de enfront de les bateries convencionals, ja que la pila és capac
de generar energia de manera ininterrompuda sempre i quan es disposi de combustible,
solucionant d’aquesta manera els principals problemes de les bateries eléctriques que son la
capacitat limitada d’emmagatzematge d’energia i la vida finita que tenen aquestes.

En si mateixes, son reactors electroquimics que transformen 1’energia quimica en electricitat,
sense necessitar cap procés de combustio. Al no produir-se combustio, s’evita la produccid
de CO2 i altres gasos contaminants propis dels sistemes d’obtencié d’electricitat tradicionals.
Una altre avantatge de gran importancia és que, al no comptar amb processos de combustid,
el seu rendiment no esta limitat per les lleis de Carnot. Gracies a aquest fet, el dispositiu és
capag d’aconseguir eficiencies relativament altes que aplicades a la practica poden trobar-se
al voltant d’un 40% o 50% , podent arribar fins un 85% o 90% en cogeneracio, ¢s a dir,
capturant 1’energia calorifica que desprén per donar-li un Us posterior. En consequeéncia,
aquesta eficiéncia pot donar lloc a una elevada energia especifica comparant-la amb altres
tecnologies d’emmagatzematge electroquimic.

Altres avantatges de la pila d’hidrogen a I’hora de decantar-se per una tecnologia o una altre

s

son:

e Al estar compostes per cel-les fixes, no produeixen vibracions ni sorolls i, tedricament,

necessiten poc manteniment.
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e Gracies al seu caracter modular tenen major fiabilitat, menors costos i son capaces
d’augmentar o disminuir la poténcia sense variar el rendiment.
e Es un sistema amb molt poca inércia, que permet seguir la corba de demanda gairebé
sense retras.
Aquestes sén només algunes de les caracteristiques que fan que aquesta tecnologia es
presenti com un dels sistemes amb major potencial d’aplicaci6 a la mobilitat, que té com a
objectiu allunyar-se de la dependéncia dels combustibles fossils i les emissions

contaminants. (2)

1.4.1. Historia

Tot i que ens sembli que la pila de combustible és un descobriment relativament recent, va
ser al segle XIX, concretament a ’any 1839 quan el Sr. William Robert Grove va demostrar
que la combinacié d’hidrogen i oxigen generava electricitat, aigua i calor.

Tres anys més tard, el jurista gal-lés va desenvolupar la primera cel-la de combustible capa¢
de produir electricitat combinant hidrogen i oxigen i ho va aconseguir utilitzant dos
electrodes de plati submergits en acid sulfuric que alimentava amb oxigen i hidrogen
respectivament. Els electrodes fabricats en plati estaven exposats als dos acids i separats per
un material ceramic d’alta porositat que feia més facil I’intercanvi quimic.

A partir de la dissociacio del H2SOa4, la reduccio es produia a 1’eléctrode alimentat per oxigen
(catode), que reaccionava amb els ions H+ formant aigua. En aquesta reaccid intervenien els
electrons que eren generats al anode durant 1’oxidacio de 1’Hz, el qual reaccionava amb el i6
S042 i formava acid sulfaric. Tal i com veiem a la Figura 3 — Pila de combustible R. Grove
(1843) , connectant diversos dispositius en serie aconseguia utilitzar-los com a generador

electric per descompondre 1’aigua, en el que és conegut com “La bateria de gas”.
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Figura 3 — Pila de combustible R. Grove (1843) (8)

Pero el veritable avenc tecnologic no va arribar fins més tard, concretament al 1952, quan
Francis T. Bacon va construir una pila de 5 kW basada en la tecnologia Hidrogen/oxigen que
havia estat desenvolupant des de 1932. A diferencia dels primers investigadors de la pila de
combustible que utilitzaven electrodes de plati porés i acid sulfuric que eren cars i corrosius,
Bacon va millorar els catalitzadors utilitzant un electrolit alcali que era menys corrosiu i
electrodes de niquel més economics que els de plati. Amb aquest descobriment, Bacon va
ser capa¢ d’alimentar una maquina de soldar i va anomenar al disseny de la pila de
combustible “Bacon Cell”.

Als anys seixanta, les patents que havia desenvolupat Francis T. Bacon es van utilitzar al
programa espacial d’Estats Units anomenat Gemini. Amb la pila de combustible que podem

veure a la Figura 4 es pretenia alimentar als astronautes d’aigua potable i electricitat gracies

a la senzillesa de la reacci6 quimica.

Figura 4 — Pila de combustible operacié Gemini (NASA) (9)
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Tot i que es fessin grans avengos durant el segle XIX fins mitjans del XX, va ser a partir de
I’any 1973 quan es va produir un gran increment a I’estudi de fonts energetiques sostenibles
degut a la crisis energética mundial. Els investigadors i empreses relacionades amb aquest
sector, han estat buscant la reduccid del cost de la tecnologia i la millora de ’eficiéncia de

les piles mitjancant 1’0s de nous materials i matéries primeres.

1.4.1.1. La pila d’hidrogen en I’automocio

Per comprendre els inicis de la implementacié de la pila d’hidrogen en 1’automocio és
necessari remuntar-se anys enrere i estudiar els diferents prototips que algunes marques van
llencar al mercat, ja que van ser aquestes marques les gue van invertir en millorar aquesta

font d’energia per fer-la aplicable als automobils.

e Projecte GM

Els primers pioners en 1’Gs de 1’hidrogen com a combustible van ser els responsables de
I’empresa Nord-Americana General Motors (GM), ja que se’n van adonar que aquesta
tecnologia els podia ser atil per alimentar els seus vehicles eléctrics i van destinar part del
seu pressupost a investigar sobre el tema.

A principis dels 60 I’empresa va desenvolupar un primer vehicle que van anomenar
Electrovair i utilitzava un conjunt de cel-les de combustible, bateries i un motor electric CA
d’inducci6. La furgoneta utilitzava hidrogen i oxigen per generar electricitat amb la que
alimentar el motor. Faltaven uns anys per la crisis energética de 1973, que motivaria a més
fabricants a buscar formes més eficients per propulsar els vehicles.

Els encarregats de donar vida al projecte van treballar de manera incrojectes d’Enginyeria
Futuristica de General Motors, Craig Marks, que tenia una missio molt clara: generar un
vehicle electric de pila de combustible d’hidrogen. De fet, no era el primer cop que ho
intentaven, els projectes Electrovair | i I, muntats sobre la base dels Chevrolet Corvair eren

els antecedents de la marca amb la pila d’hidrogen, tot 1 que no van donar el resultat esperat.
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Figura 5 - GM Electrovan (8)

El primer GM Electrovair es quedava molt curt de prestacions, motiu pel qual es va dissenyar
el GM Electrovair Il partint desde zero, utilitzant unes bateries de plata-zinc de 532 V que
milloraven la capacitat a les que muntava ’anterior, amb 1’inconvenient de donar una
autonomia, en el millor dels casos, que envoltava els 130 km i que presentaven una
durabilitat de cicles de carrega molt limitada.

Per millorar aquests predecessors es va dissenyar un nou concepte en forma de furgoneta.
La GM Electrovan (Figura 5) subministrava una poténcia continua de 32 kW, amb un
maxim de 160 kW. Composta per 32 moduls, la pila estava acompanyada dels diposits
d’hidrogen 1 oxigen liquids pels 45 litres de hidroxid de potassi que utilitzava com a
electrolit, i casi 170 m® de tubs de plastic per canalitzar els diferents elements.

Finalment, en la posada en proves en circuit, ja que la furgoneta no es va arribar a
comercialitzar per temes de seguretat, I’automobil donava una velocitat de 113 km/h 1
comptava amb una autonomia de més de 240 km, a més presentava una molt bona

acceleracio gracies a la maquina electrica.

e Projecte BMW Clean Energy 2006
L’any 2006, el fabricant alemany BMW i la companyia petrolifera Total van arribar a un
acord sobre cooperar estretament per promoure el hidrogen com a font d’energia en el trafic
rodat. Les companyies firmaven un acord que posava en funcionament de tres estacions de
servei d’hidrogen a Europa a finals de 2007, recolzant la introduccié al mercat de cotxes

d’hidrogen a BMW.
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A Europa, el BMW 750 hL (Figura 6) va ser un dels primers productes d’hidrogen que es
van treure al mercat. Aquest vehicle surt arrel d’un projecte [+D de la companyia a comengat

a principis dels 2000 amb el projecte Clean Energy.

Figura 6 - BMW 750 hL (9)

Per dissenyat I’automobil, es va seleccionar un dels seus bucs insignia, el 750, que comptava
amb un motor molt gran (V12 benzina) i proporcionava més de 300CV, a més de tenir un
gran espai. Amb les modificacions fetes al cotxe, el BMW 750hL V12 donava una poténcia
d’entrega de 201 CV amb hidrogen en combustio, arribant a fer 9,6 segons en la prova de 0
a 100 km/h.

Tot i que aquest vehicle no fos impulsat per una pila d’hidrogen, va ser un bon primer
exercici técnic i, sobre tot, de marqueting per la marca, ja que des d’aquest punt, BMW defén
que l’alternativa dels motors que utilitzin combustibles fossils han de passar per 1’is de
I’hidrogen.

Aguest vehicle va demostrar que la companyia era capa¢ de portar aguesta tecnologia al
carrer i fer-la una via viable de mobilitat en el futur. Tot aquest projecte, amb data a 1’any
2006 ha tingut continuitat fins a dia d’avui, ja que a I’abril de 2020, BMW va presentar la
seva proposta de mobilitat amb hidrogen, el BMW i-Hydrogen NEXT (Figura 7) utilitzant la
base del seu tot terreny X5. Segons la proposta que van presentar, s’entenia que era una
tecnologia amb molt camp a millorar, perd que és una potencial convertidora dels motors de
combustio interna. També és important afegir que, en base a la informacio que ha publicat
la companyia, sembla que en aquestes recents investigacions la marca esta deixant de banda
la idea de fer funcionar la combustié amb hidrogen i convertir els vehicles en electrics que

absorbeixen I’energia de piles de combustible d’hidrogen.
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Figura 7 - El tren motriu del BMW i-Hydrogen NEXT (10)

e Toyota FCHV
En aquest apartat no es podia passar per alt la companyia japonesa Toyota, que sempre ha
estat involucrada en 1’electrificacio i en 1’aposta en la innovacio de tecnologies propulsades
per energies renovables. En 2014 va arribar a un acord de I+D junt amb BMW per
desenvolupar conjuntament piles de combustible i, amb elles, crear una plataforma per
implementar-les en els automaobils.
El projecte que donaria com a resultat el Toyota FCHV va néixer a finals del 1996, quan la
companyia junt amb el govern japones van decidir propulsar un projecte per analitzar la
viabilitat de 1’hidrogen com un possible combustible del futur i analitzar si 1’aplicacio al
mercat automobilistic seria possible.
A partir d’aquest any, la marca va comencar a dissenyar un vehicle ge utilitzaria aquesta font
d’energia sobre la base del seu tot terreny RAV4, que es caracteritzaria per un motor eléctric
alimentat d’una pila de combustible. El cotxe consistia en una pila de combustible de 90
kW alimentada per diposits d’hidrogen comprimit i una bateria de niquel i hidrur metal-lic
en paral-lel. La bateria i la pila de combustible proporcionaven una poténcia de sortida de
90 kW tant treballant per separat, com en conjunt. EI mecanisme utilitzat era molt similar al
del Toyota Prius o el Toyota Auris HSD pero amb una pila de combustible que substituia al
motor de combustid.
Aquesta configuracié permetia circular fins a 50 km utilitzant el motor eléctric a baixes
velocitats i quan se li demandava més potencia al vehicle, la pila de combustible i la bateria

treballaven en paral-lel per subministrar I’energia al propulsor. A més, per tal de guanyar en
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eficiéncia, el sistema comptava amb un recuperador d’energia eléctrica durant les frenades
que també permetia recuperar energia durant les frenades.

En aquest projecte Toyota va aconseguir 1’objectiu, demostrar que era una font de propulsio
valida i viable, aixi que la marca va decidir seguir treballant en el desenvolupament d’aquesta
tecnologia creant diverses variants del mateix FCHV fins que el 2008 va presentar el FCHV-
adv (Figura 8), que va ser el primer vehicle en llengar-se al mercat que utilitzava la pila
d’hidrogen.

Aguest segon model, permetia una autonomia de més de 800 m gracies a les fues bateries i
els nous tancs d’hidrogen que muntava. A més, la pila de combustible presentava una
notable millora en I'is en temperatures extremes gracies als nous materials que utilitzava

per dur a terme la hidrolisis.

Figura 8 - Toyota FCHV-adv SUV en I’ Auto Show de Washington (2010) (12)

Per entendre bé 1’evolucié de la marca fins arribar a 1’Gltim model presentat, el FCHV-adv
(“avancat”), cal nombrar les cinc generacions que el precedeixen, comengant pels prototips
preliminars FCHV-1 (1997) i el FCHV-2 (1999). E FCHV-3 es va presentar en el “Simposi
internacional sobre vehicles de pila de combustible *“ el marg de 2001, a Tokio. Fins arribar al
FCHV-4, que va ser la primera versié de produccio en serie, tot i que Toyota no va planejar el

seu llancament d’aquesta tecnologia fins I’any 2015. (12)
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Posteriorment la marca japonesa va seguir amb la millora de la configuracio ja presentada fins
arribar a models que aquesta vegada si va poder comercialitzar. En 2015, es llenca el prototip
de pila de combustible FCV que era una versié molt avancada del que tenia previst llencar a

partir del 2015 com a pioner en el desenvolupament d’aquest metode de propulsio.

En paral-lel a aquest projecte, I’any 2014 la marca va llencar al mercat el primer cotxe de la
inddstria automotriu fabricat en serie i propulsat per hidrogen, el Toyota Mirai (Figura 9). En
I’actualitat, hi ha un parc de 11.000 cotxes d’aquest model, dels quals només 1.000 es troben a
Europa. (13)

Figura 9 - Toyota Mirai Segona generaci6 (13)

A més dels fabricats i els models que s’han nombrat en aquest apartat, son diverses les marques
que han apostat per la tecnologia i han creat prototips amb més o menys éxit. No es poden
passar per alt la resta de marques japoneses com Honda o Hyundai, els quals van presentar el
Honda FCX i el Hyundai ix35 FCEV entre d’altres. Aquestes marques junt amb algunes
Alemanyes com Mercedes 0 BMW i, sobre tot, junt amb General Motors sén les que en els
ultims 20 anys s’han trobat més immerses apostant i invertint en aquesta tecnologia, tot i que
no es plantegi la implementacid a curt termini degut al limitat mercat per comercialitzar aquests

vehicles 1 la pobre infraestructura de carrega d’hidrogen.

Al contrari que els cotxes eléctrics a bateries, els models amb pila de combustible d'hidrogen
continuen sent molt minoritaris a tots els mercats del mon. Aixo és degut a diversos motius, des
del major cost de la tecnologia i la seva menor eficiéncia energética fins a una xarxa de

proveiment escassa i mes cara de desenvolupar.
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De fet, avui dia encara hi ha menys oferta que fa uns anys: mentre que actualment nomeés podem
trobar dos models d'aquest tipus a la venda (Hyundai Nexo, Toyota Mirai), fa un parell d'anys
tambe es fabricaven els Honda Clarity Fuel Cell i Mercedes-Benz GLC F-CELL. Tant I'un com

I'altre van ser discontinuats el 2021 i el 2020 respectivament.

La immensa majoria de grups han decidit abandonar el desenvolupament de turismes amb pila
de combustible, una tecnologia més adaptada al transport pesant (autobusos, camions...). Fins
i tot Matt Harrison, president i director executiu de Toyota Motor Europe, va admetre
recentment que el 2030 els cotxes d'hidrogen continuaran sent molt minoritaris davant dels

eléctrics a bateries.

«En termes de vehicles de passatgers, no crec que la pila de combustible suposi una oportunitat
significativa, honestament. Parlem d'uns quants milers d'unitats a I'any». Tot i aix0, Toyota
continua desenvolupant aquesta i altres tecnologies; sense anar més lluny, actualment es troba
testant un Corolla de competicio que utilitza un motor termic alimentat per hidrogen. (15) Veure

L’aposta japonesa 1.6.2.3.1.

So6n molts els inconvenients als que han donat resposta els models presentats, pero entre ells es
troben alguns que persisteixen. Entre ells, a part de la infraestructura de carrega i el preu de
I’hidrogen verd, es troben la millora de la densitat de potencia, I’augment de seguretat del
vehicle , la millora de I’autonomia, i la reduccié del preu degut al poc parc que fa que la
producci6 en serie sigui menys rentable 1 la produccio de les piles d’hidrogen que a dia d’avui

segueix sent costosa i necessita de materials preciosos
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1.4.2. Tipus de piles de combustible

Actualment trobem una gran varietat de tipus de pila de combustible en diferents etapes de
desenvolupament degut a la complexitat de la tecnologia i les seves diferents aplicacions.
Hi ha diferents tipus de pila de combustible i estan diferenciats principalment per 1’electrolit
que utilitzen i pel combustible, ja que no totes combustionen amb hidrogen, sind que poden
tenir altres combustibles com el diésel, el metanol o la biomassa, mentre que acostumen a
dioxid d’aire o clor com a oxidant. Malgrat trobar una gran varietat de combustibles, en
aquest apartat es fara referéncia a les piles basades en hidrogen i oxigen. (3)

Segons I’electrolit que utilitzen, podem diferenciar 5 tipus principals de pila, resumides a la

Taula 2 i detallades en els propers apartats.

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Electrolit Membrana  Solucié Acid Carbonats Oxid solid
polimérica alcalina fosforic fosos
solida
Carreguesen H+ OH- H+ COs% o*
moviment
Temperatura 60— 80 100 — 250 150 - 250 600 — 700 800 — 1000
d’operacié
(°C)
Eficiéncia 40-60% 60-70% 35-42% 50-60% 50-60%
electrica
Rang de 60-80 kW 5-150 kW 50 kW — 11 100 kW — 2 100 - 250 kW
potencia MW MW
Avantatges Baixa Major Accepta H; Reformat Reformat intern
temperatura  eficiéncia impur intern cogeneracio
Rapida Reaccio cogeneracié
encesa catodica més
Baixa rapida
corrosio i

manteniment
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Aplicacions  Transport Missions Aplicacions  Aplicacions Generacio
Portatils espacials estacionaries industrials electrica
Residencial distribuida i calor

Taula 2 - Tipus de Piles de combustible

1.4.2.1. Pila de combustible de membrana d’ intercanvi de protons (PEM Proton
Exchange Membrane Fuell Cell)

Aguesta és la pila que s’ha utilitzat més historicament en 1’automocio i és el dispositiu que
actualment utilitzen la majoria dels cotxes propulsats per hidrogen com el Toyota Mirai.
Son varies les avantatges que pren aquesta pila respecte de les demés. Entre elles, la pila
PEM treballa a baixes temperatures, de la mateixa manera que la pila alcalina, i no fa soroll.
A més de la baixa temperatura de funcionament, proporciona una gran eficiencia
acompanyat d’un disseny compacte, una elevada densitat de corrent, son facils de transportar
I segures.

Per altre banda, son dispositius molt versatils en quant a 1’is que se’ls desitgi donar, ja que
segons el seu disseny, poden treballar a un ventall molt ampli de poténcies, des de uns pocs
watts fins I’ordre de Megawatts.

Per molt que aquesta tecnologia presenti i hagi demostrat bones caracteristiques, es segueix
treballant per fer-la més eficient i, sobre tot, econdomica. Els principals objectius que es
busquen assolir en I’actualitat per aquest dispositiu es basen en reduir el gruix de la capa
catalitica composta per Plati i optimitzar la dispersio del catalitzador per tal d’augmentar la
conductivitat ionica (i amb ella el rendiment) i abaratir els costos (disminuint la quantitat de
materials preciosos).

Esquema i components
A la Figura 10 es mostra una cel-la unitaria 0 mono-pila és 1’element basic d’una pila

d’hidrogen i esta composta per tres parts clau similars a les d’una bateria convencional:

e Electrodes: anode, on es redueix el Hz en dos protons H+ i catode, on reaccionen els

protons H+ i 02.
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e Electrolit o membrana polimerica: separa els gasos , permet el pas d’ions de H+ al

catode i separa els e-.

e Plaques bipolars: condueixen els gasos, evacuen el H>O i separen les cel-les.

H, — ——HO

HY —=H,0
Hy S —s
— 0O,

—0,

Anode Catode

Membrana

Figura 10 — Esquema de la Pila PEM (4)

Una Unica cel-la esta composta tan sols per un anode, un catode i una membrana, que
utilitzant I’hidrogen com a combustible seria capag¢ de produir 0,7 volts aproximadament.
Clar esta, que per moure un vehicle o alimentar un circuit eléctric per un altre Us, es
necessiten voltatges més alts, és per aixo que a la practica es combinen diverses cel-les en

série per aconseguir el voltatge desitjat segons 1’aplicaci6 que se li vulgui donar. (5)

Materials de la cel-la unitaria

Materials pila PEM
Catode Plati suportat sobre carbo
Anode Plati suportat sobre carbo
Membrana Nafio
Electrolit KOH
Catalitzador Plati

Taula 3 - Materials Pila PEM

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

40



Implementacié de la pila d’hidrogen als vehicles comercials

Principi de funcionament

La tecnologia d’aquesta pila esta basat en una membrana on es produeix I’intercanvi de
protons. El seu electrolit esta compost per una membrana d’un polimer especial que condueix
els protons (H+) que té la particularitat de ser impermeable a la resta de substancies.

Tal i com podem veure a I’esquema simplificat de la Figura 10, basicament la cel-la esta
composta per 3 zones: un eléctrode carregat negativament (catode), un eléctrode carregat
positivament (anode) i en mig una membrana electrolitica que separa fisicament els gasos.
L’hidrogen (combustible), s’introdueix per uns canals mecanitzats situats a les plaques
bipolars per el costat de I’anode i és guiat gracies a una capa difusora de material carbonoés
fins la capa catalitica, on tindra lloc la difusié de I’hidrogen (Equacio 1), gracies a la alta
porositat del polimer (Nafion), els protons de 1’hidrogen es separen dels electrons.

Per altre banda, la membrana polimérica no conductora, reté els electrons i fa que no creuin
cap al catode, buscant aixi la sortida a través d’un circuit alternatiu: el format per les capes
difusores, que si condueixen I’electricitat, creant una corrent eléctrica aprofitable i calor, que
sera evacuat gracies al flux d’aire i a la conveccid (natural o forcada) del medi que envolti
la pila.

Aixi doncs, fent entrar un flux d’aire per la placa del catode, els protons que han creuat la
membrana es combinen amb 1’oxigen a la capa catalitica produint aigua (Equacié 1), que és
evacuada a través del flux de gasos.

Es evident que el funcionament descrit en aquest apartat ha estat simplificat i que a la
practica, presenta moltes dificultats tecniques. Els dos principals problemes que presenta es
redueixen a la gestio de 1’aigua i el calor, ja que un defecte o excés de qualsevol de les
substancies podrien afectar al funcionament de la membrana i, per tant, de la pila. Degut a
aquests inconvenients, s’ha desenvolupat una nova branca de la pila PEM capag de treballar
a altes temperatures.

Les piles HT-PEM son piles que gracies a la seva composicid i disposicio poden operar a
temperatures entre 120 i 180 °C. El fet que aquesta pila pugui operar en aquest rang de
temperatures suposa moltes avantatges, sobre tot, en el circuit eléctric. Els efectes més
significatius es troben en la reduccio de resisténcia electrica i millora en la transferéncia de
carregues, entre d’altres aspectes. En conseqiiéncia, obtenim una reaccié cinética més
efectiva de la cel-la de combustible, més tensio de sortida i per tant un millor rendiment

global del sistema.
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Reaccions dels eléctrodes:

Reaccio en I’anode: H2 — 2H+ + 2e- Equacio 1
Reaccio en el catode: 15 02 + 2H+ + 2e- — HZ20 Equaci6 2
Reaccié global: H2+ %02 - H20 Equacio 3

14211 Punts de millora de la pila PEM

Tal i com s’ha esmentat en el punt anterior, aquesta és la tecnologia que meés es busca
millorar dins del mén de I’automocio, doncs €s la més aplicable a vehicles i la que actualment
es comercialitza en cotxes com el Toyota Mirai.

Aquest subapartat s’ha creat arrel de la recent publicacido d’un laboratori sudcorea que
promet una innovacié en aquest tipus de piles per una produccio a nivell industrial. El
descobriment al que es fa referéncia va ser creat per cientifics de I'Institut Corea de Ciencia
i Tecnologia, el Centre per a la Recerca de I'Hidrogen i Piles de Combustible, i el
Departament d'Enginyeria d'Energia de la Universitat de Hangyang. Consisteix un nou tipus
de membrana anomenat AEMWE (les sigles en anglés d'electrolitzadors d'aigua amb
membrana d'intercanvi anionic). Aquesta, apunten els enginyers coreans, redueix
drasticament el cost de la producci6, unes 3.000 vegades més barat que les membranes
actuals només al cost del catalitzador i el separador. Alhora, afirmen, aquest nou mecanisme
augmenta l'efectivitat del procés d'electrolisi, multiplicant el rendiment per 1,2 i augmentant
la durabilitat del mecanisme.

Per altre banda, la startup amb seu a California, Verdagy, ha creat un sistema diferent que ja
han patentat. Combina electrolisi alcalina d'aigua (AWE en les sigles en anglés) i la
membrana d'intercanvi de protons (PEM), pero han trobat la manera d'ampliar drasticament
la mida d'aquesta membrana. Segons explica el seu CEO Marty Neese al bloc Techcrunch,
I'electrolisi alcalina d'aigua utilitza un diafragma amb un limit fisic de quanta densitat de
corrent pot fer servir. “Hi pot haver materials 1 construccions similars al que estem fent en
termes de cel-lules, pero el diafragma limita la seva capacitat per correr a densitats de corrent

més altes. La membrana d’intercanvi de protons PEM té una area activa limitada per utilitzar.
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Neese assegura que les seves “cel-lules son molt, molt grans, i seria molt dificil replicar allo
que fem. Tenim una cel-la d'arquitectura d'un sol element, cosa que significa que prens un
anode, un catode i una membrana al mig”. El conseller delegat de Verdagy afegeix que
aquesta arquitectura interior de la cel-la és la innovaci6 patentada (pendent d’aprovacio).
Afirma que la diferéncia amb altres solucions limitades és que la seva cel-lula realment

dissipa la calor, fa circular gas i liquid i gestiona el flux circulatori dins de la cél-lula”. (6)

L’altre principal inconvenient en la produccié d’aquestes piles son els materials preciosos, 1
precisament és un dels punts en els que s’estan focalitzant les empreses per millorar i poder
treure molta més rendibilitat al producte. Un nou descobriment a La universitat de Cornell,
podria accelerar I’s generalitzat de les piles de combustible d’hidrogen, trobant aixi una
alternativa als metalls preciosos.

Segons aquest recent estudi, publicat en mar¢ de 2022, un anode de niquel cobert de carboni
i dopat amb nitrogen pot catalitzar la reaccio essencial de les piles de combustible reduint
aixi la necessitat d’utilitzar aquests materials.

Aguesta investigacio ha tingut lloc al laboratori Héctor D. Abrunya en la cerca de
catalitzadors actius, economics i duradors per al seu Us en piles de combustible alcali. Es
publica ara a PNAS. "Aquesta troballa avanca cap a I's de piles de combustible d'hidrogen
netes i eficients en lloc de combustibles fossils", va dir Abrufia, professor al Departament de
Quimica i Biologia Quimica de la Facultat d'Arts i Ciéncies. (20)

Actualment, tal i com acabem de veure a I’apartat 1.4.2.1 es necessita 1’Gs de materials
preciosos com el plati per dur a terme les reaccions i produir electricitat, tot i que les piles
alcaniles 1.4.2.2 permeten 1’s de materials no preciosos en la seva membrana d’electrolit
de polimer acali, aguestes no son tant prometedores en quant a rendiment i durabilitat.

Per superar el repte d’eliminar el plati i no substituir-lo per un altre material precios, els
investigador van dissenyar un electrolitzador a base de niquel amb una coberta de 2
nanometres feta de carboni dopat amb nitrogen.

Aixi doncs, la pila de combustible d'hidrogen té un catalitzador d'anode (on s'oxida
I'nidrogen) que consisteix en un nucli solid de niquel envoltat per una capa de carboni. Quan
es combina amb un catode de cobalt-manganés (on es redueix l'oxigen), la pila de
combustible d'hidrogen resultant completament lliure de metalls preciosos genera més de

200 mil-livats per centimetre quadrat.
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Tal i com acabem de veure, son diversos els punts de millora a treballar en aquesta
tecnologia, i precisament aixo és el que la fa més prometedora i fa que més companyies i

grups de recerca s’impliquin en aquesta cursa per millorar la tecnologia.

1.4.2.2. Pila de combustible alcalina ( AFC, Alkaline Fuell Cell)

Les piles de combustible Alcalines van ser unes de les primeres piles de combustibles que
es van desenvolupar per la seva aplicacié en programes espacials. Els Estats Units utilitzaven
aquesta tecnologia per produir energia electrica i aigua a bord de les naus espacials al voltant
dels anys seixanta i va ser una de les tecnologies que van permetre a I’home arribar a la 1luna.
Aquestes piles de combustible utilitzen una solucié d’hidroxid de potassi en aigua com a
electrolit i poden utilitzar una gran varietat de metalls no preciosos com a catalitzadors, tant
en ’anode com en el catode. Poden treballar en temperatures entre 100 i 250°C tot i que
s’han desenvolupat dissenys més recents capagos de treballar a temperatures entre 23 1 70°C.
Estructuralment, la pila AFC ¢és similar a les cel-les de combustible PEM vistes en 1’apartat
anterior. Esta composta per diversos catalitzadors com I’or, niquel, plati o oxids metal-lics,
pero la principal diferencia entre les dues piles la trobem en la membrana, ja que aquesta és
una membrana d’intercanvi d’anions en comptes de protons.

Entre les avantatges tornem a tenir les temperatures de treball, ja que normalment treballen
per sota dels 150°C podent arribar a rangs d’entre 23 i 70°C. Proporcionen un alt rendiment
electric degut a la velocitat de les reaccions que son capaces de produir, fet que les fa tenir
una gran eficiéncia i aconseguir valors al voltant de 60% de rendiment. A més, és una de les
piles més barates de produir ja que els catalitzadors que requereixen els eléctrodes poden ser
de tipus molt variat i no necessariament de materials preciosos.

Per altre banda, com a inconvenients trobem que aquestes piles sén molt sensibles a la
contaminacio per dioxid de carboni, tant és aixi, que una petita quantitat de CO. pot afectar
al funcionament del dispositiu. Per corregir-ho, es segueix un procés de purificacié de
I’oxigen i I’hidrogen utilitzats i aquest fet, junt a la sensibilitat que presenten davant aquests

tipus de contaminacio, fan incrementar el cost de la tecnologia.
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Esquema i components
A la Figura 11 es mostren els components de la pila alcalina son molt similars als de la pila

PEM, diferenciant-se pels materials utilitzats i pel propi funcionament.

e Catalitzadors: diversitat de materials no preciosos.

e Circuit electric: on s’aprofita I’energia eléctrica i es connecta amb la resta de cel-les.
e Electrodes: anode, on es duu a terme la reaccio i catode, on es fa entrar I’oxidant.

e Electrolit: separa els gasos , permet el pas d’anions.

e Plaques bipolars: condueixen els gasos, evacuen el H>O i separen les cel-les.

AFC

oL

Hy —

H, += OH |—H,0
H0 +— — O,

0,
H.0 —— —_— 2
: / \ H,0
Anode Catode

Membrana

Figura 11 - Esquema de la pila AFC (4)

De la mateixa manera que les piles PEM, els dispositius de piles alcalines també es basen en

I’apilonament de cel-les unitaries per tal d’obtenir la tensio eléctrica desitjada.

Materials de la cel-la unitaria

Materials pila AFC

Catode Niquel, Plata, Oxids metal-lics
Anode Niquel, Plata, Oxids metal-lics
Matriu Mineral

Electrolit Hidroxid de Potassi (KOH)

Taula 4 - Materials pila AFC
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Principi de funcionament

Aquesta pila produeix electricitat gracies a fer una reaccié redox entre I’hidrogen i I’oxigen
en I’anode (Equacio 4). Amb aquesta reaccid, ’hidrogen s’oxida produint aigua i alliberant
2 electrons, els quals flueixen a través d’un circuit extern i tornen al catode, on reduiran
’oxigen segons 1I’Equacio 5 i s’obtindran ions d’hidroxid.

La reaccid global simplificada (Equacié 6), consumeix mitja molécula d’oxigen i una
d’hidrogen per produir una molécules d’aigua, calor i electricitat.

Tant el carburant com el combustible que utilitza la pila alcalina han de ser hidrogen i oxigen
purs. En cas que particules de CO2 o CO reaccionessin amb el KOH, es formaria carbonat
potassic i reduiria de manera drastica el funcionament de la pila. Inclis en petites dosis de

monoxid o dioxid de carboni, es produiria aquest enverinament de la pila.

Reaccions
Reaccio en I’anode: H2 + 20H- — 2H20 + Ze- Equacio 4
Reaccid en el catode: 15 02 + H20 + 2e- — 20H- Equacid 5
Reaccié global: H2+ %02 - H20 Equaci6 6

1.4.2.3. Pila de combustible d’acid fosforic (PAFC, Phosphoric Acid Fuell Cell)

Les piles d’acid fosforic utilitzen aquest concentrat com a electrolit retingut en una matriu
de carbur de silici a unes temperatures d’operacié que oscil-len entre els 150 i 250°C.
L’electrolit és acid fosforic pur i el catalitzador tant en I’anode com en el catode és plati, el
mateix material precids que trobem a la pila PEM. De fet, aquests dos dispositius tenen el
mateix principi basic de funcionament, amb la diferéncia que la pila PAFC opera al voltant
dels 200°C, el que la fa més susceptible a les impureses i requereixen una unitat de reforma
externa.

Les eficiencies poden arribar fins a un 80% en el cas de cogeneracio d’energia eléctrica per
vapor d’aigua. A temperatures baixes, 1’acid fosforic té pobres capacitats conductores i, a

més, presenta una alta sensibilitat davant la contaminacié de CO del plati en I’anode. L’alta
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estabilitat relativa d’aquest acid, afavoreix el treball en un ampli rang de temperatures i
facilita el tractament de I’aigua generada per la reaccio.

Aquesta tecnologia presenta una tolerancia a contaminants generats en el procés de reformat
d’hidrocarburs forga superior a la resta, pel que la fa una pila molt competent envers de les
altres piles que treballen a baixes temperatures.

Per altre banda, com a inconvenients trobem la alta sensibilitat a impureses compostes per
CO, I’elevat cost degut als catalitzadors de plati 1 la naturalesa corrosiva de 1’electrolit, que
limita molt I’eleccio de materials. (7) També trobem que perden molta eficiencia quan només
generen energia eléectrica (37-42%) i produeixen menys energia que altres piles a igualtats

de pes i volum,

Esquema i components

PAFC

Hy — — . HO
: H | —H,0
Tl Lo,
-’ T\ =
Anode Catode
Membrana

Figura 12 - Esquema de la pila PAFC (4)

e Eléctrodes: anode, on es redueix el Hz en dos protons H+ i catode, on reaccionen els
protons H+ i 02.

e Circuit eléctric: on s’aprofita I’energia eléctrica i es connecta amb la resta de cel-les.

e Electrolit: separa els gasos , permet el pas de ions de H+ al catode i separa els e-.

¢ Plaques bipolars: condueixen els gasos, evacuen el H>O i separen les cel-les.
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Materials de la cel-la unitaria

Materials pila PAFC

Catode Plati suportat sobre carb6

Anode Plati suportat sobre carbo

Matriu Composta de SiC empolvorada amb PTFE
Electrolit Acid fosforic

Separadors Carbd vitri o polimer de carbd

Taula 5 - Materials pila PAFC

Principi de funcionament

En les piles d’acid fosforic, ’hidrogen (Hz) penetra per I’eléctrode negatiu (anode) 1 gracies
al catalitzador es separa en ions positius H+ i electrons (Equacio 7). L’oxigen (O2) procedent
de I’aire penetra per 1’altre eléctrode, el catode, 1 es separa de la mateixa manera en entrar
en contacte amb el catalitzador en ions de O2-. Els ions positius de I’hidrogen s’escapen
gracies a I’electrolit 1 en direccio al catode, deixant electrons lliures en I’anode que son els
que produiran electricitat.

Per tant, facilment arribem a la conclusio6 que aquesta pila té el mateix funcionament que una

pila PEM, diferenciant-se per I’electrolit, comportament i rang de temperatures.

Reaccions
Reaccio en I’anode: H2 — 2H+ + 2e- Equacio 7
Reaccio en el catode: 15 02 + 2H+ + 2e- — H20 Equaci6 8
Reaccio global: H2+ %02 - H20 Equacié 9

1.4.2.4. Pila de combustible de carbonat fos (MCFC, Molten Carbonate Fuell Cell)
La pila de combustible de carbonat fos va comencar a ser desenvolupada al llarg de la decada
dels seixanta, amb 1’objectiu de poder fer una pila capag de treballar amb combustibles

fossils que tenien a I’abast en aquella época com el carbo.
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En aquest tipus de piles de combustible, la conversio del combustible a hidrogen es realitza
a I’interior de la propia pila, aprofitant que les piles MC no sén propenses a la contaminacio
per CO o CO2, poden ser alimentades amb gasos provinents del carbo.

El seu comportament es basa en 1’alta conductivitat idnica que proporcionen les sals a altes
temperatures, permetent aixi reduir costos en materials preciosos que son capagos de
proporcionar aquesta conductivitat en temperatures més baixes.

Entre els inconvenients, trobem que aquests dispositius treballen a rangs de temperatura
d’entre 600 i 700°C, fet que la fa forca ineficient si no treballa amb cogeneracid i aixo sumat
al caracter corrosiu de 1’electrolit fan que tinguin problemes de durabilitat.

Les piles de carbonat fos troben les seves aplicacions en plantes de generacié de 2MW,

havent-se arribat dissenyar per subministrar fins a poténcies al voltant de 200MW.

Esquema i components de la pila MCFC

MCFC

C’l R I

Hy —

H, +=| €O |—CO,
CO,+— — O,
HO T

H,0 o,

co, / \ H0
Anode Catode

Membrana

Figura 13 — Esquema de la Pila MCFC (4)

e Electrolit: carbonats alcalins sobre una matriu ceramica transfereixen el i6 carbonat fins
I’anode.

e Circuit electric: on s’aprofita I’energia eléctrica i es connecta amb la resta de cel-les.

e Eléctrodes: catode, on s’insereix O2i CO2 i anode, on s’oxida I’hidrogen i s’expulsa el
CO2 i aigua.

e Plaques bipolars: condueixen els gasos, separen les cel-les i evacuen el HO i

recondueixen el CO; a través d’un circuit tancat per ser reutilitzat.
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Materials de la cel-la unitaria
Degut a les altes temperatures de funcionament, no sén necessaris metalls nobles en els

electrodes ja que a aquestes temperatures les cinétiques de reaccio milloren notablement.

Materials pila MCFC

Catode Metalls no nobles (Ni amb CR o Al, o oxids metal-lics)
Anode Metalls no nobles (Ni amb CR o Al, o dxids metal-lics)
Matriu LiAlO3 (ceramica)

Electrolit Carbonat fos

Taula 6 - Materials de la pila MCFC

Principi de funcionament

En les piles de combustible MC és produeix la reaccio entre el H+ i els ions de COs. de
I’electrolit en 1’anode, donant com a producte de la reaccio CO2, H20 i la alliberacio6 de e-
(Equacio 10). Aquest electro és atret per un conductor i dirigit a un circuit tancat per tal de
produir electricitat i tornar al catode per reaccionar de nou.

En el catode es combina el Oz i el CO; i els electrons que han circulat pel circuit extern,
produint de nou ions de carbonat (COs.) que s’uniran a I’electrolit de nou (Equacié 11).

Reaccions
Reaccio en [’anode: H2 +CO32-—> €02+ H20 + Ze- Equacié 10
Reaccio en el catode: 2% 02 + €02 + 2e- — CO32- Equacio6 11
Reaccio global: H2 + % 02 + CO2 (citode) — (€02 Equacio 12

(anode) + H20

1.4.2.5. Pila de combustible d’oxid solid (SOFC, Solid Oxide Fuell Cell)
Aquest tipus de pila utilitza electrolits i eléctrodes en estat solid i presenten una avantatge

davant de la resta de piles: la versatilitat del combustible i1 1’oxidant.
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Les piles SOFC es basen en la capacitat de certs oxids de transportar els ions d’oxid a
temperatures elevades (entre 600-1000°C), aconseguint eficiencies en cogeneracio de fins a
un 85%. Gracies a aquesta alta temperatura de treball, no necessiten combustibles d’alta
puresa i inclds poden utilitzar barreges.

Es una cel-la de combustible que promet molt de cara al futur, utilitzable en aplicacions
d’elevats rangs de poténcia com generadors d’energia eléctrica o implementacions
industrials. Les investigacions en millorar aquesta tecnologia es basen en reduir el gruix de
la capa de I’electrolit i en la busca de nous materials amb conductivitat ionica a baixa
temperatura.

Entre les avantatges trobem la versatilitat de combustibles utilitzables (hidrocarburs), i un
sistema combinat per la generacié d’hidrogen, energia i refrigeracid o calefaccio. Per altre
banda, com a inconvenients trobem els mateixos que altres piles que treballen a altes
temperatures, la degradacio dels components degut a la corrosié i la limitacié en I’elecci6 de

materials (que encareix el producte) a més d’un major temps d’arrancada.

Esquema i components de la pila SOFC

SOFC

HO = / \ ST
Anode Catode

Membrana

Figura 14 - Esquema de la pila SOFC (4)

e Electrodes: anode, capa ceramica porosa que permet que el combustible reaccioni i
catode, fina capa porosa on es redueix 1’oxigen.

o Circuit electric: on s’aprofita ’energia eléctrica i es connecta amb la resta de cel-les.

e Electrolit: d’oxid metal-lic, separa els gasos i permet el pas de O% a 1’anode.

e Plaques bipolars: condueixen els gasos, evacuen el H>O i separen les cel-les.
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e Cremador: escalfa I’stack fins la temperatura de funcionament.
e Sistema de refrigeracid: la pila ha d’estar refrigerada en tot moment per evitar

sobreescalfaments.

Materials de la cel-la unitaria

Igual que a les piles MCFC, segut a les elevades temperatures no és necessari implementar
metalls nobles per accelerar les reaccions electroquimiques. En aquest cas les parts es
construiran de tal manera que hi haura dos eléctrodes porosos formant una especie de

Sandwich amb I’electrolit solid.

Materials pila SOFC

Catode LaMnO3 + Si
Anode Co-Zr0O2 / Ni-ZrO;
Electrolit Oxid metal-lic no poros o solid ceramic

Taula 7 - Materials de la pila SOFC

Principi de funcionament

La pila de combustible d’oxid solid es composa de quatre capes principals, tres de les quals
estan fetes de materials ceramics. Les capes ceramiques que composen el dispositiu no
s’activen eléctricament fins que no arriben a altes temperatures i en conseqiiéncia, han
d’operar en temperatures que van des de els 600 fins als 1000 °C.

En el catode es produeix la reduccio de 1’oxigen en ions (Equacié 14). Aquests ions viatgen
a través de I’electrolit d’oxid solid fins I’anode, on s’oxidara el combustible (H)
electroquimicament. En conseqiiéncia d’aquesta reaccio en 1’anode, es produira I’aigua i dos

electrons (Equacio 13), que fluiran a través d’un circuit extern per tal d’extreure el treball.

Reaccions
Reaccio en I’anode: H2 + 0-— H20 + Ze- Equacio 13
Reaccio en el catode: 15 02 + 2e- — O- Equacié 14
Reaccio global: H2+ %02 - H20 Equacié 15
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1.5. Aplicacio de la pila de combustible en vehicles eléctrics

Tal i com s’ha esmentat en I’apartat 1.4.1.1, les piles de combustible estan dissenyades per
ser una manera alternativa de produir electricitat. Per ser emprades en I’automocio, aquestes
estan dissenyades per ser aplicades a vehicles eléctrics purs, per generar 1’energia necessaria
per moure les maquines eléctriques.

D’entre els diferents tipus de piles tractats en els apartats anteriors, per un vehicle d’hidrogen
la millor pila a utilitzar en 1’actualitat seria la pila PEM. Aquestes piles a més de tenir una
mida raonable i produir una bona relacié poténcia-volum, funcionen a una baixa temperatura
d’operaci6, fet que permet que els vehicles puguis engegar rapidament sense inconvenients
i tingui una resposta immediata a les variacions de demanda energetica del motor, molt
habituals durant la conduccio.

En Pactualitat s’esta aplicant cada cop mes ’s de les piles en vehicles de grans mides com
ara cotxes o autobusos, i €s que aquests vehicles tenen molt més espai per emmagatzemar
I’hidrogen. Aquest €s un dels principals reptes a ser resolts en els vehicles lleugers, ja que
I’hidrogen en estat gasos ocupa molt espai. 1 kg d’hidrogen gasos, a 200-350 bars de pressio
ocupa aproximadament un volum de 60 litres i si es volgués emmagatzemar a pressio
atmosferica, es necessitaria un tanc de 11.000 litres de capacitat. (21)

No obstant, a més pressio més massa d’hidrogen es pot transportar 1 actualment s’estan
desenvolupant nous sistemes d’emmagatzematge que permeten arribar a pressions de més
de 250 bars amb total seguretat, de manera que es fa possible ’emmagatzematge de
quantitats més grans d’hidrogen que repercutiran en 1’autonomia del vehicle.

En definitiva, el que pot aportar I'is d'aquesta tecnologia en automocié és la gran eficiéncia
energética que ofereixen les piles de combustible. Aixo permet als vehicles poder recérrer
més distancia fent servir una menor quantitat de combustible que un vehicle tradicional amb
motor de combustio. De fet, proves realitzades amb vehicles reals propulsats amb hidrogen
han demostrat que 1 kg d'hidrogen proporciona prou energia per recorrer entre 100-150 km
en un vehicle lleuger, tipus turisme, del que es dedueix que, a igualtat de massa, el hidrogen

resulta insuperable davant d'un altre combustible. (21)
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A diferéncia d’un cotxe eléctric, els cotxes amb pila de combustible no es carreguen
mitjancant un endoll, sind disposa de tanc d’hidrogen que barrejant el gas amb oxigen per
generar la propulsié de 1’automobil.

El procés electroquimic resultant de fer aquesta barreja es produeix a la pila de combustible
1 aquesta és la que genera energia eléctrica 1 aigua, mentre que 1’energia sobrant
s’emmagatzema a les bateries per alimentar al motor.

Aixi doncs, el procediment de manera esquematitzada és el segiient:

S’emmagatzema hidrogen als tancs per abastir a la pila.
S’injecta aire (oxigen) a les cel-les de combustible que conformen Ia pila.
La reacci6 d’oxigen i hidrogen genera electricitat i aigua.

L’electricitat produida alimenta la bateria i aquesta abasteix al motor.

o N

S’expulsa el residu (aigua) pels tubs d’escapament.

Motor Eléctrico

Depésito de Hidrégeno s / Boquilla del Tanque

v

il Electricidad
Hidrégeno

i Propulsion

Figura 15 - Esquema de funcionament cotxe amb pila de combustible. Font: BMW

1.5.1. Components d’un cotxe de pila de combustible

Els cotxes que porten sistema de pila d’hidrogen, han de comptar amb un gran nombre de
sistemes auxiliats per augmentar 1’eficiéncia creant unes condicions optimes per afavorir la

reaccié electroquimica que es du a terme.
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En els propers apartats, es faran continues referencies a la tecnologia que utilitza el Toyota

Mirai de segona generacid, doncs és un model molt provat i millorat respecte el seu

antecessor.

A continuacid, es nombren els diferents components basics que ha de tenir una pila de

combustible per funcionar en un vehicle:

Unitat de control de I’energia. Es el mecanisme per controlar de manera optima la
potencia de la pila de combustible en les diferents etapes de funcionament, aixi com la
carrega i descarrega de la bateria.

Convertidor de voltatge de la pila de combustible. Convertidor d’alta eficiéncia i
capacitat que té com a funcié augmentar la potencia generada pel sistema de pila de
combustible fins els 650 Volts. S’utilitza per obtenir una major tensio a la sortida que a
I’entrada i alimentar a la bateria amb el voltatge adient.

Bateria. Bateries normalment de liti-metall o i6-niquel que s’encarreguen
d’emmagatzemar ’energia recuperada de la desacceleracio i reforga la poténcia de la
pila de combustible durant ’acceleracio.

Tancs de combustible. Son diposits d’alta pressio i s’encarreguen d’emmagatzemar
I’hidrogen com a combustible a pressions nominals de 70 MPa (700 bars). Els diposits
son compactes 1 lleugers i compten amb una densitat d’emmagatzematge maxima (5,7%
de pes).

Bloc de la pila de combustible. Piles de combustible de tipus PEM amb un disseny
compacte i una maxima densitat energética. En el cas del Toyota Mirai, aquesta densitat
energética per volum és de 3,1 kWI/L, oferint una potencia maxima de 114 kW,
I’equivalent a 155 CV.

Motor eléctric. Es I’encarregat de donar 1’energia cinética necessaria segons la
demanda del conductor. Motor impulsat per ’electricitat generada per la pila de
combustible i la bateria. En el cas del Toyota Mirai, produeix una potencia maxima de
113 kW (154 CV) i un moment maxim de 335 Nm. Normalment aquesta potencia i
parell maxim és regulat per la unitat de control per reduir-la i obtenir una millor

autonomia.

Alguns sistemes auxiliars que composen el sistema de pila de combustible son els segiients:

O
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7. Sistema de gestio d’hidratacio de la membrana.

8. Intercanviador del sistema de refrigeracié. Normalment son dos circuits independents,
un per refrigerar la maquina eléctrica i 1’altre per refrigerar la cel-la de la pila.

9. Sistema de preescalfament.

10. Sistema de compressi6 de 1’aire d’entrada a la pila.

11. Sistema de gesti6 de subproductes a la sortida.

12. Bateria de condensadors.

13. Suport de les cel-les de la pila.

1.5.1.1. Emmagatzematge del combustible

L’emmagatzematge de I’hidrogen és un dels temes més delicats que envolten a la pila de
combustible. Es normal el pensar que portar tancs de gas inflamable comprimit a pressions
molt elevades pot suposar un perill pels ocupants del vehicle en cas de col-lisio, pero de la
mateixa manera que els altres combustibles fossils, els tancs d’hidrogen han de complir les
normatives marcades. Un altre dels perills que la gent pot pensar que comporta un tanc
d’hidrogen a alta pressio és la possibilitat de detonacio. Aquest no deixa de ser un perill real,
pero que només seria possible sota unes condicions molt especifiques, s’hauria d’acumular
en un espai gran una important quantitat d’hidrogen i donar-se una série de condicions que
son molt poc provable que s’esdevinguin en un vehicle.

El fet de transportar gas a un vehicle presenta moltes més dificultats que el transport d’altres
combustibles fossils. Degut a la baixa densitat de I’hidrogen, els fabricants es veuen obligats
a dissenyar grans tancs que suportin elevades pressions, aixi com sistemes complexes per
poder comprimir I’hidrogen i fer cabre més quantitat en un mateix volum, donant aixi una
millor autonomia al vehicle.

Actualment hi ha diversos estudis 1 empreses involucrades en 1’optimitzacié del transport i
emmagatzematge del gas. Alguns dels principals punts que tracten aquestes investigacions,
son les altes pressions, temperatures criogeniques, hidrogen liquat, emmagatzematge solid o
emmagatzematge mitjancant materials, ja sigui per enllagos quimics o fisisorcid. En la
Figura 16 es detallen els resultats d’aplicar els diferents métodes d’emmagatzematge en

funcio dels rangs de pressio i temperatura que s’aconsella per cadascuna d’aquestes. Com es
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pot comprovar, en la compressio del gas es marca una linia als 700 bars i 288K (temperatura

ambient), mentre que per I’hidrogen liquat la pressio és molt més baixa.

100 1

LH, Liquid Hydrogen
907 “@e‘*“‘ CcH,  Cryo-compressed Hydrogen
< v‘
80 18 406 | 6GH,  Compressed Gaseous Hydrog
H,-1 N CcH,-300 bar/ 38 K ‘
bara 70 < \N
60 4 ‘LH dbara
2 NS
o 4 - —
.‘g‘ 40 L : \ =
@ B R
e 30 \\Q 350bar/288K [\
20 \ S
10 '\\ : CcH, e e
— 20w
4 bara \k
e .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
33K Temperature [K] -40°C

BMW Hydrogen Storage, September 28th, 2012

Figura 16 - Propietats de I'H2 en funcio de pressio i temperatura. Font: D. Enrique
Calleja Ramos

Fins ara, tots els vehicles que s’han comercialitzat 0 presentat comptaven amb
emmagatzematge fisic en forma de tancs (Figura 17). Aquests tancs es basen en
I’emmagatzematge de molécules de Hz lliures sense que aquestes s’uneixin les unes amb les
altres o siguin combinades amb altres materials.

Es poden distingir 4 tipus funcionals de tancs, que es diferencien principalment per la

resisténcia estructural que presenten.

Tipus 1 Tipus 3
m————
i)’
Materials Acer, Alumini Acer, Alumini,  Acer, Alumini,  Polietile, fibra de
Composits Composits carboni
Pressio de 175 - 200 700 — 1000 500 - 700 <700
treball (bar)
Caracteristiques Normalment Compten amb Forro intern de

reforcades amb
materials

compostos de
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fibra de carboni

fugues. Els més

en diferents

0 vidre resistents son els  direccions
de fibra de
carboni
Avantatges Sense costures i Sense costures Millor capacitat  Lleuger, molt
economics gravimeétrica resistent, alta
capacitat
gravimetrica
Desavantatges Pesats, parets Pesats Costosos Molt costosos,
gruixudes, baixa permeabilitat de
capacitat la membrana
gravimetrica
Aplicacions Estacionaries Estacionaries, Estacionaries, Transport i

diposits en

diposits de

estacionaries

hidrogeneres vehicles pesats

Taula 8 - Tipus de tancs de combustible. Taula de creaci6 propia

Tal i com s’ha vist a la Taula 8, les alternatives més adequades per 1’emmagatzematge
d’hidrogen en I’automocio, son clarament les tipus 3 14, per motius de pes, resisténcia i altes
pressions que permeten major quantitat de gas.

En la figura 19 podem comprovar el gruix del tanc que comercialitza Toyota, aquest esta
reforcat amb una capa de fibra de carboni i comparteix les propietats esmentades a la Taula
8, tipus 4. De fet, a banda de les proves a les que es sotmet aquests tancs, el president executiu
de Toyota, Bob Carter, amb la fi de demostrar que el seu producte és segur, en una recent
conferencia de premsa en motiu del Automotive New World Congress el president va
declarar haver efectuat dispars contra un dels seus tancs d’hidrogen i que aquest els havia
suportat. Segons les seves declaracions, les bales disparades amb una pistola de petit calibre
rebotaven sobre el tanc de fibra de carboni, mentre que les bales de calibre 50 amb prou

feines aconseguien abonyegar-lo.
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Figura 17 - Tanc d'hidrogen Toyota Mirai

Tal i com s’ha esmentat, un dels principals reptes dels enginyers a 1’hora de dissenyar un
cotxe impulsat per pila d’hidrogen i que ha de comptar amb dos tancs de combustible, és
I’arquitectura que han de tenir per allotjar els tancs sense restar, en accés, I’espai de I’interior.
L’arquitectura del Mirai 2020 (segona generacio) s’ha canviat per complert. Tal i com veiem
a la Figura 18, els ocupants davanters ja no van asseguts sobre la pila de combustible, que
ara s’allotja sota el capo davanter, el que li proporciona més habitabilitat tot i tenir menys
alcada. En aquesta reestructuracié de components, el nou Toyota té la pila de combustible a
la part frontal del cotxe, ja que al tenir tracci6 al darrera i no davantera com la primera
generacio, la maquina eléctrica no resta espai i permet muntar la pila sota del cap6, habilitant
aixi un espai sota de I’habitable del vehicle per allotjar un gran tanc d’hidrogen
longitudinalment.

D’aquesta manera els japonesos aconsegueixen aprofitar millor I’espai de 1’habitacle i una
major eficiéncia entre eixos (292 cm), 14 cm més que abans. Com a resultat, el Mirai de
segona generacio deixa de ser un quatre places i n’ofereix 5, tal i com fan els seus
competidors Honda FCX o el Hyundai Nexo.

Toyota presumeix d'haver aconseguit fins a un 6% del pes dels diposits sigui Gtil, cosa que
suggereix que el conjunt dels diposits pesara estant buits el mateix que abans -uns 87,7
quilos-, 93 kg quan estan plens. Amb aixo, I'autonomia del Toyota Mirai 2021 ha crescut un
30% i arriba als 650 km, amb un temps de recarrega dels seus dipdsits que no supera els 5

minuts.
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M"’?' II Motorl Mirai I Pilade Bateria
Pila de Bateria combustible "}
combustible i i Motor ¢ H
Depésito de hidrégeno o 3 no 2 no 1 Depésito de hidrégeno no 2 4

n%1

~i3 T

Figura 18 - Comparativa tancs d'hidrogen Toyota Mirai (23)

1.5.1.2. Unitat de control

La unitat de control o control de cel-les CCU (Cell Control Unit) és un sistema electronic
que s’encarrega de gestionar la produccio eléctrica que es duu a terme en una cel-la en funci6
de les necessitats del sistema en cada precis moment. Conceptualment, el CCU treballa com
les ECU dels motors de combustid interna, regulant el caudal d’entrada del combustible en
funcio de la resta de parametres que afecten al sistema, com la temperatura de la pila, pressio
d’alimentacio o temperatura ambiental.

Com tota unitat de control, aquesta necessita una série d’entrades que enviin senyals
d’informaci6 per tal de gestionar el funcionament de la pila. Les entrades basiques son les

seglents:

e Sonda de temperatura ambient.
e Sonda de temperatura interna de la pila.
e Sonda d’hidrataci6 de la pila

| les sortides son:

e Activacio del sistema de preescalfament.
e Valvula reguladora del caudal de I’oxidant.
e Valvula reguladora del caudal de combustible.
Aquestes son les entrades i sortides basiques per el funcionament d’una pila, pero clar esta

que les unitats de control que porten models com el Toyota Mirai son mes complexes i tenen
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més senyals d’entrada que els permet rebre més informacié del vehicle i afinar la regulacié
dels parametres en funcio6 de la demanda de la conduccid.

La seva funcio es basa en la continuada presa de dades del sistema i de ’ambient que
I’envolta, amb el proposit de regular I’entrada de combustible i aire per aconseguir la major
eficiencia en la reaccié possible. Per altre banda també gestionen altres subsistemes del
vehicle com ara el de preescalfament o sobrealimentacid o refrigeracio. Aquestes unitats de
control presenten 3 principals estats 0 modes de funcionament: arrancada, operacio i apagat.

La CCU combina aquest 3 estats per optimitzar el rendiment i cuidar la salut de la pila.

1.5.1.3. Cel-les de potencia

Les cel-les de poténcia son I’element indispensable dins de la pila de combustible, ja que
son les encarregades de dur a terme la reaccié quimica per convertir I’energia de la reaccid
en electricitat. Aquest és I’element clau a I’hora de determinar part de 1’eficiéncia del sistema
i seran crucials a I’hora d’aconseguir un bon resultat de la pila.

En aquest apartat, i tal i com s’ha detallat en el punt 1.4.2.1.1, la pila escollida utilitza la
tecnologia PEM ja que és la que més s’adapta en quant a condicions de funcionament, en
concret, s’ha escollit la pila del Toyota Mirai de segona generacio, doncs es tracta d’una
pila PEM molt provada i amb millores respecte 1’anterior.

La pila de membrana de polimer, funciona a 650 V, com abans. Continua sent una referéncia
en densitat energética alhora de convertir energia. Els 128 kW que proporciona 14 kW més,
equivalent a uns 20 cavalls més que abans, s'obtenen d'una pila que pesa 25,5 quilos, abans
era de 28,4 kg, aixo condueix a una relacié de 5 kW/kg.

També presenta un récord en volum, amb 5,4 kW/litre que es veu reflectit en la reduccié de
la mida, ja que ocupa només 24 litres en lloc de 33 litres. La reduccio de pes aconseguida a
la pila és d'un 11%, igual que el nombre de cel-les de la pila s'ha reduit de 370 a 330,
cadascuna d'elles un 20% més prima que abans.

Per descomptat, tots els periférics necessaris per al seu funcionament existeixen i es poden
tenir en compte, pero no treu merit a la densitat energetica de la pila en si. Altres tecnologies
de propulsid porten bateries o diposits grans a causa del seu elevat consum. Un motor de
gasolina d'un Férmula Un estava entre 7 i 8,2 kW/kg, perd un Wankel (1.6.1), considerat de

gran relacio pes-poténcia, ronda els 1,5 kW/kg. (23)
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1.5.1.4. L’equip electric

L’estructura d’un vehicle amb pila d’hidrogen és practicament igual que un vehicle eléctric.
L’equip electric, sobre tot, depen de la disposicié de les maquines eléctriques, ja que
existeixen diferents disposicions del tren de poténcia en funci6é d’on situen els motors: un
motor a cada roda (4 maquines), tracci6 total amb motors a 1’eix (2 maquines) o traccid
davantera/del darrera (1 maquina).

En aquest cas s’escull una propulsié amb una maquina eléctrica al darrera, tal i com es veu
a la Figura 19 amb el Toyota Mirai 2020, que trenca amb la rutina del motor davanter i
imposa una traccié al darrera que el permet guanyar espai a la part davantera on situa la pila
de combustible. D’aquesta manera, es simplifica el sistema de gestio de potencia i
complicacions mecaniques (a més motors més possibles averies) i es redueixen el nimero
de components mecanics que formen part del sistema de transmissio de poténcia, reduint en

el pes i el preu i simplificant el sistema eléctric.

*«'"=_ . i !';‘lﬁ\\ﬁww

Figura 19 - Disposici6 d'elements del Toyota Mirai 2020 (23)

e El motor
Seleccionar el motor o els motors a emprar en un cotxe eléctric depén fonamentalment de la
massa del vehicle i de I'acceleracio que es vulgui aconseguir. Algunes de les caracteristiques

que han de complir aquests motors sén les seguents:

e Facilitat de control
e Tolerancia a fallades

e Alta eficiéncia
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e Alta potencia a alta velocitat

e Alta densitat de potencia

e Elevat moment a baixa velocitat

e Zona d'operaci6 constant estesa

e Baix nivell de soroll i baixa interferencia electromagnética (EMI)
El disseny del motor electric hauria d'estar optimitzat perqué I'energia cinética del vehicle
generi la maxima quantitat d'energia possible durant les fases de regeneracié i perqué
I'energia emmagatzemada a la bateria pugui ser lliurada a les rodes el més eficientment
possible.
Actualment, hi ha tres tipus de motors eléctrics emprats en automocié que compleixen tots
els requisits: els motors d'induccid, els motors d'imants permanents i els motors sincrons de
reluctancia.
Tal i com s’ha esmentat a I’encapgalament de 1’apartat, en el cas del Mirai II compte amb un
sistema de poténcia de tipus sincron d'imant permanent del nou Toyota Mirai és impulsat
per I'electricitat generada per la pila de combustible i subministrada per la bateria. Obté com
a resultat del sistema una poténcia de 182 CV (128 kW) amb un moment maxim de 300 NM
i una entrega practicament instantania del pic maxim de potencia.
Les principals avantatges dels motors d’imants permanents és que son petits, lleugers,
silenciosos i molt eficients a baixes rpm. Per contra, aquestes maquines tenen un alt cost i el
risc de desmagnetitzar-se amb el temps, a més, necessiten de sistemes auxiliars com el sensor

de posici6 i controladors electronics.

e La bateria d’acumulacio

Es necessaria una bateria d’acumulaci6 que sigui capa¢ d’emmagatzemar 1’energia que ve
de la pila de combustible en aquells moments en els que no tota ’energia produida per la
pila sigui demandada per la conduccidé. Aquesta bateria també es recarrega quan el motor
electric es troba en fase de retencid i recupera I’energia cinetica del moviment del vehicle en
les frenades.

El Mirai 2020 continua sent un hibrid, ja que incorpora també una bateria a més de la pila
de combustible que 1’alimenta. Aquest abandona la de NiMH a favor d'una d'ions de liti
(Figura 20), amb un pes de 44,6 quilos, ara emmagatzema un 32% menys d'energia, 4Ah,

1,24 kWh en lloc d'1,59 kWh fet que redueix el volum de la bateria i deixa com a resultat
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més capacitat al maleter (Figura 18). De la mateixa manera que feia la primera generacio,
la bateria del Mirai va refrigerada amb aire pres de I'nabitacle.

El fet que el Mirai 2020 tingui menys capacitat d’emmagatzematge eléctric ho recupera amb
un augment de poténcia al motor eléctric, i de fet, treballa a un voltatge superior, de 310 V
en lloc de 244,8 V, i si és aixi, la poténcia amb que pot donar suport a la pila de combustible
és un 20 per cent més gran. Si abans era de 25,5 kW, la bateria del Mirai 1l subministra fins
a 31,5 kW. Amb el suport, el motor d'imants permanents pot desplegar més potencia que
I'aportada per la pila de combustible. EI motor anuncia 134 kW (182 CV) a 6.940 rpm. De
la mateixa manera, també pot recuperar amb una frenada regenerativa un 20 per cent més
intens, el que li permet recarregar la bateria 0,2 vegades més rapid en regeneraci6 i 1’ajuda

a complir amb els major nombre de cicle de carrega que necessita la nova bateria. (23)

Figura 20 - Bateries i0-liti Mirai 1l. Fuente: Toyota

e Convertidor DC/AC
Aquest és un dels elements essencials del sistema. Es tracta d’un convertidor compacte d'alta
eficiéncia i gran capacitat alimentat per corrent trifasic que augmenta la diferéncia de
potencial generada pel sistema de pila de combustible fins als 650 volts. S'utilitza per obtenir
més tensio a la sortida que a l'entrada i és I’encarregat de subministrar 1’energia a cadascun
dels elements que forma el sistema i que treballen amb diferents tensions eléctriques. Per
poder gestionar el funcionament dels components, aquest ha de ser capa¢ de convertir la
corrent de continua (bateria, pila de combustible i elements auxiliars de 12V) a alterna
(motor trifasic) i al revés en cas d’estar en mode regeneracio. El convertidor sera el dispositiu
encarregat de gestionar el funcionament de totes les tensions i compta amb un sistema de

transformadors i rectificadors electronics.
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En el cas del Toyota Mirai, es situa a I’eix de darrera junt a la roda. Amb el nou convertidor
de corrent continu i els components d'alt voltatge s'estalvia un 21 per cent de pes, situant-se
en 25,5 kg i, per primera vegada, es fa servir un semiconductor de carbur de silici per a

I'Intelligent Power Model que permet fer-ho més petit.

1.5.1.5. Sistemes auxiliars

Els sistemes auxiliars de la pila electroquimica junt amb la pila son els elements que formen
el sistema de pila de combustible. Es essencial tenir un funcionament molt controlat per la
unitat de control de tots els elements del sistema, ja que el funcionament optim d’aquests és
tant important com el de la pila en si.

D’aquesta manera, el funcionament optim dels elements que s’estudien en aquest apartat,
que ajuden en la humidificacid, sistema de gestio téermica, distribucié de gasos i control de
valvules sota una unitat de control electronica son essencials i han de treballar de manera
optima perque el sistema global treballi a un bon rendiment.

La resposta de la reaccid que es dur a terme dins la pila de combustible és molt rapida. Per
contra, la resposta de la poténcia generada per la pila esta limitada pel flux d’aire i
combustible, la regulacid de pressio, la gestio de I’aigua 1 el calor produit en la reaccid
(Figura 21). El sistema de control de la pila de combustible (1.5.1.2) ha de mantenir una
temperatura optima, una correcta hidratacié de la membrana i controlar la pressié parcial
dels gasos al catode/anode per evitar la degradacié del voltatge produit i, per consequencia,
perdua d’eficiéncia, aixi com cuidar la vida ttil de la pila.

Aquests parametres de la pila han d’estar controlats per un ampli rang de potencies depenent
de la demanda de la pila en cada instant de funcionament, amb una serie d’actuadors com

valvules, bombes, compressors, expansors, ventiladors, humidificadors i condensadors.
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Figura 21 - Esquema de funcionament pila de combustible. Fuente: James Larminie,

Andrew Dicks.

e Compressor
Abans d’arribar al compressor, el sistema necessita alimentar-se d’oxigen. En algunes
aplicacions de piles de combustibles aquesta alimentacid es fa a partir d’hidrogen pur
emmagatzemats en tancs. En els aquest cas, degut a que es tracta de piles PEM per aplicacid
a I’automoci6 els vehicles agafen ’aire directament de 1’atmosfera, que a més de ser un
recurs més senzill que no necessita d’emmagatzematge i proveiment d’oxigen pur, redueix
el pes i cost del sistema.
En el cas del Toyota de segona generacio, un filtre neteja les impureses de I’aire que entra a
la pila, un requisit imprescindible per al correcte funcionament d’aquesta. Una tela carregada
electricament atrapa les particules de menys de 2,5 micres de diametre, entre les quals les
d'oxid de nitrogen (NOX) i dioxid de sofre (SO2).
Normalment, les pressions a les que treballa una pila de combustible PEM van des de
I’ambient fins, aproximadament, 3 bars en temperatures de 60 — 80 °C. Per obtenir una alta
densitat de poténcia es funciona a pressions més altes gracies al compressor, tot i que
’eficiéncia global del sistema por ser menor degut a la despesa energética de la compressio
de l’aire. Per altre banda, injectar aire a temperatures més elevades també augmenta la
densitat energetica, pero poden representar un desafiament per la gestio de ’aigua i calor de
la pila, especialment a pressions de funcionament baixes.
El augment de poténcia obtingut al operar amb pressions més altes és principalment el

resultat de la reduccid de sobretensio en 1’activacio del catode ja que la pressié augmentada
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augmenta la densitat de corrent de la reaccio, el que té un efecte directa en la tensié del
circuit obert (equacio de Nernst). Quan la es produeix una demanda drastica de corrent a la
pila, el nivell d’oxigen del catode baixa drasticament i aixo pot provocar danys a la pila o
una pérdua d’eficiéncia. Aquest fenomen es coneix com “oxygen starvation” i és un

indicador del excés d’oxigen al catode (4¢2):

Aoz = Wo, in/WOZ,rcc
Equacio 16 - Excés d'oxigen al catode
On:
Woz in €s el flux d'oxigenque entra al catode

Wozrcc és el flux d'oxigen que reacciona al catode

Aixi doncs, la velocitat de la reaccié dependra de de la corrent demandada per la pila (Irc):

WOZ,rcc = Moy in -1 Ipc/4F

Equaci6 17 - Velocitat del flux d'oxigen a la pila

On:
Moy, in €s la massa molar de l'oxigen
n és el namero de cel - les de la pila

F és el numero de Faraday (96485 Coulombs)

Per tant quan la demanda de corrent a la pila augmenta, el valor de Ay, disminueix
instantaniament i1 per mantenir el nivell d’oxigen a la cel'la, el controlador haura de
subministrar més aire a la pila, augmentant el flux W, ;,, mitjangant un augment de voltatge
al compressor que injecta aire al catode.

Es necessari que la pila tingui un sistema que permeti una rapida recuperacio del nivell
d’oxigen per evitar els possibles inconvenients esmentats. Per evitar aquesta manca d’aire,
les piles utilitzen un sistema de control predictiu funcional (PFC) que controla i preveu el

consum de I’oxigen al catode.
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e L’humidificador

L’humidificador té la funcié de mantenir constant la humitat relativa del combustible 1
I’oxidant. Aquest element és essencial al sistema per garantir la presencia d’aigua a la
membrana en tot moment, la humitat relativa en 1’entrada s’hauria de trobar entre el 60% i
el 70% per evitar el assecat de la membrana.

Una manera d’aconseguir aixo, és humidificant 1’aire a 1’entrada del catode (Figura 21), tot
1 que també es podria dur a terme a 1’entrada d’hidrogen o a ambdoés. En la gran majoria de
piles de combustible la humidificacid es dur a terme a 1’aire just abans d’entrar a la pila de
combustible.

Exposar a la cel-la a una deshidratacié de la membrana pot desencadenar els segients

defectes:

e Deteriorament prematur de la membrana. S ha observat que 1’assecat de la membrana
pot desencadenar degradacid prematura i esquerdes en aquesta.

e Reducci6 de la tassa de transferéncia de cargues a través de 1’electrolit. La humitat de
la membrana i la transferencia de carregues son directament proporcionals ja que aquest
és el medi de propagacio de les mateixes.

Per contra, un excés d’hidratacié pot implicar:

e Inundacio dels electrodes. Consisteix en un bloqueig dels porus que impedeixi realitzar
correctament I’intercanvi, reduint la tensio de la cel-la.
Per tots aquests motius €s necessari dissenyar un sistema d’hidratacid6 que asseguri la
presencia d’aigua en la membrana en tot moment, tant per obtenir un funcionament optim
com per allargar la vida Gtil de la pila.
En el cas del Toyota Mirai II, objecte d’exemple en aquest apartat, el control de la qualitat
de I’aigua es dur a terme mitjancant un sistema de circulacié interna que fa circular I’aigua

formada de la reaccio a la cel-la per produir electricitat, pel que no requereix 1’as d’un

humidificador. Fet que, de la mateixa manera que amb els tancs d’oxigen, redueix els

components del sistema, guanyant en espai interior i costos.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

68



Implementacié de la pila d’hidrogen als vehicles comercials

e Regulador de pressio del combustible

L’objectiu del control de subministrament d’hidrogen es mantenir I’hidrogen a la mateixa
pressié que ’aire que entrara pel catode. Es molt important controlar la pressi6 d’entrada del
combustible i I’oxidant per evitar possibles danys a la membrana de la pila, a més, és
convenient un nivell d’hidrogen en excés per millorar la resposta instantania de demanda de
potencia, tot i que si malgastes hidrogen en la reaccid, hauras de tenir un sistema per
recuperar el combustible no emprat per obtenir un bon rendiment (recirculacié d’hidrogen
romanent).

Gracies a que els vehicles que funcionen amb hidrogen emmagatzemen el combustible en
tancs a altes pressions, concretament a 700 bars (1.5.1.1), el regulador de pressio I’nic que
ha de fer és “alliberar la pressié¢” de 1’hidrogen comprimit provinent del tanc fins a 0,4-3
bars aproximadament. Aquest metode d’alimentar hidrogen a I’anode es coneix com
esmorteiment, el que implica que no hi ha ventilacié o circulacio del gas, sin6 que aquest és

directament consumit per la cel-la.

e Refrigeracio
Aquest €s un dels punts claus dins d’una pila de combustible, ja que ’eficiéncia que
caracteritza a les cel-les que la formen, depén directament d’un sistema de refredament
efectiu. Es completament necessari que existeixi un sistema de refrigeracié que mantingui
un cert nivell de temperatura mentre el sistema funcioni, que eviti perdues de rendiment quan
la temperatura és massa baixa i possibles perills quan la temperatura es dispara.
A meés, és necessari un circuit de refrigerant que refredi o escalfi les cel-les de manera
uniforme per evitar la preseéncia de punts calents. Els punts calents son punts d’alta
resistencia o mal refrigerats, que al estar a temperatures molt altes poden formar forats a la
membrana, degradant-la i reduint aixi la seva vida util.
Per aquest motiu és tant important monitoritzar la temperatura del flux intern del refrigerant
a I’interior de la pila, aixi com els fluxos de temperatura al voltant dels col-lectors d’entrada
i sortida dels gasos reactius, ja que tindran una influencia directa i massiva en la distribucio
de temperatura de les plaques bipolars.
Existeixen diverses tecnologies de refrigeracid de piles, principalment diferenciades per la

naturalesa dels fluids de I’intercanvi.
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e Refrigeracio per aire. Basicament consisteix en un bufador que subministra 1’aire
necessari per la reaccio del catode refredant alhora la pila de combustible. Degut al
consum energetic que suposa el bufador, ja que ha d’estar renovant I’aire constantment,
aquest metode només és aplicable a piles de baixa potencia.

e Refrigeracio liquida. Son circuits, sovint en forma de serpenti, que mitjancant fluids
de refrigeracié regulen la temperatura entre 1’anode 1 el catode. Aquesta refrigeracio és
valida per a piles de major poténcia (>5kW) amb fluxos de calor elevats, mentre que en
piles més petites sera més complexa implementar un circuit de refrigeracio interna.

En el cas del Toyota Mirai, aquesta refrigeracié es dur a terme dins del modul compacte FC
on es situa la pila de combustible. Aquest sistema és un sistema de refrigeracid liquida que
permet mantenir la temperatura de la pila en un rang d’entre 30°C 1 70°C. Aquesta és una
significant millora que ha anunciat el fabricant japoneés respecte la primera generacié del
model, i és que I’actual, pot arrancar a temperatures de fins a 30 graus sota zero.
Evidentment, sota unes condicions ambientals d’aquestes caracteristiques, la pila de
combustible no funcionara amb el mateix rendiment, no fins que no arribi a les temperatures

optimes de funcionament, pero gracies al suport de la bateria, pot comencar a funcionar.

1.6. Motors de combustio d’hidrogen

Fins la actualitat, els Gnics vehicles propulsats per hidrogen que han estat comercialitzats
generaven 1’energia a partir de cel-les de combustible instal-lades a la part davantera dels
vehicles. Gracies a la quantitat d’empreses involucrades en la transicio energética i a la
necessitat de crear noves tecnologies que rellevin els tradicionals motors de combustid, en
els darrers anys s ha vist que €s possible utilitzar I’hidrogen com a combustible per motors
de combusti6 interna.

Els motors de combustido d’hidrogen es poden separar en dos tipus de variants, els de
moviment lineal (motors convencionals), i els motors Wankel o rotatius. Ambdos motors
termics, detallats en els proxims apartats, han estats aplicats en 1’automocié utilitzant
combustibles fossils del petroli o gas, pero son recents els avencos que hi ha hagut amb

I’hidrogen com a combustible.
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Realment el que les empreses han procurat, és adaptar els seus motors de combustio
convencionals per poder-los fer funcionar amb hidrogen, perd aquest procés no és tan facil i
requereix certa adaptacié de les maquines degut a les propietats del gas.

Al utilitzar ’hidrogen com a combustible, s’utilitza una barreja amb major energia per unitat
de massa que en un motor convencional, pel que és més optimitzable 1 gram d’hidrogen que
1 gram de benzina. La principal diferéncia amb els motors de combustié és que com a
producte de la reaccié produeixen H»O, en lloc de gasos toxics i NOx. Tot i que aquesta
reduccid de gasos toxics, encara no és total, és molt inferiors als motors convencionals i es
poden eliminar amb sistemes de postcombustio.

Per altre banda, també presenten altres diferéncies amb els tipus de relacié aire-combustible,
compressio (sobre tot), temps i energia de ignicio. Es per aix0 que, tot i que el principi de
funcionament sigui molt similar als motors convencionals de combustio interna, els motors
d’hidrogen necessitaran una estructura adaptada a les seves condicions de funcionaments.
En definitiva, tenim un combustible amb major relacio energia-unitat de massa que es mot
utilitzar amb un dosatge molt pobre, fet que garanteix la disminucié del consum i que a més,
presenta un octanatge elevat, per la qual cosa podem augmentar la relacié de compressio per
augmentar la poténcia. Tot i aixi, cal destacar que no tot son avantatges, el principal
problema és que al ser un gas, la seva energia depen de la densitat de massa, pel que cal
tenir-lo a una gran pressié per aconseguir un rendiment tan elevat, tot i que els actuals motors
convencionals tenen una serie de limitacions forca rellevants que fan que el rendiment no

superi 1/3 del rendiment que podria arribar a donar el combustible. (13)

1.6.1. Motor Wankel

El motor Wankel és el motor de combusti6 interna que funciona de manera totalment diferent
als motors alternatius, ja que s un motor rotatiu de quatre temps que utilitza rotors enlloc
dels pistons tradicionals.

El primer prototip d’aquest tipus de motors va ser creat per Felix Wankel en 1957, 1 era un
motor de combustié interna amb un pistd que accionava el cigonyal mitjangant un
engranatge, comunicant aixi el moviment de gir. Posteriorment, varies marques com NSU,

Peugeot o inclUs Mercedes van apostar per aquesta tecnologia, pero nomes Mazda va apostar
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realment per els motors rotatius i encara a dia d’avui segueixen produint models en série, és
per aixo que en aquest apartat es dedica una seccié a aquesta marca i com esta adaptant la

tecnologia perque pugui treballar amb 1’hidrogen.

1.6.1.1. Parts i funcionament
Per comprendre com funciona un motor rotatiu, es detallen breument les principals parts i

funcionament d’aquest:

e Lallumenera d’admissio LA (1) i d’escapament LE (2), estan situades una a cada cantd
de I’estator.

e Elestator (3), cos fixe que té una figura practicament el-liptica en ’interior.

e El rotor (4), és una peca en forma de triangle equilater de dues bandes curvilinies que
es mou a I’interior de 1’estator amb una corona dentada a I’interior. El vértex del rotor
estan en contacte permanent amb les parets de la camera. Cadascun dels cantons porten
un buidat que fa de camera de combustio.

e El pinyd (6), és una roda solidaria a 1’eix motor (5) que engrana amb la corona dentada
del rotor.

e Cameres d’aigua (7), refrigeren el motor.

e La bugia, es situa al cant6 oposat de la llumenera i s’encarrega de fer saltar la espurna

sobre la barreja de combustible. (14)

1. Admissio 2. Compressio 3. Explosié

Figura 22 — Cicle de funcionament del motor rotatiu Wankel (15)

Tal i com es mostra a la Figura 22, en un motor Wankel es desenvolupen les quatre etapes

caracteristiques del motor de combustio interna:
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1. Admissio: mentre es produeix la fuita de gasos de cicle anterior a través de la LE,
comenga I'admissid de la barreja nova per la LA. La camera va augmentant de volum a
mesura que gira el rotor, arrossegant I'eix, i comenca a introduir la barreja, ja que la LA
es troba oberta.

2. Compressid: la LA ha quedat tancada i la camera comenca a disminuir-ne el volum.
En aquest moment es produeix la compressié de la barreja. Quan la camera ha quedat
redurda el minim volum i la compressio de la barreja és maxima, salta l'espurna i es
produeix la ignicio de la barreja.

3. Explosio: a causa de la pressié dels gasos produits per la combustid, el rotor empes a
girar bruscament i comunica aquest moviment a I'eix motor a través de I'engranatge
pinyo6 corona. Es produeix la ignici6 de la barreja.

4. Escapament: l'altre vertex del rotor descobreix la llumenera d'escapament LE per la
qual els gasos cremats son expulsats a l'exterior empesos pel moviment del rotor.

D'aquesta manera es complementa el cicle. (14)

1.6.1.2. Aplicacio de I’hidrogen

Com s’ha esmentat en la introduccié de 1’apartat, Mazda ha estat la Unica marca que ha
comercialitzat aquest tipus de motors, i ho ha fet sota el capd dels models esportius RX-7,
RX-8 i RX-9. Aquests models presentaven algunes avantatges respecte els seus competidors
i donaven molt bons resultats de poténcia en pista, perd també necessitaven un manteniment
més exhaustiu i donen alts consums de carburant.

Degut precisament a aquest alt consum, s’havia qliestionat molt a la marca sobre si seguiria
produint aquesta tecnologia, pero alguns representants de la marca japonesa afirmaven que
aquest €s un sistema que forma part de la seva identitat i que I’adaptarien a tecnologies
electrificades i hidrolitzades.

La veritat és que malgrat haver tingut una trajectoria relativament poc rellevant en la historia
de l'automocid, els motors Wankel han seguit en desenvolupament per a aplicacions
primordialment militars, tant en drons de reconeixement, com avionetes i fins i tot tancs. Per
aixo, el 2008, Garside patentés un motor Wankel refrigerat per aire i que prescindia

completament del fet de cremar oli per a la seva refrigeracio.
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Aquest concepte de funcionament té un avantatge afegit, i és que ajuda I'hidrogen a assolir
la pressio optima de la cambra de combusti6 abans de saltar I'espurna. Quant a la utilitzacié
de I'hidrogen com a combustible en si, ofereix aixi mateix altres beneficis com a
temperatures més homogenies a les cambres de combustio i la prevencio de detonacions no
desitjades.

El desenvolupament d'aquest motor, segons Garside, només preveu I'is d'un rotor per
contenir els costos de fabricacid, manteniment i pes. No en va, aquests motors només
treballaran a una carrega i regim de revolucions constant. Tot i aixi, es planeja oferir-lo en
diferents mides segons el tipus de transport a qué vagi dirigit

El model sobre el qual es duu a terme el desenvolupament cubica 225 centimetres cubics,
ofereix 16 cavalls i un pes de tot just 10 quilos, aniria destinat a flotes de taxis i furgonetes
lleugeres. Contemplen també un amb 650 centimetres cubics, 46 cavalls i 24 quilos de pes,
pensat per a autobusos urbans. Finalment planegen també oferir-ne un amb 2.0 litres i 125
cavalls per a camions i vehicles de gran pes que podrien fins i tot incorporar dos o tres motors
addicionals.

Per acabar, comentar que la propia Mazda ja fa temps que té en consideracié aquest tipus de
funcionament per a les seves mecaniques Wankel. De fet, va construir un prototip de RX-8
alimentat per hidrogen ja I'any 2009. Aixo si, el projecte era inviable comercialment per la
necessitat de la instal-lacié d'un tanc enorme a I'espai del maleter. Tot i aixi, és probable que
la firma hagi dut a terme la seva propia investigacid i puguem veure resultats en els propers
anys. (15)

1.6.2. Motor lineal ienV

El motor lineal, en VV 0 motor convencional és la tecnologia que utilitzen la gran majoria dels
motors de combustio i hibrids que circulen avui dia. Podem trobar nombroses variants dels
motors de combustid interna i que son classificables en funcio del carburant i la disposicio i
numero de cilindres que utilitzin per funcionar.

En aquest apartat s’explica com funcionen els motors de benzina i di¢sel, per entendre
I’adaptacié que se’ls pot fer per tal que treballin amb hidrogen. Tot i que es fa referéncia i
es detallen les diferencies entre el motor d’explosié i el d’ignicid, aquest primer és en el que

s’esta treballant per la aplicacié de I’hidrogen, ja que el motor de combustié d’hidrogen
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funciona de manera molt similar al de benzina i comparteixen molts components del bloc

motor.

1.6.2.1. Motors de benzina i diesel

En primer lloc trobem el motor de benzina, que requereixen una espurna generada per una
bugia per encendre el combustible, pel que sén reconeguts com a motors d’explosio. Aquests
poden ser de 2 0 4 temps, sent la segona opcid la que predomina en 1’automocio, tot i que la
primera segueix present en aplicacions a ciclomotors o maquines industrials. La
denominacié dels motors de dos i quatre temps, fa referencia a les fases del procés de
funcionament; els motors de quatre temps tenen admissid, compressio, expansio i
escapament, on el cigonyal completa dues voltes per combustio, seguint el mateix principi
de funcionalment que els motors Wankel del punt anterior. Per altre banda, els motor de dos
temps duen a terme la compressio i la admissio en un mateix moviment ascendent, deixant
la expansio i I’escapament pel moviment descendent del pistd. En aquest apartat com es fa
referéncia a la propulsio d’automobils, parlarem dels motors de 4T.

La diferéncia principal entre el motor diésel i un amb cicle Otto convencional alimentat per
benzina, €s la abseéncia de ’espurna generada per la bugia a la combustio, doncs aquest
produeix una autoignicio i fa encendre el carburant gracies a la compressio del cilindre.

A la seglient taula es detallen les principals diferencies:

Motor benzina Motor diésel

Carburacié Barreja  externa  (excepte Barreja interna

injeccio directa)

Encés Enceés per espurna (bugia) Encés automatic
Pressié de compressio De 8 a 18 bars De 30 a 50 bars
Temperatures maximes de De 400 a 600°C De 700 a 900°C

compactacio

Taula 9 - Comparativa motor benzina i diésel
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En el motor de benzina (excepte per injeccid directa) s’aspira una barreja de combustible i
aire, mentre que en el motor diésel és simplement aire. Es per aix0 que la gran majoria dels
motors diésels amb mitjana o alta potencia estan turbo alimentats.

Cadascun dels 4 temps de treball té un lloc en un sol cicle (recorregut del pisté en moviment

ascendent i descendent). Durant un cicle de treball complert, el cigonyal gira dos cops, per

tant estan separats per complert els gasos d’escapament dels gasos frescos. (18)

En la segiient taula es comparen els cicles de treball dels dos motors:

Admissio

Compressio

Funcionament

Escapament

AT - Motor benzina

La benzina es barreja amb
I’aire, s’obra la valvula
d’entrada, el pist6 va des de el
punt mort superior fins
I’inferior.

El pist6 va de punt mort
inferior al punt mort superior,
la barreja aire-combustible es
comprimeix tan aviat com la
valvula d’entrada es tanca.

La barreja  aire/gasolina
s'encén a través de la bugia, el
pist6 va del punt mort superior
al punt mort inferior

El pist6 va del punt mort
inferior al punt mort superior i
forca els gasos d'escapament a
través de la  valvula
d'escapament

4T - Motor diésel

S’obra la valvula d’entrada,
flueix 1’aire, el pisto va al punt
mort inferior.

El pisté puja, laire es
comprimeix tan aviat com es
tanca la valvula d'entrada, i per
tant s'escalfa fortament

El diesel s'injecta, s'encén i el
pistd6 es mou del punt mort
superior al punt mort inferior.

El pist6 va del punt mort
inferior al punt mort superior i
forca els gasos d'escapament a
través de la  valvula
d'escapament

Taula 10 - Comparativa 4T motors benzina i diésel. (18)

1.6.2.2. Aplicacié de I’hidrogen al motor diésel
En els darrers anys la industria europea ha procurat donar molt pes i ha realitzat grans
inversions en la tecnologia diesel, des de els motors fins als sistemes d’injecci6 1 control no

nomeés per automocio sind per moltes altres aplicacions.
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Algunes marques que han format part d’aquesta aposta pel gasoil, ara procuren trobar
alternatives viables en quan a contaminacié i volum de recursos, ja que el petroli és un recurs
limitat del que algun dia haurem prescindir.

La multinacional Punch Powertrain té un projecte per convertir motors diesel al Us de
I’hidrogen, aquesta és una empresa molt enfocada al mon de I’automocio i un soci habitual
de fabricants com BMW, General Motors o Stellantis. Aquest projecte, entre d’altres motius,
ve impulsat per la necessitat de trobar alternatives al transport pesat, que actualment es
propulsa amb di¢sel i que s’ha de treballar per buscar alternatives ja que 1’electrificacio
d’aquests no és una opcio viable.

El Grupo Puch esta probando una evolucion del GM Duramax V-8 de 6,6 litros que se
alimenta de hidrogeno en lugar de diésel. (21)

Per demostrar aquestes aplicacions alternatives, I’empresa ha adaptat un propulsor de gasoil

6.6 amb 8 cilindres en V originalment de GM (jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.). Un propulsor molt conegut en I’ambit industrial, aconseguint que aquesta

Figura 23 - Motor Punch V8 (31)
Segons el comunicat per part del Grup Punch, 1’adaptacié del motor turbodiésel de GM no

¢s complexa 1 només s’han de modificar els segiients components:

e Cap dels pistons

e Sistema d’injeccid

e Unitat de control que controla el funcionament del motor.
Per tant, aparentment resulta molt més senzilla 1’aplicacio de I’hidrogen al motor diesel que
al motor benzina, aconseguint (si s’usa hidrogen verd) una combustié lliure de CO>. El grup
esta treballant en soluciones lliures de gasos contaminants que ofereixin uns rangs de
potencia d’entre 80 1 400 kWh (entre 109 i 544 CV).
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Punch tiene los derechos para vender en todo el mundo una version del motor alimentada
por hidrogeno, y una version diésel puede venderse en cualquier parte, excepto EE.UU. (21)
A més ames, el grup esta estudiant com una camera de combustié de 500 cc podria acomodar
una varietat de cilindrades, des de V6 de 3 litres fina un L4 de 2 litres. Tambien podemos
fabricar un motor tricilindrico de 1,5 litros, pero no esté en nuestros planes a corto plazo.
(21)

Evidentment aquesta aplicacio té una serie de processos i, sobre tot, reptes técnics als que
I’empresa ha de demostrar que pot superar. Un d’ells és que I’hidrogen crema set vegades
més rapid que el dié¢sel i aixo significa que s’ha de baixar la temperatura de la camera de
combustid. Per altre banda la injeccié d’hidrogen a la camera és una técnica més o menys
provada gque segueix presentant inconvenients, entre ells la corrosio.

Un altre inconvenient és la lubricacié del motor, ja que tendeixen a ser motors molt secs i
donen peu a averies mecaniques, la lubricacio per polvoritzacio seria provablement la millor
solucid. Segons el grup, el bloc motor en si mateix només requeria canvis a | culata.

Per ultim i provablement el repte més gran d’aquesta adaptacio, és el redissenyar els injectors
1 la unitat de control per introduir ’hidrogen a la combustio. L’empresa belga ha comunicat
que té previst comercialitzar aquests motors en el 2024, entenent que és una tecnologia que
encara han de millorar i que compten amb que Europa comenci a construir un gran nombre
d’estacions de carrega d’hidrogen a la carretera principal. .

El Pacte Verd de la UE proposa que, per al 2030, hi hagi una estacio de recarrega d'hidrogen
cada 150 quilometres al llarg dels corredors de la xarxa transeuropea de transport. Aixo és

més que suficient per als camions pesants, seguits pels vehicles comercials lleugers. (21)

1.6.2.3. Aplicaci6 de I’hidrogen al motor benzina

Bé és cert que en els darrers anys diversos fabricants del mon del transport s’han plantejat
aplicar I’hidrogen com una alternativa al di¢sel o a la benzina, buscant la millor via a seguir
d’acord amb la transicio energética. El fet és que fins fa relativament poc, I’inica tecnologia
que s’havia provat i comercialitzat ha estat la pila d’hidrogen, en els seus diferents tipus tal
i com hem vist a ’apartat 1.4.

El panorama canvia, al demostrar-se que 1’hidrogen és capag¢ de millorar la combustio dels

combustibles existents, el qual no nomes permet fer combustions molt més netes, sind
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significa un estalvi economic degut al fet que les barreges d’hidrogen-combustible es cremen
de manera més complerta.

En teoria, la idea de cremar hidrogen enlloc de benzina sembla ideal i a priori podem pensar
quesera una combustié 100% neta (sempre que parlem d’hidrogen verd), pero la realitat és
que I’aire de I’ambient no esta compost tinicament d’oxigen, també conté nitrogen que tambe
sera cremat, en menor mesura en el procés. Per tant, tindrem una combustié que no només
produira aigua, sind també oxids de nitrogen (NOx), que es poden controlar mitjangant
catalitzadors.

D'altra banda, el motor també crema una mica d'oli, d'origen fossil, i per tant la seva
combustié emet CO2. Jason Finsk, d'Engineering Explained, va calcular unes emissions de
CO: per al motor del Corolla d'hidrogen de 187 kg al llarg de 200.000 milles (322.000 km)
davant de les 72,5 tones d'un motor de benzina equivalent i la mateixa distancia. Es a dir,
unes emissions de CO: de 0,58 g/km per a I'hidrogen i de 225 g/km per a la benzina. Es un
motor gairebé emissions zero, pero no del tot emissions zero. (20)

L’hidrogen pot millorar la combustio dels motors benzina i aixo significa poder estalviar en
consums degut a que la barreja es crema uniformement, pero no sempre més és millor, ja
que si s’aconsegueix que el motor benzina cremi el 100% del combustible, el fet d’afegir
hidrogen no millorara I’eficiéncia del motor, sin6 la reduira.

Tenint en compte que el gas en questié crema 10 vegades més rapid que la benzina, la
combustio del hidrogen en excés té lloc en el moment incorrecte dins del cicle dels 4 temps;
competint aixi amb el moviment del pist6. En el disseny d’un motor per funcionar amb
hidrogen, crea la espurna quan el pist6 esta a la part superior del recorregut, mentre que els
motors benzina generen la guspira molt abans, mentre el pisté encara esta completant el seu
recorregut ascendent. Per tant, si existeix hidrogen en la barreja de combustible, aquest excés
actuara en contra del pistd perdent aixi eficiencia del motor i donant com a resultat un
funcionament irregular.

Per contra, son molts els desafiaments per produir suficient hidrogen com per fer que el

motor funcioni sense benzina:

e Control del flux de HHO per complir amb les necessitats dinamiques del motor de

benzina.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

79



Memoria

e El generador de HHO, deposit d’aigua i banc de bateries son alguns dels components
que hauria d’arrossegar ¢l vehicle.

e Labateria de 12V no té la capacitat de proporcionar la corrent necessaria.

e Sistema generador de HHO massa gran i costos.
Per il-lustrar les dificultats esmentades, es presenten a continuacié alguns calculs per la
conversié d’un motor petit d’un litre perque funcioni al 100% amb HHO:
Tenint en compte que els motors de combusti6 interna converteixen la benzina en energia
mecanica amb una eficiencia que envolta el 25%, la implementacié de I’hidrogen
necessitaria una energia d’entrada (HHO) d’uns 149 Kw per ser capa¢ de produir una

poténcia de sortida de 50 cavalls.

50 HP Equacio 18
1,341 37,29
37,29 Equaci6 19
——=149,1
0.25 9,16 kW

Els electrolitzadors categoritzats per el consumidor son al voltant d’un 50% més eficients,
el que significa que es necessiten 298 kW d’energia eléctrica per produir els 149 kW de
HHO, aquesta energia es treu de la bateria del vehicle.

149,16 i6
= 298,32 kW Equacio 20

En un vehicle convencional, les bateries que ajuden al circuit electric (Ilums, intermitents,
sistema electronic, etc.) sén normalment de 12 volts, tenint en compte que per agquesta
demanda energetica es necessiten 25 ampers per arribar als 298 quilovats, es necessitarien
més de mil bateries connectades en série i tot i aixi no es podria subministrat el corrent
necessari. Les bateries de 12V convencionals poden oferir 25 ampers durant un temps
prolongat i tenen una capacitat de 1,5 hores. Tenint en compte aquesta demanda, ni que es

connectessin mil bateries en serie, el cotxe nomeés es podria conduir 1,5 hores.
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P=VxI
298320W =12V x I
I =2486A4A

Equacio 21

A part de que Obviament no es podria carregar un banc de bateries d’aquestes caracteristiques
i s’hauria d’adaptar la base del vehicle per poder carregar una bateria de més capacitat, no
seria gens practic ja que també hauria de carregar amb els diposits d’hidrogen a més de tots
els components del sistema.

Un generador capa¢ de produir 1562 litres de HHO per minut, es un desafiament
d’enginyeria practicament impossible de dur a terme, sumant-1i que els motors a I’automocio
son molt dinamics i els seus requeriments de combustible canvien constantment en fraccions
de segons depenent de la demanda de gas i el rang de potencia que se li demani. La
electrolisis no respon de per naturalesa, i és molt dificil canviar instantaniament el flux

d’hidrogen, fins I’actualitat, no existeix manera possible de controlar 25 ampers i manipular

el flux de HHO amb precisié per complir amb les necessitats dinamiques de un motor de

combustid interna.

Com a conclusié d’aquest darrer exemple, esta clar que NO és possible generar un flux
d’hidrogen suficient com per poder utilitzar-lo com a combustible principal del vehicle. Esta
clar que en la implementaci6 als motors aquesta feina haura d’estar feta, és a dir, els cotxes
utilitzaran I’hidrogen Unicament com a combustible, emmagatzemant en els tancs el
combustible ja creat amb antelacio.

Per altre banda, si hi hagués una font eléctrica (bateria) de 298 kW disponible a bord, seria
molt més eficient i economic utilitzar-la per alimentar una o dues maquines eléctriques i per
tant, fer un vehicle electric 1 evitar totes les perdues d’energia del motor de combustio interna
1 I’electrolitzador.

Per tant, veiem que I’hidrogen si és capag de millorar la combustié dels motors ja existents
pero té certes dificultats que han de ser neutralitzades per controlar la combusti6 a la camera
I, @ més, necessitariem un segon tanc de combustible per emmagatzemar-lo.

Be és cert que els estudis sobre el paper i els primers prototips que hem pogut veure de

diversos fabricants apunten a que I’hidrogen si pot ser un clar substitut del motor de
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combustio interna, pero la realitat és que aquesta tecnologia presenta inconvenients a ser
resolts.

El principal inconvenient es la densitat energética de I’hidrogen, ja que comparat amb la
benzina és 9 vegades més petita, i aix0 provoca la necessitat de transportar un tanc forca
gran, que en alguns models presentat han allotjat al maleter. Per altre banda, la eficiéncia
que treuen aquests motors respecte un eléctric de pila de combustible i la poca potencia que
donen els prototips presentats. A més a més, actualment un dels majors problemes als que
s’enfronten aquests motors és que no es poden utilitzar fora d’un circuit 1 no tindran sentit a
Europa si no es modifica la proposta de la Comissié Europea de prohibir els motors de
combustio al 2035. (21)

Son varies les marques que participen a la cursa de patentar i trobar la tecnologia que més
encaixi per transformar els motors i son molt recents les noticies que tenim d’elles, algunes
d’elles sense saber en quin punt de desenvolupament es troben. Es per aixo que en els
seglients apartats es detallen dues innovacions molt recents de dos gegants del mén de
I’automoci6 que apunten, en molt bona mesura, a formar part d’aquesta transformacio de la

combustio interna.

16.23.1 L’aposta japonesa

Per parlar de les innovacions respecte els motors modificats per treballar amb hidrogen, no
es podia passar per alt la industria japonesa, que com ja s’ha esmentat al llarg del projecte,
és una de les que aposta més per aquesta tecnologia i, junt amb la coreana i americana, la
que presenta el parc més gran de cotxes amb pila d’hidrogen.

Tal i com hem vist amb Mazda i la seva idea de reconvertir el seu iconic motor rotatiu (pag.
73), els seus competidors com Toyota o Lexus també estan treballant per adaptar els motors
de combusti6 a I’hidrogen, tal i com es detalla en els seglients punts. Altres marques de les
que es paralara a continuaci6 també han presentat models alimentats per pila d’hidrogen pero

s’han posicionat en contra de dissenyar motors per combustionar-lo, almenys, de moment.

e Toyota Corolla Sport H2
Com ja hem vist amb el Toyota Mirai, aquesta és una de les firmes que més fort esta apostant

per I’hidrogen i que ara dona un nou pas a provar el nou Corolla Sport en competicio.
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Representant a I’equip ORC ROOKIE Racing a les 24h de Fuji NAPAC Super Tec, Toyota
Motor Corporation va aconseguir completar amb éexit la cursa de 24 horese celebrada en la
ciutat d’Oyama, entre el 22 i ¢l 23de maig de 2021. Aquesta mecanica de Toyota es composa
per tres cilindres en linia turbopropulsat i que opera Gnicament amb hidrogen.

Aquesta va ser la primera carrera del mon on participava un automobil que utilitzava
hidrogen com a combustible, amb un motor capa¢ d’emetre un so similar al d’un vehicle
convencional pero que gairebé no generava dioxid de carboni i que el que treia pel tub
d’escapament era, basicament, aigua. L’equip va ser capa¢ de completar la cursa d’un dia

sencer amb un resultat espectacular, amb 358 voltes 0 1634 km recorreguts en pista.

3

Figura 24 - Toyota Corolla Sport a les 24h de Fuji NAPAC Super. (21)

“Esta carrera fue disefiada para ser el primer paso para ampliar nuestras opciones
de neutralidad de carbono. En lugar de reducir mis opciones estableciendo y regulando
objetivos, me di cuenta de que nuestras pasiones y acciones voluntarias, y nuestros esfuerzos
mas alla de los limites de la compafiia basados en nuestros 5,5 millones de colegas
(involucrados en la industria automotriz japonesa), cambiaran el panorama dentro de 10 o
20 arios . Akio Toyoda, President de Toyota Motor Corporation. (21)

Toyota busca clarament el desenvolupament de motors d’hidrogen per arribar a la neutralitat
del CO., i asseguren que en els proxims anys els vehicles eléctric seran el punt d’atencid
principal, pero si tots els automabils es converteixen a eléctrics, es perdran un milié de llocs
e treball al Jap6. Amb aquesta implementacid, en canvi, s’aconseguira reconvertir la

industria de la combustio.
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. Toyota GR Yaris Hz

Aquest model de la marca és una versio conceptual que va ser presentada al forum anual
Kenshiki de Toyota, on el fabricant japonés va reforcar el compromis de la companyia amb
el desenvolupament de sistemes de propulsi6 amb hidrogen com a alternativa a la
electrificacio total.

Aquesta presentacid va tenir lloc mesos després de la cursa del Corolla Sport vist en el punt
anterior, i de fet, aquest cotxe ja muntava el mateix motor 1.6 litres de tres cilindres amb
turbo que es comercialitza per al Toyota Yaris pero modificat perqué funcioni amb hidrogen.
El GR Yaris H2 concept equipa exactament el mateix motor que el cotxe de carreres, amb
unes minimes modificacions respecte al Corolla, i munta el mateix sistema d’emplenaments
dels tancs d’hidrogen que el Toyota Mirai de série.

Les modificacions mecaniques aplicades al motor sén basicament per reforcar el bloc, degut
a que DI’hidrogen explota de manera més violenta que la benzina, incorporar nous
assentaments de valvules 1 un sistema d’injecci6 millorat. Segons la marca, s’aconseguiran
“eficiéncies similars” a les d’un convencional de benzines, pero Toyota no dona xifres al

respecte. (20)

e Toyota prius 2023
El Toyota Prius és un dels models més venuts a nivell mundial en els ultims anys i és un
auténtic icona de ’electrificacio, és el que va marcar I’era de la hibridacio a Toyota.
A finals del 2021 van comencar a sorgir informacions i especulacions sobre com seria el
proxim canvi generacional de la gama Prius. El procés de disseny i desenvolupament del
model ja estava en marxa, pero els japonesos pretenen anar un pas més enlla i presentar, a
més dels hibrids, un model propulsat per hidrogen.
El Toyota Prius 2023 apostara per el motor de combustio d’hidrogen. (23)
Aquest model, de la mateixa manera que el GR Yaris, comptara amb el mateix motor de

competricid que el Toyota Corolla presentat a les 24h de Fuji NAPAC Super Tec.
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e El motor V8 de Lexus

Lexus és la marca Premium creada per Toyota en 1989 per competir, inicialment al mercat
dels Estats Units i que posteriorment ha tingut una repercussio mundial. Al ser la mateixa
companyia que Toyota, les dues marques van clarament de la ma en aquesta aposta per la
crema d’hidrogen.

A finals del darrer any, Lexus va llencar un model que utilitzava I’hidrogen per propulsar un
motor de combustid, es tracta d’un prototip anomenat ROV (Recreational Off-highway
Vehicle). Aquest petit tot terreny (Figura 25) busca que el client gaudeixi de la conduccio

offroad sent respectuds amb el medi ambient.

Figura 25 - Lexus ROV. Font: Lexus
En aquest cas els de Lexus han anat més enlla muntant un bloc de només 1,0 litre. La firma
no ha assenyalat més especificacions, apuntant a una adaptacio de I'actual bloc de tres
cilindres utilitzat als models més petits de la matriu nipona. Tot i aix0, si que ha explicat que
el funcionament és tan simple com que I'hidrogen comprimit a alta pressio al tanc es passa a
la cambra de combustio directament a través d'un injector, assenyalant que amb prou feines
es generen emissions ates que la quantitat de oli del motor que es crema és practicament

igual a zero. (24)

e Critica de honda
Honda va ser una de les marques japoneses que més fort va apostar per I’hidrogen, fins al
punt de comercialitzar el Honda Clarity Fuel Cell, que es va deixar de fabricar en 2021.
Honda, tal i com va fer Mercedes amb el Mercedes-Benz GLC F-CELL en 2020, va
abandonar la produccié de turismes amb pila de combustible.
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“Hem realitzat investigacions sobre totes les possibilitats que hi ha. Pel que fa als motors
d'hidrogen, veiem alguns desafiaments tecnologics forca dificils. Aleshores, fa uns deu anys,
vam decidir que aixo no es convertiria en el corrent principal” Toshihiro Mibe, director
executiu d’Honda. (34)

Alguns dels motius que els fan veure aquesta alternativa poc viable, sén la poca eficiéncia
en la produccié d’hidrogen mitjancant la electrolisis, que ja de per si és un procés menys
eficient que utilitzar energia directament per carregar una bateria, i en cas d’aplicar-ho a un
motor termic, la quantitat de combustible i, per tant, consum energétic que es produeix.
Aixi doncs, tot i que allunyada dels motors térmics, Honda continua treballant en el
desenvolupament de la pila de combustible, “una soluci6é que podria ser 1til en vehicles de
gran autonomia”.

Aparentment, Honda esta col-laborant estretament amb General Motors en aquesta solucio,
tot i que de moment prioritza les bateries enfront 1’hidrogen. La deva divisié aeronautica
també esta interessada en aquest combustible, tot i que no esta clar fins a quin punt ha avancat

la companyia en aguesta tecnologia.

1.6.2.3.2 La patent de Ford

Ford patenta un motor de combustion impulsado por hidrogeno. (19)

En els darrers 24 mesos, Ford Motor Company ha fet grans compromisos amb el futur del
seu negoci de vehicles a bateria. La companyia ha notificat d’augments de produccid
impulsats per la demanda dels seus dos BEV (Mustant Match-E i la camioneta F-150
Lightning). A principis del mes de mar¢ de 2022, Ford ha anunciat que estava dividint la
seva companyia en dues divisions diferenciades, el model E que sera el responsable dels
vehicles totalment electrificats en el futur, i una altre serie de vehicles eléctrics nous
actualment en desenvolupament. En mig d’aquestes noticies i novetats que ha llengant la
marca, Ford ha vist la necessitat en el seu principal mercat (EE.UU) de buscar alternatives
als actuals motors de combustid i els seus enginyers han estat explorant silenciosament
diferents maneres de mantenir d’una manera saludable la part de combustio interna del

negoci.
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Muscle Cars and Trucks ha descobert una patent presentada per Ford davant de I'Oficina de
Marques i Patents dels EUA per a un motor de combustié que funciona amb hidrogen. Un
vehicle tipic impulsat per hidrogen utilitza un sistema de propulsié semblant al d'un vehicle
electric, on I'energia emmagatzemada com a hidrogen es converteix en electricitat mitjancant
la cel-la de combustible. No obstant aixo, la nova patent de Ford és per a un motor de
combustio turboalimentat que funciona amb hidrogen. (19)

La combustio que genera aquest motor és molt neta, i €s que farien falta 300 motors d’aquest
tipus funcionant per generar la mateixa contaminacio que la que produeix una sola maquina
benzina. Per tant, aconsegueix reduir en un 99,7% les emissions de carboni. Com a contra,
la tecnologia presentada allibera menys energia per litre, el que significa que la quantitat que
necessitara el vehicle per recérrer 100 quilometres sera bastant superior a la de la benzina.
Aquest fet sumat al preu de 1’hidrogen per electrolisis que actualment encara €s elevat, fan
que la proposta a dia d’avui sigui poc rentable.

Lambda és la lletra grega utilitzada per representar el valor estequiomeétric d'un combustible
com a 1,00 . El valor estequiometric d’'un combustible és la relacié per la qual tot el
combustible es combina amb tot I"oxigen per produir una combustié completa. Els motors
de gasolina tenen un valor estequiomeétric de 14,7:1, cosa que significa que 14,7 parts d'aire
per 1 part de gasolina equivalen a una lambda de 1. La combustié pobra es representa com
un valor superior a 1,00 , mentre que les barreges més riques es mostren com a inferiors a
1,00.

Majoritariament, un motor de gasolina pot operar en un rang de 8:1 al més ric a 18,5:1 a
I'extrem pobre de I'espectre. Lambda es calcula submergint la relacié aire/combustible en el
valor estequiometric del combustible, per la qual cosa la barreja de combustié de gasolina
més rica es representa com a 0,54 lambda, mentre que la més pobra és 1,25 lambda. EI nou
meétode de combustid d'hidrogen amb turbocompressor de Ford cerca explorar valors lambda
superiors a 2,00. Aixo significa que el motor seria capa¢ d'operar en un estat extremadament
pobre, usant més del doble de la quantitat d'aire requerida per a la combustié estequiomeétrica
d'hidrogen.

Les dades disponibles indiquen que el valor estequiometric de I'hidrogen és al rang de 34:1,
per la qual cosa si Ford esta executant una combustié d’hidrogen a un Lambda de 2.00 o més,
aixo significa que el motor té una barreja d'aire/combustible almenys 68 parts d'aire per 1

part d'hidrogen. Pel que val, els motors LS convertits a hidrogen de Mike Copeland
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funcionen a 100:1 amb I’ajuda d’un sobrealimentador. L'hidrogen és capa¢ de cremar-se en
mescles pobres d'aire/combustible a causa de la baixa impedancia d'ignicié del combustible.
En valors estequiometrics, I'hidrogen té una velocitat de flama extremadament rapida, es
descriu com aproximadament un ordre de magnitud més rapid que la gasolina. L'augment de
la velocitat de la flama vol dir que hi ha moltes més possibilitats de detonacio; no obstant
aixo, si la barreja és més pobra, la velocitat de la flama es redueix. (20)

Perque aquest metode funcioni, I’hidrogen sera introduit a la cambra per injeccio directa, el
que permetra controlar de manera independent la quantitat d’aire i combustible que insereix.
Per ultim, Ford afirma que el motor de combustié que té entre mans podria formar part d’un
sistema de propulsio6 hibrid. L’exemple que mostra es tracta d’un hibrid en série que fa actuar
el motor d’hidrogen com a generador entre el motor 1 la transmissid, pero la companyia
afirma que podria utilitzar-se en hibrids en serie, paral-lel o série-paral-lel. També s’ha de
tenir en compte que la patent de Ford cobreix el métode de combustid i el control de barreges
d’hidrogen, i encara s’ha de treballar més per aconseguir un motor que posi en practica a la

teoria i realment aprofiti les propietats tiniques que presenta 1’hidrogen com a combustible.
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Analisi de ’impacte ambiental

1.7. Cas practic d’un usuari particular

Un cop s’han entes el funcionament del vehicle propulsat per pila d’hidrogen i se 1’ha situat
com a una alternativa electrificada 1 viable, hem d’analitzar 1’impacte ambiental que
produeix un cotxe amb aquesta tecnologia al llarg de la seva vida Util. Per poder coneixer
realment I’impacte al medi ambient i quantificar quina tecnologia contamina més, €S
realitzara una comparativa amb les diferents tipologies de propulsi6 actuals, passant per els
motors de combustié més abundants al mercat (diesel i benzina), el cotxe 100% eléctric i els
cotxes hibrids.

Per realitzar aquest apartat, la solucié més pragmatica és fer un analisi del cicle de vida
(ACV) dels diferents vehicles, tots ells aplicats en el mateix exemple de vida 1til; el d’un
usuari convencional que viu a Barcelona. L’Analisi del Cicle de Vida d’un producte és un
tipus d’estudi que calcula els aspectes ambientals i els impactes potencials d’un element al
llarg de tot el seu cicle de vida. Per realitzar correctament ’estudi, s’ha de tenir en compte
la historia del producte, comencant des de el procés de fabricacié fins que acaba sent un
residu. Aquesta eina ens permetra analitzar de manera metodica, objectiva i comparable les
diferents tecnologies i treure conclusions dels impactes que representen al medi ambient.
Per tal d’establir un Gs comu per tots els vehicles, ’apartat es basara en un possible usuari
que utilitza el seu vehicle de manera utilitaria, per anar a la feina a diari, dur al seu fill a
activitats extraescolars tres cops per setmana i viatjar a la seva segona residéncia (vacances).
Aixi doncs, per tal d’establir I’is que li donara 1’usuari al vehicle (km/any) 1 comencar a

estudiar I’impacte del cicle de vida, es crea el segiient escenari:

Activitat Frequéncia Setmanes/any Distancia a
recorrer (km)
Feina De dilluns a divendres 48 35
Extraescolars Tres cops per setmana 40 20
Segona Cada dues setmanes 25 150
residéncia
Altres - - 1000

Taula 11 - Distancia anual de l'usuari
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Calculem la distancia anual que realitza I’usuari tenint en compte les variables de la taula:

Dyt = Dfeina ' ffeina + Dexer fextr + Dyesi - fresi + Altres (EquaCié 22)
km 5 dies 48 setmanes km 3 dies 40 setmanes km
Danuar = - X X — X X 150 —
dia setmana any dia setmana any dia

3 dies 25 setmanes

km
X + 1000——
setmana any any

k
Dgnuar = 23050 %

Per tant, el nostre usuari exemple fara un total de 23.050 km anuals.

Un cop definida la distancia que recorrera el nostre usuari al llarg d’un any, cal definir la
resta de variables que entren en el calcul de la vida Gtil del vehicle.

Per mesurar les emissions que generen els diferents tipus de vehicles, s’han de tenir en
compte totes les etapes de la seva vida util, des de 1’obtencio de les matéries primes dels seus
components fins que acaba de circular i és rebutjat. Evidentment, realitzar aquests calculs és
complexa i requereix de moltes dades, a més el resultat dependra de cada vehicle.

Es per aixo que seguint amb la dinamica del projecte, s’han escollit determinats models que
han estat molt venuts a nivell mundial per estudiar I’impacte mediambiental que representa
I’Gs de cadascun. Com el consum d’energia, ja sigui fossil o eléctrica, té una relaci6 directa
amb el pes, I’aerodinamica i fins i tot diametre de rodes o superficie de contacte amb el sol,
s’agafaran models de caracteristiques similars. (Taula 12).

En la segient taula, es detalla la fitxa tecnica dels vehicles escollits:

Hibrida Hibdrida
Propulsié Eléctrica Diesel (2.0|Benzina (1.5|Benzina (1.0|Pila
P (dos motors) | TDI) TSI) TSI) d’hidrogen
Eléctrica Eléctrica
Poténcia (CV) 480 CV —|116 CV -85[130 CV —96(110 CV —|172 CV -
353 kW kw kw 81,23 kW 128 kW
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Preu 62.990 28.485 25.155 31.835 61.000

602 56 (bateri 650

. ; ; t ] ]

Autonomia (bateria  i6-|_ i i6-liti Ejeasesrlg (bateria i6-
(km) WLTP liti de 85 KWh) Tt d’1,24

kWh) KWh)
Consum

) 16,2 l l l kg

SsT_?g]at kWh/100 km 4.2 100km 5.4 100km 52 100km 0,798 100km

Emissions CO;

gr 0 117 124 118 0
WLTP (£
Coeficient Cx  |0,23 0,28 0,28 0,28
Pes (Kg) 1.931 1.384 1.331 1.366 1.900

Taula 12 - Models per I'estudi de I'impacte ambiental. Font: creaci6 propia a partir
d’informacié oficial.

*WLTP ( Worldwide harmonized vehicle Test Procedure) és el protocol internacional que
determina ells consums i emissions de cada vehicle per la seva homologacid. En el cas del
Tesla, les emissions dependran del mix energétic del pais on es recarregui el cotxe, en aquest
cas, Espanya. En quant al Toyota Mirai dependra del métode amb el que s ha obtingut, per
aquest exercici es considerara hidrogen verd.

Per realitzar correctament 1’estudi ACN dels vehicles escollits es desglossara 1’apartat en les
tres principals etapes de la vida del producte, englobant 1’extracci6 de la matéria primera i
la fabricacié en un mateix i 1’Gs i la gestié de residus per una altre banda. A continuacio,
s’elabora un esquema que compren les activitats contaminants al llarg de la vida Util dels
vehicles. Evidentment, per estudiar de manera precisa les tones de CO2 que emeten a
I’atmosfera, a més d’altres gasos contaminants, s’haurien de tenir en compte un volum molt
gran de dades, és per aix0 que s’ha englobat les dues primeres etapes en una sola. No és
possible determinar de manera precisa quanta contaminacioé produeix cadascun dels punts
enumerats en la

Taula 13, pero si determinar valors aproximats validats per estudis d’institucions fiables.

Extraccid i processat de la

matéria primera Fabricacio Us Gestio de residus

Figura 26 - Etapes de la vida util d'un vehicle
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Extraccid i Consum d’energia
processat de la Consum de recursos
matéria primera Varietat de materials
Fundici6 del metall Consum d’energia
Fabricacio ¢ Pintat i recobriment
Aigues residuals
Emissions de CO; Manteniments
Us ¢ Emissions de COV Naturalesa energeética
Infraestructura
Olis i lubricants Materials plastics, textils, metalls, etc.
Gesti6 de residus ¢ Bateries
Consum energetic

Taula 13 - Etapes estudi ACN

1.7.1. Extraccio i processat de la materia primera i fabricacio

Abans d’arribar a I’etapa de fabricacio, els fabricants han d’aconseguir la matéria primera
per poder fabricar els components del cotxe. Aquesta és una de les etapes més contaminants
del procés i és la que a priori no consta en les dades de CO; a I’atmosfera que declaren els
fabricants del moén de 1’automocio, ja que normalment tenen proveidors als que compren la
matéria primera per despreés fabricar els components, o directament compren els components
ja fabricats a proveidors externs.

La fabricacid de tots cinc vehicles comenca de la mateixa manera. Les primeres materies
s'extreuen, refinen, transporten i es transformen en diversos components que necessita la
cadena de producci6 del cotxe, i segons fonts de I'Associacié Espanyola de Fabricants
d'Automobils i Camions (Anfac), «en principi, a excepcio del motor i la bateria, un cotxe
convencional i el seu mateix model en eléectric tenen els mateixos components i el mateix
disseny, per aixo0 el seu interior i la seva carrosseria és exacta i la seva produccié contamina
el mateix». (39)

Quantificar les emissions que suposa el procés de fabricacio de qualsevol cotxe és quelcom
molt complex i practicament una utopia. Per calcular-ho, s’ha de considerar la extraccio i

obtencio de la matéria primera, el transport fins la fabrica i la construccid dins la propia
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fabrica, que depenent d’aquesta, utilitzara més o menys fonts d’energia renovable en funcid
del vehicle i el mix energetic on es trobi la fabrica.

Com la finalitat de 1’estudi €s treure conclusions sobre 1’impacte ambiental que provoquen
les diferents tecnologies, s’han agafat els valors de les estimacions en funci6 de la naturalesa
del cotxe, 1 s’ha decidit desestimar dades concretes del procés de fabricacié d’aquests models
per tal d’evitar casuistiques puntuals i obtenir resultats basats en un marc global.

Aixi doncs, el gruix de dades sobre les emissions de CO2 que implica la fabricacié d’un
cotxe s’han prés d’un article académic titulat “Estimation of CO2 Emissions of Internal
Combustion Engine Vehicle and Battery Electric Vehicle Using LCA” (40) el-laborat per
professors de La universitat de Kogakuin, Japd, junt amb enginyers de Mazda. En aquest
estudi s’ha realitzat un analisi i recopilacid d’emissions discriminant per tipus de vehicle, Us
i localitzacio geografica. Per altre banda, per els parametres que es veuen influenciats de
manera directa amb el mix energétic o el petroli, s’ha basat 1’estudi en publicacions del
Ministeri para la transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico i la Red Eléctrica de Espafa.
(41) (42)

Tal i com s’ha vist a la

Taula 13, son molts els factors que s’han de considerar i aproximar, és per aixo que s’ha

establert les segiients estimacions:

Estimacioé comuna (5 models):

e Conjunt de carrosseria i interior. Comprén tots els components de 1’interior del vehicle

aixi com suspensions, panells exteriors i pintura i recobriment. 4219 kg de CO-.

Estimacio en motors de combustio (TSI i TDI):

e Conjunt motor-transmissié de benzina (powertrain):
o Benzinai hibrid: 1274 kg de CO:a.
o Diesel: 1539 kg de CO:a.

Estimacié en motor eléctric (Tesla Model 3 i eTSI):

e Conjunt maquines eléctriques: 1070 kg de CO2 / unitat.
e Inversor: 641 kg de CO:a.
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Estimacio de la pila de combustible (Toyota Mirai 11):

e PilaPEM 128 kW: 3.200 kg de CO:..
*(aproximadament 25 kg per cada kW)

Estimacio en bateries de i6-liti:

e Bateria de 85 kWh (Tesla Model 3): 15.000 kg de CO:a.

e Bateria de 35,8 kWh (Golf eTSI): 6.336 kg de COz.

e Bateria de 1,24 kWh (Mirai): 219,5 g de CO..
*(aproximadament 177 kg per cada kWh de capacitat).

Tal i com demostra I’estudi, la fabricacié d’un cotxe eléctric és notablement més cara que la
d’un cotxe de combustio, i aix0 €s degut a la fabricacié de la bateria.

Un recent estudi publicat per Christoph Buchal, professor de fisica en el centre d’estudis
CES-Ifo, Munich, ha resolt que el procés de fabricacio de les bateries electriques és
contaminant. De fet, fabricar una bateria de i6-liti, de 75 kWh com la que du el Tesla Model
3 2020 suposa una mitja d’entre 11 i 15 tones de CO2 a I’atmosfera, com a minim, abans
de ser posat en funcionament. Aquesta dada esta refor¢ada per I’Institut Suec d’Investigacid
sobre el Medi ambient, que afirma que per dur a terme el procés de fabricacio de la bateria
d’un Tesla, és necessari produir unes 15,5 tones de dioxid de carboni depenent de la
capacitat. Perque ens fem una idea, seria 1’equivalent a conduir un cotxe di¢sel o benzina al
llarg de vuit anys. (39) (40)

Les bateries fabricades per un cotxe eléctric compten amb metalls com el liti, cobalt o niquel,
aquests son elements pesants, que necessiten molta energia per ser extrets de la terra, aquest
és el procés on la maquinaria llencara les tones de CO> a I’atmosfera. A més a més, s’ha de
tenir en compte que les bateries de i6-liti es fabriqguen amb estructures modulars compostes
per cel-les que aporten una potencia a la bateria, és a dir, que contra més autonomia tingui
la bateria, més haura contaminat el proces.

Un cop contrastades les fonts de dades d’on hem conclos les estimacions, es crea la segiient

taula sobre I’impacte dels 5 vehicles escollits abans de ser utilitzats:
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Interior i . 4219 4219 4219 4219 4219
carrosseria
2.140 1.274 .., |1.070
(motors) (combustid) (motor) 641
Motoritzacid 1539 1274 1.070 (.
641 eléctric) 641 (inversor)
(inversor) ) 3.200 (Pila)
(inversor)
Bateries 15000 - - 6336 219,5
T°t2'okzg de 22000 5758 5493 13540 9778

kgde CO2 kgdeCO2 kgdeCO2 kgdeCO2 kgde CO2

Taula 14 - Impacte durant el procés de fabricacio i obtenci6 de la matéria primera

Aixi doncs, tal i com veiem en el total de la Taula 14, el cotxe eléctric és el més contaminant
amb una notable diferéncia seguit pel cotxe de pila de combustible i hibrid. Fet que reflexa
la rellevancia de I’impacte en la produccid de bateries i destaca la diferéncia de cost per
producci6 en funcid de la capacitat d’aquesta. Per altre banda, el Toyota Mirai es veu molt
afectat per la repercussié ambiental que té la pila de combustible durant el seu procés de
fabricacio, entre d’altres, a causa dels metalls preciosos que la composen. Destacar que
Toyota no ha fet publiques les dades de contaminacié d’aquest procés de fabricaci6 i s’ha
hagut de fer una aproximacié segons Simons&Bauer 2015.

Per tant, es pot concloure que el procés de fabricacié del cotxe de benzina és el que té menys
repercussio al medi ambient, degut a la senzillesa de la tecnologia i a la naturalesa dels

materials que necessita que composen els seus elements.
1.7.2. Us

Un cop calculat I’impacte degut al procés de fabricacio, el seglient pas és calcular I’impacte
de CO2 que tindran els diferents models al llarg de la seva vida util.

Per aixo, s’estableix el segiient cas d’un usuari que resideix a la ciutat de Barcelona i que
realitza una mitjana de 23.000 km I’any (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). E

| temps establert per 1’estudi sera de 10 anys.
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Durant la vida util d’aquests vehicles es realitzaran diverses operacions (manteniments)

basics que també comporten emissions de CO., s’han estimat seguint la mateixa font que al

punt 1.7.1:

e Manteniments:

©)

©)

o

(@]

Substitucio de pneumatics: 108 kg de CO2/ joc
Bateria de 12 V: 19,5 kg de COz /unitat

Canvi d’oli: 3,22 kg de CO2

Canvi del liquid refrigerant: 7,03 kg de CO2

Aquests son alguns manteniments basics i indispensables que s’hauran de fer al vehicle al

Ilarg de 10 anys, alguns d’ells, més d’una vegada (Taula 15). Clar esta que es deprecien

possibles averies que comportin canvis d’elements del vehicle, ja que s’hauria de veure

I’impacte de cada element en qiiestio. Per exemple, si al cotxe eléctric se li ha de canviar un

modul o tota la bateria, aquest fet impactaria molt considerablement a la contribuci6 de CO>

llengat a I’atmosfera al llarg de la vida 1til. Si es tindran en compte, pero, el canvi de bateries

de 12V en els cotxes que la duen.

Tenint en compte que el nostre usuari donara un 0s intensiu anual de 23.050 km i 10 anys,

es crea el seguent escenari de manteniments i possibles averies dels vehicles al llarg de la

seva vida util:
Substitucié
Cada
de o 30.000 km 756 756 756 756
pneumatics
Canvi d’oli | 2292 322 - 11 =l3549 3542 -

20.000 km |35,42

96

Canviliquid | 44 3 anys | 21,00 21,09 21,09 21,09
refrigerant
Total kg de CO> 851,51 851,51 851,51 777,09
kg de CO2 kg de CO2 kg de CO2 kg de CO2

Taula 15 - Impacte ambiental manteniments i averies
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Un cop establerts els manteniments de manera equilibrada entre els 5 models, arribem al
punt clau de I’exercici, estudiar quant dioxid de carboni alliberem a I’atmosfera mentre fem
Us del cotxe.

Per fer I’exercici més realista, es sumara un increment del 15% en els consums WLTP, ja
que tot i ser més aproximats i realistes que 1’antic cicle d’homologaci6 NEDC (New
European Driving Cicle), segueix sense ser viable mantenir aquests consums al llarg de 10
anys, i encara menys si viatges molt per ciutat, com és el cas del nostre usuari.

Per calcular I’impacte de CO2 a I’atmosfera a ’hora de recarregar un cotxe, s’ha de valorar
d’on prové I’electricitat, ja que si tens panells fotovoltaics a casa o si la companyia eléctrica
contractada esbasa principalment en centrals termiques o aposta per parcs eolics... Son molt
els factors que intervenen en 1’impacte per obtenir un kW. Per tant, després de consultar
varies estadistiques de la REE (Red Eléctrica de Espafia) i tenint en compte que el nostre
mercat energétic es mou cap a les energies renovables, s’estimara el consum en kg de CO2
per kWh. Per altre banda, es considerara un impacte 0 en el procés d’obtencio de I’hidrogen
degut a que prové d’energies renovables.

Fent referéncia al consum eléctric del cotxe hibrid, s’ha desestimat I’impacte de la recarrega
de bateria, ja que aquesta no demanda tanta energia com el cotxe eléctric i en la seva majoria
de cicles de cargues és carregada gracies al motor térmic i a la regeneracio.

Per calcular I’impacte dels motors de combustio, s’ha de tenir en compte que a més del que
contamina el vehicle per quilometre, hem de sumar el procés d’extraccio del petroli, la seva
refinacio 1 el transport fins I’estacid de servei. Aquests processos son molt contaminants i
van des de els processos al pou de petroli (venteig i crema de metanol), transport en petrolers
I tractament a la refineria. Per obtenir una dada fiable de I’impacte ambiental de la benzina,

s’han pres els segiients Factors d’Emissio del Ministerio de Transicion Ecologica: (45)

e FE benzina (2018): 2,157 kgCo2/I
e FE gasoil (2018): 2,493 kgCo2/I
1.7.3. Gestid de residus

Per ultim, hem de tenir en compte el cost que suposa per al medi ambient el procés de rebuig

d’un vehicle.
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En aquest apartat s’ha de contemplar des del transport del vehicle, col-leccio i destruccio
(separar el motor, diposit, liquids, pneumatics, etc.), empaquetament de la deixalla o
crematori. Aquests tipus de residus es regeixen pel Real Decreto 265/2021, de 13 de abril,
sobre los vehiculos al final de su vida util y por el que se modifica el Reglamento General
de Vehiculos, aprobado por el Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre.

Segons la Setmana Europea de la Prevencié de Residus, gairebé el 90% d’un vehicle ¢€s
reciclable, pero quant es recicla en realitat? En definitiva, per cuidar el planeta és
indispensable reciclar el plastic, pero també ho és fer-ho amb les altres parts del vehicle, com
ara els metalls emprats.

Es poden distingir entre els residus perillosos i els no perillosos que podem reciclar.

Residus Perillosos:

e Gasos. Si resulten perillosos per la capa d’ozd es destrueixen, sind, s’extrauen es
purifiquen i es reutilitzen.

e Liquids. Segons d’on provenen, poden ser reciclats i regenerats, pel contrari s’aboquen
a uns contenidors especials.

e Filtre d’oli. Es separen els components per poder-lo reciclar: per una banda la part
metal-lica i per ’altre el filtre, per finalment reciclar-lo com a paper.

e Bateries. En cas que siguin bateries d’acid, s’ha de separar per reutilitzar-lo o destruir-
lo. Un cop separats, es recicla els materials de les plaques i el plastic per separat. En el
cas del liti, es recicla mitjancant el procés de Lixiviacion, que consisteix en, mitjancant
1as d’acids, dissoldre els components de les bateries per reutilitzar-los (els aprofitables)

per separat.

Residus no perillosos:

e Plastics. Alguns es reutilitzen com a peces de recanvis per altres cotxes i altres que no
es poden aprofitar es reciclen per elaborar productes nous.

e Alumini. Al reciclar aquest element es tornara a convertir en el mateix component-

e Pneumatics. La crema d’aquests €s altament contaminant. Es poden reciclar i reutilitzar

per crear molts altres materials.
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e Cables. ElI metall es separa del plastic i es reciclen per separat, convertint-los en nous

conductors de corrent reutilitzables.

e Vidres. SOn reciclables i reutilitzables en vehicles nous o altres usos.

El que més s’aprofita d’un vehicle a 1’hora de reciclar-lo i donar una segona vida als
elements, son la xapa, acer i metalls, que es reciclen fins a un 75%. (46) En segon lloc es
reaprofiten els papers 1 cartro del cotxe, que normalment s’utilitzen per produir energia en
un 1%. En quant a I’anticongelant i el liquid de frens signifiquen també un 1% del total de
reciclatge d’un cotxe.

Per altre banda, els pneumatics i altre peces de cautxu s’aprofiten en un 4%, mentre que els
plastics son re aprofitables en un 3,5-5,5%. Per Gltim, el vidre nomeés representa un 3,5% del
reciclatge total del vehicle. En quant a ’interior del vehicle (carrosseria i elements textils)
no s’aprofiten massa i normalment es llencen directament a la deixalla. En concret, s’aprofita
un 1,2% com a valor energeétic.

Per Gltim, la resta de materials i peces del vehicle son més dificils de reciclar. Pero tal i com
s’ha demostrat, el percentatge d’elements reciclables pot superar de sobres el 50%, pero esta
clar que molts d’aquests processos no resulten rentables a nivell economic 1 que moltes
deixalleries reaprofiten un percentatge molt més baix d’clements i, la resta, és rebuig. (46)
A banda d’aquests elements 1 per crear una aproximacidé de I’impacte ambiental que
desencadena el rebuig d’un cotxe, s’ha de tenir en compte el reciclatge de les bateries de liti.
Actualment el reciclatge de les bateries de liti consisteix en el reaprofitament del Cobalt,
extraient-lo en forma de 0xid de cobalt i liti, ja que surt molt més rentable que extreure només
el liti ja que el preu per kg és molt més baix. Degut al baix cost del liti, les bateries utilitzades
son molts cops emprades simplement per reomplir el formigd, impossibilitant la seva
reutilitzacio. Aquest metode de rebuig comporta els seus riscos ja que les bateries contenen
acids i alcalis que poden actuar com electrolits en funcionament. Per tant, ningl assegura
que no pugui haver lixiviacio interna dins les bateries (dissolucid), un cop aquestes estan
enterrades i puguin filtrar-se a la terra fins arribar a capes subterranies o aquifers.

A banda del que succeeixi en la majoria de processos de reciclatge 1 que fins ara no se 1’hi
hagi donat la importancia al reciclatge del liti que realment mereix, la resposta a si una
bateria de liti és reciclable és rotundament si. Recentment s’ha aconseguit arribar a un

meétode que funciona amb temperatura ambient i no mitjancant la fundacié com es feia amb
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les antigues bateries de plom. D’aquesta manera s’arriba a aprofitar fins un 70% d’eficiéncia
utilitzant només processos mecanics. La preparacio mecanica de les bateries de i6-liti és una
feina dificil degut a la inflamabilitat de 1’electrolit i la perillositat d’alguns ingredients com
el liti en contacte amb entorns humits.

Per garantir una preparacié segura, I’empresa Duesenfeld (Wendeburg, Alemanya) ha
desenvolupat i plantejat el procés i la maquinaria per reciclar bateries de liti de vehicles, al

mateix temps que elimina els riscos del procés. (Figura 27)

Duesenfeld Recycling

- 5 I
e N N . . \ fald b PPN " Fald hud: lurgical
End-of-life batteries |—* Discharging l"’ Disassembly j;’l process ‘ —" process
v v l v
Reclaimed residual Battery system housing, Electrolyte, copper, CoSO4
energy battery management system, aluminium, ‘black mass' NiSOs
screws, cables, cooling system (graphite, cobalt, nickel, MnSOs
manganese, lithium) Li,CO3
graphite
’ - { »
New battery

Figura 27 - Reciclatge bateries vehicles electrics Duesenfelt

Com a conclusié s’ha demostrat que més de la meitat d’elements dels vehicles que son
rebutjats es poden reciclar, en concret un 88%, tot i que la realitat és una altre. Segons la
legislacio europea, tots els paisos que la formen estan compromesos a assegurar que el 85%
de la massa del vehicle sigui reaprofitada com a combustible o almenys per generar energia.
En quant a les bateries, son I’element més complex de reutilitzar i que fins ara ha provocat
més impacte mediambiental, tot i que hi ha molts descobriments i metodes nous que ja

s’estan implantant en el marc europeu per tractar-les i donar-les un segon Us.

Per altim i seguint amb el cas practic, es fa la seguent estimacié per tots 5 models sobre el

cost mediambiental que genera el procés de reciclatge i deixalleria:

e Reciclatge i deixalleria: 65 kg de CO2.

Tot 1 que sabem que les bateries de liti en 1’actualitat no estan sent reaprofitades, no es
considera I’impacte ambiental que té el rebuig d’aquestes, atribuint aixi el mateix impacte

ambiental en el procés de rebuig per tots els models.
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1.7.4. Calcul del cas practic

Un cop definides les estimacions en totes les etapes de vida util d’un cotxe, es demostren les

seguents formules que composaran els grafics resultants:

e Vehicle electric i de pila d’hidrogen:

k c
Iveh(t) =t- (23050 = . WLIP FE) + Iprod : 1t(t = 0) + Irebuig ’

12 mesos 100 km

1,(t=T) (Equaci6 23)

e V/ehicles de combusti6 interna:

*En aquest calcul també es té en compte el FE del carburant.

k
e (£) = t - 23050 ——= ((CWL”’ .FE) + (EWLTP))] + Ipyrog - 1e(t = 0) +

12 mesos 100 km

Liepuig* 1:(t = T) (Equacio 24)

On:

I,en — Impacte total del vehicle al llarg de la seva vida util. [kgCO, ]

I,roa — Impacte en la fabricacid i obtencié de la materia. [kgCO,]

Irebuig — Impacte de rebuig del vehicle. [kgCO,]

t — Variable de temps [mesos]

Cwrtp — Consum combinat + 15% [1]o[kWh]

FE — Factor d’emissié del combustible + 15% [kg CO, /1] o [kg CO,/kWh]
EwLrp — Emissié del vehicle [kg CO,/km]

T — 10 anys

Degut a que el plantejament del problema suposa que al cap de 10 anys de vida dtil es
considerara el rebuig dels vehicles, s’han afegit dues funcions indicatrius per tal de tenir en
compte I’Impacte en la produccio per temps més grans que 0, 1 només considerar 1’ Impacte
en el rebuig quan el temps arriba als 10 anys.

Per altre banda, s’han sumat els manteniments segons la jError! No se encuentra el origen

de la referencia., on s’indiquen, en funcié dels quilometres, els kg de CO. avocats a
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I’atmosfera en fer cada revisid. Per tal de no crear funcions per parts per poder sumar els

impactes quan toquen i que es vegin reflectits en el grafic, s’ha calculat 1’ I, en funcio dels

mesos, sumant I’impacte en els manteniments en els mesos que pertoca. Es per aixo que la

Figura 28 no és del tot lineal sind que té petites pujades degut a la consideracio dels

manteniments en cada vehicle.
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Manteniments Golf 8 [Golf8 Mirai
Model3 |2.0TDI [15TSI | Golf 8eTSI 2020
10.000
20.000 3,22 3,22 3,22
30.000 108 108 108 108 108
40.000 3,22 3,22 3,22
50.000 97,5 97,5 97,5 97,5
60.000 108 108
70.000 7,03 7,03 7,03 7,03 7,03
80.000 3,22 3,22 3,22
90.000 108 108 108 108 108
100.000 97,5
110.000 I N
120.000 108 108
130.000 7,03 7,03
140.000 97,5
150.000 108 108 108 108 108
160.000 3,22 3,22 3,22
170.000
180.000 108 108
190.000 97,5 97,5
200.000 7,03 7,03
210.000 108 108 108 108 108
220.000 3,22 3,22 3,22
230.000 97,5 97,5 97,5 97,5
Bateria  Canvi Canvi liquid
Pneumatics 12 V doli refrigerant

Taula 16 - Taula de manteniments
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Tenint en compte totes les variables i1 estimacions que s’han nombrat sobre els diferents
estats de la vida util del vehicle, es crea un grafic per comparar I’impacte al llarg de 10 anys
dels 5 models:

Analisi de I'mpacte Ambiental
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Model 3 Golf 8 TDI Golf 8 TSI Golf 8 eTSlI Toyota Mirai

Figura 28 - Grafic comparatiu impacte ambiental

Tal i com s’havia esmentat en el plantejament del cas practic, s’ha considerat que el vehicle
amb pila d’hidrogen funciona amb hidrogen verd, és per aix0 que la seva funcio lineal és
gairebé plana, acabant amb un Impacte total al llarg de la seva vida util de 10621 kgCOs..
Comparant-lo amb la resta de models, aquests tenen molta més pendent en les seves funcions
degut als Factors Energetics dels carburants o del mix energétic espanyol, en el cas del Tesla
Model 3. El vehicle electric comenga amb un gran impacte ambiental degut a la fabricacié
de la bateria, que té un impacte de 15 tones de COo, i després es recupera degut a la poc
impacte que representa ’energia eléctrica respecte als carburants, quedant aixi en segona
posicid per darrera del Toyota Mirai.

Veient els resultats, una de les conclusions que podem treure és que el vehicle eléctric no és

tant respectu6s amb el medi ambient com ens sembla, i és un fet. Molts estudis confirmen
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que degut a I’impacte en la produccio de les bateries i tenint en compte el mix energétic dels
paisos europeus, un cotxe electric amb pocs anys o km de vida atil, haura tingut més impacte
per km que qualsevol de combustio interna. A més, hem de tenir en compte que la vida de
les bateries és limitada i que si realment posessim en practica aquest cas, molt provablement
la bateria no aguantaria els més de 200.000 km que haura recorregut al cap de 10 anys. Per
contra, si és cert que el cotxe eléctric és clarament més net i ajuda a tenir una atmosfera més
sana a les grans ciutats, ja que en el cas del diésel, tot i no destacar per les tones de CO;
avocades per la combustid, llenca moltes mes particules nocives com en NOx, CO que s6n
directament perjudicials per la ciutadania.

Per tant, al cap de 10 anys, I’Impacte total dels vehicles, sera el segiient:

t Impacte TOT t Impacte TOT t Impacte TOT
(mesos) (kgCo2) (mesos) (kgCo2) (mesos) (kgCo2)
1 22109,05517 1 6023,99462 1 5788,899639
2 22218,11034 2 6289,98924 2 6084,799279
[...] [...] [...]
118 36035,59988 | 118 38347,87515| 118 41611,66745
119 36144,65504 | 119 38613,86977| 119 41907,56709
120 36416,21021| 120 39042,36439| 120 42365,96673
t (mesos) Impacte TOT (kgCo2) | t (mesos)  Impacte TOT (kgCo2)
1 13824,94028 1 9778,5
2 14109,88055 2 9778,5
[...] [...]
118 48365,46259 118 10555,59
119 48650,40287 119 10555,59
120 49097,84315 120 10620,59

Aixi doncs, considerant aquesta fotografia final, el vehicle amb pila d’hidrogen seria amb
una amplia diferéncia el més amigable amb el medi ambient, seguit de 1’eléctric, i

posteriorment el diesel, hibrid i benzina.
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Conclusions

Per sintetitzar la viabilitat de I'aplicacid de I'hidrogen a I'automocid és indispensable nombrar
la situacid de la seva infraestructura i el seu cost. Tal com s'ha demostrat en aquest estudi, la
infraestructura és escassa i no és accessible als usuaris a Espanya i a Europa. Aquesta
mancanca és el principal inconvenient per poder comercialitzar automobils propulsats per
aquest combustible.

Aixi i tot, el futur del sector augura cap a la supressio d'aquesta dificultat actual. Son moltes
les propostes reals a I'ambit europeu i regional que recolzen la produccio i la distribucio de
I'nidrogen verd per ser utilitzat en l'automoci6. A més a més, grans empreses estan fent una
aposta clara pel creixement d'aquesta industria, fet que constata que aquesta tecnologia sera
una realitat en els anys vinents.

En I’aspecte economic, és cert que és una tecnologia amb un preu elevat sobretot pels
materials que necessita i la pobra amortitzacio que s'ha aconseguit fins a la data. A més a
més, també juga un factor crucial la inversio dels fabricants en el procés de construccio del
vehicle. Tanmateix, el preu no s'allunya en excés del valor de la majoria de cotxes eléctrics.
El futur de la pila d'hidrogen també es demostra a través de les investigacions involucrades,
moltes de les quals amb resultats palpables. La confianca en aquesta nova font d'energia fa
que el sector esta centrat en la possibilitat d'abaratir costos i la millora de la seva eficiéncia.
Un altre punt que reflecteix que sera una energia necessaria en els propers anys és la seva
aplicacio al transport terrestre pesat —en la qual no s'ha focalitzat aquest estudi—. A diferencia
de I'electrica, la pila d'hidrogen pot utilitzar en aquest tipus de transport imprescindible a
l'actualitat. L'aplicacié de la nova font d'energia suposaria un gran canvi en l'impacte
ambiental del transport a I'ambit mundial.

Per altra banda, és imprescindible remarcar que la tecnologia de pila d’hidrogen aplicada a
un cotxe no deixa de ser una font d'energia eléctrica, que s'usa per fer funcionar el motor i la
resta d'elements eléctrics del vehicle. Per tant, comparteix els avantatges d'eficiéncia que
presenten els cotxes electrics sense dependre de la carrega ni de les grans bateries de liti, que
son costos i contaminants.

En I'estudi de I'aplicacié de I'hidrogen als motors de combustié interna —que esta en una

etapa de desenvolupament— s'ha demostrat que és una alternativa viable i neta respectar els
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motors de combustio interna. No obstant aixo, té un consum més elevat d'hidrogen que la
pila de combustible i, en base a I'actual cost per quilogram de I'hidrogen, és una alternativa
poc viable a curt terminis.

Més enlla de les conclusions de cada tipus d'aplicacio, I'argument de major pes per apostar
per la pila d'hidrogen en el futur és el seu paper en el medi ambient. L'analisi de I'impacte
demostra que és una tecnologia amb impacte ambiental 0 durant la seva vida til i que no
existeix una tecnologia més neta que aquesta en l'automocio.

Tot i que els principals fabricants recondueixen el parc d'automaobils cap a la mobilitat 100%
electrica, s'ha demostrat que tenen un gran impacte ambiental en el procés de fabricacio, a
més de la contaminacio que produeix cada carrega en dependéncia del mix energétic de cada
pais.

Per aixo, el projecte conclou que la pila d'’hidrogen és una alternativa infravalorada en el
panorama actual que hi ha un desconeixement real sobre la tecnologia. La rapidesa del
mercat actual i la necessitat de vendre automobils fa que es busquin alternatives sostenibles
que puguin llencar de manera immediata, creant una realitat que reflecteix —erroniament—
que el futur de I'automocid esta exclusivament en mans del cotxe eléctric.

Aixi, l'automobilisme esta migrant cap a una tecnologia que cada cop sera més cara i escassa
i que, sobretot, té una vida finita. Per aix0 és necessari veure I'hidrogen verd com una
alternativa viable per la qual, a través d'una inversio global i efectiva, el futur pot dirigir cap

a una reduccio significativa del cost ambiental del sector.
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1.8. Analisi economic d’una hidrogenera

1.8.1. Resum executiu

Per tal d’analitzar el cost que suposa crear una infraestructura orientada a abastir el parc de
vehicles propulsats per hidrogen, en aquest cas practic es realitza el pla d’empresa d’una
hidrogenera a Barcelona anomenada Blue 2 Energy (B2E).

Tal i com hem vist a I’apartat 1.3 el principal inconvenient per la comercialitzacio dels cotxes
amb pila d’hidrogen és la infraestructura actual a Europa per aconseguir el carburant. El
juliol de 2021, la Uni6 Europa en el seu pla de descarbonitzacié va determinar que tots els
paisos que la composen, en 2035, hauran de tenir una estacio de servei d’hidrogen cada 150
quilometres. Aquest fet suposa una clara aposta per aquest combustible i la tecnologia que
’utilitza. En paral-lel, aquest és el mateix any escollit per deixar de vendre vehicles amb
qualsevol motor de combustié interna. Davant d’aquest escenari i si €s compleixen amb les
dates pactades, a partir de 2035 només sera possible comprar cotxes electrics o d’hidrogen.
(47)

Esta clar que muntar estacions de carrega per alimentar als vehicles eléctrics és relativament
senzill i economic, ja que els carregadors els pots connectar directament a la xarxa
d’electricitat i només necessites la inversié per muntar un punt de carrega. En el cas de
I’hidrogen, en canvi, el procés és molt més complex. SGn moltes les variables a tenir en
compte per crear un pla de negoci aixi, és per aixo que analitzarem per una banda el cost de
I’hidrogen 1 per ’altre el negoci de la hidrogenera en si, per acabar traient conclusions sobre
quant es trigara a produir-se el retorn de la inversid en funcid de la quantitat d’hidrogen que
s’aconsegueixi vendre i el preu d’aquest.

Tot i que només s'ha construit una quantitat moderada d'hidrogeneres a nivell mundial a la
darrera decada, el nombre de noves estacions de servei d'aquest tipus que obren any rere any
incrementat paulatinament durant aquests Gltims, destacant en aquest aspecte paisos com a
Estats Units, Japd, Alemanya i Dinamarca. EI desenvolupament d’aquesta infraestructura és
fonamental per poder donar resposta i afavorir el creixement en la fabricacio i
comercialitzacio de la flota de vehicles amb pila de combustible els quals, per altra banda,

es van fent cada cop més assequibles per a la butxaca dels consumidors.
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Una estacio de proveiment d'hidrogen consta de diversos elements que fins ara s'han estat

tractant com a instal-lacions independents en no existir una regulacio especifica:

e Produccié — Regulacio d'industria quimica
e Compressio — Regulacio d'equips de pressio
e Emmagatzematge — Regulacio d'emmagatzematge de productes quimics

o Distribucioé mitjancant assortidors — Diferents normes internacionals

El gran avantatge de I'hidrogen respecte a altres combustibles és que pot ser produit a la
propia estacié de servei, bé mitjancant reformat d'altres hidrocarburs, bé mitjancant
electrolisi la Unica matéria primera necessaria és aigua i electricitat. Alhora, I'electricitat
necessaria per realitzar aquest procés pot ser obtinguda a partir de fonts renovables, facilitant

la independéncia energética i garantint un procés net i sense emissions. (48)

1.8.2. Estudi de mercat

Per analitzar correctament el sector de I’hidrogen a Espanya i les condicions que ’envolten,

es posaran en context els segiients punts:

e Condicions culturals
La situaci6 cultural de I’hidrogen en 1’actualitat és un dels principals inconvenients ja que hi
ha una desinformaci6 general d’aquest element. Per una banda esta la gent completament
desinformada del tema, que no atribueix a I’hidrogen com a un possible combustible en
I’automoci6 1 desconeix com s’obté, s’emmagatzema 1 s’utilitza. Per una altre banda hi ha
un segon grup de persones que han escoltat parlar del tema pero que no assimilen que aquesta
sigui una tecnologia aplicable actualment, ho veuen viable en un futur llunya. Per ultim, el
grup minoritari de persones que si saben del tema i estan informats de les aplicacions que té

I’hidrogen i, sobre tot, les aplicacions en el moén de I’automocio.
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e Condicions economiques
Per poder obrir una hidrogenera es requereix una gran area on construir una planta de
tractament i produccio i posteriorment la distribuci6 i el proveiment. Tal i com s’ha esmentat,
en aquest estudi economic només tractarem la part de proveiment, arribant a certes
suposicions sobre el preu de I’hidrogen (1.8.5.1.2). Per obtenir hidrogen a partir de
I’electrolisi és necessaria molta energia eléctrica, i tal i com hem vist a I’apartat 1.2.3 el color
de I’hidrogen dependra de 1’origen de 1’energia electrica amb el que s’ha obtingut, en el cas
d’aquesta hidrogenera, sera hidrogen verd. Per altre banda, la ubicacid de 1’estacio de servei
estara a un espai a prop de la societat, dins de Barcelona, per donar facilitats al consumidor

final i a I’hora donar a conéixer el nostre combustible.

e Condicions legals

Actualment el sector s'esta trobant amb serioses barreres administratives per posar en marxa
projectes d'aquest tipus, ja que la produccié d'hidrogen, sigui quin sigui el metode de
obtenci6 o volum d'emmagatzematge i sigui quin sigui el seu proposit, esta considerada com
a activitat industrial dins del segment d'industria quimica, amb les conseqliencies que es
descriuen a la part corresponent a la Produccié d'Hidrogen d'aquest document, és a dir,
restriccions per situar aquests electrolitzadors en sol que no sigui qualificat com a industrial
I obligatorietat de llargues tramitacions administratives per estar sotmeses aquestes
instal-lacions al regim d'autoritzacié ambiental integrada.

Més enlla del que s'ha dit, actualment s'esta tramitant una modificacié del Reial decret
919/2006 que aprova el reglament sobre instal-lacions de combustibles gasosos en que
s'amplia I'ambit de aplicacié del mateix també a I'hidrogen en fase gasosa.

Aixi mateix, la Instruccié Técnica Complementaria ITC-ICG 05 sobre estacions de servei

per a vehicles de gas, pertanyent a I'esmentat reglament, també s'esta modificant per tal
d'incloure el hidrogen en fase gas per a la seva utilitzacio com a carburant per a vehicles de
motor, de manera que existeixi una regulacio basica d'aquest tipus d'estacions de servei que
simplifiqui alld que existeix.

La modificacié introduida es recolza en el que estableix la directiva 2014/94/UE del
parlament europeu i del consell de 22 d'octubre del 2014 relativa a la implantacié d'una
infraestructura per als combustibles alternatius i en els seus reglaments delegats, els quals

son aplicables directament.
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Actualment, el que recull el Reial decret 639/2016, de 9 de desembre, pel qual s'estableix un

marc de mesures per a la implantacio d'una infraestructura per als combustibles alternatius,
i que transposa la directiva esmentada, estableix les especificacions técniques que una

hidrogenera ha de complir avui dia:

e Norma ISO/TS 20100 relativa al subministrament d'hidrogen gasés
e Norma ISO 14687-2 relativa al grau de puresa que ha de complir I'hidrogen
e Norma EN ISO 17268 relativa als dispositius de connexio per al subministrament
d'hidrogen gasos a vehicles de motor
No obstant aix0, la Comissié Europea acaba de publicar un nou reglament derivat de la
directiva de combustibles alternatius ((UE) 2019/1745 de 13 d'agost de 2019), en que se

substitueixen algunes de les normes técniques esmentades a dalt. En concret:

e Norma EN 17127 relativa a punts de recarrega d'hidrogen a l'aire lliure, en substitucid
de la
e [SO/TS 20100, i que es complementaria amb la ISO/TS 19880-1 sobre estacions de
servei de hidrogen gasos.
e Norma EN 17124 relativa a especificacio de producte i assegurament de la qualitat, a
substitucio de la ISO 14687-2.
Aguestes noves normes passen a ser aplicable a partir del 12 de novembre de 2021, sent de
aplicacio avui en dia les normes esmentades en primer lloc. (48)
A banda del marc legal que envoltara el projecte, encara s’hauran de demanar més permisos,
com la llicencia d’obres i la llicencia d’obertura a 1’ajuntament de Barcelona.
Un cop aconseguit les llicencies pertinents i creat el projecte de construccid, aquest s’haura
de presentar a la Direccié General de Carreteres (DGC) perque valori el projecte complert
amb tota la documentacid oficial. Si aquest organisme accepta el projecte, 1’empresa
obtindra una autoritzacid provisional per comencar les obres.
Un cop les obres ja estiguin acabades, s’haura de sol-licitar de nou la aprovacié a la DGC
abans de I’obertura definitiva de la hidrogenera.
Amb tots aquests passos ja quasi hauriem acabat amb el procés de Ilicencies per la nostre
estacio de servei, nomes quedaria un altre tramit. Un cop el projecte estigui consolidat i

aprovat per la DGC, s’haura d’obtenir una autoritzacid de la comunitat autonoma i donar-se
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d’alta al Registre Territorial d’Industria, demostrant que hi ha un contracte de
subministrament de, com a minim, 3 anys.
Un cop tots els tramits estiguin validats, ja només quedaran els permisos petits, com ara la

certificacio dels assortidors, gestio de residus, legalitzacié del personal, etc.

e Lacompeténcia

Els principals competidors que ens trobem sén grans empreses orientades al mon del petroli
i/o de I’energia, com per exemple Iberdrola, Repsol, Shell, etc. Aquestes han tingut un cert
domini del mercat dels carburants a Espanya en els darrers anys i ja també estan apostant
per la transicid energética amb estudis 1 inversions en plantes de produccié d’hidrogen. La
competencia més directe amb la que ens trobem és el cas de la hidrogenera d’hidrogen verd
que va obrir Iberdrola a I’any 2021 a la Zona Franca de Barcelona. Aquesta subministra
hidrogen verd a tot tipus de clients, entre ells a la TMB, que va comprar 8 autobusos que
funcionen amb pila d’hidrogen d’tltima generaci6. (49)

Respecte la resta de competidors, tot i que encara segueixin centrats en assumptes petrolifers,
estan dedicant moltes inversions economiques a la recerca i infraestructura de 1’hidrogen.
Aquesta competeéncia €s altament perillosa a I’hora de competir contra empreses més petites
ja que tenen molts més recursos economics i et podran mantenir preus inferiors en cas que

els interessi.

e Possibles prescriptors
Sén moltes les empreses involucrades en el mon de 1’hidrogen 1 a la vegada interessades en
que aquesta infraestructura creixi en una ciutat com Barcelona. Per una banda estan les
marques del moén de 1’automocid, marques involucrades en aquesta tecnologia com Toyota,
Hyundai o BMW que podrien estar interessades en promocionar la estacié de servei com a
mesura de marketing i publicitat. Per altre banda estarien les empreses del mercat energetic
o fins 1 tot de I’estat espanyol, empreses com Iberia, Navantia, Sidenor, CSIC, Associacid
Espanyola d’Hidrogen, etc. Aquestes empreses estan decidides a situar a Espanya com una
principal poténcia europea de 1’hidrogen renovable i podrien estar interessades en col-laborar
en aquest projecte. A més, degut a que 1’hidrogen no es produira a I’estacid de servei, es

necessita un proveidor d’hidrogen verd que abasteixi la nostra hidrogenera.(1.8.4.1)
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e Client objectiu

Al tractar-se d’una hidrogenera situada al mig d’una gran ciutat, els principals clients que es
busca atraure son particulars que vulguin carregar el seu vehicle d’hidrogen. La principal
avantatge amb la que es compte a dia d’avui és que en tota Barcelona només hi ha una
hidrogenera en funcionament i aquesta esta fora de la ciutat, fet que dificulta la venda als
usuaris particulars. Per tant, en aquest sentit, hi ha poques empreses que lluitin contra la
nostra en la corba d’oferta. Per altre banda, tamb¢ es pot comercialitzar proveint a empreses,
organitzacions i a la indastria. Per aix0 seria necessari un camié amb un gran tanc d’hidrogen
per actuar com a distribuidors a la industria propera i, fins i tot, a nivell nacional. Per altim,
un altre potencial comprador es la industria maritima, que ja s’esta reconvertint i utilitzant
I’hidrogen cada cop més. Al estar situats a Barcelona tenim la avantatge de comptar amb un
gran port internacional on és possible donar a conéixer la nostra empresa i cada cop crear
una borsa de clients més grans.

Tot i que no Unicament es buscaran clients particulars, el principal mercat que es pretén
reconvertir i amb el que fer negoci, segueixen sent els usuaris. En linia amb el que s’ha
comentat en 1’apartat de condicions culturals, hi ha un desconeixement d’aquest carburant i
aquest és un topic amb el que s’haura de lluitar. Actualment el preu de I’hidrogen ¢s forga
elevat i la varietat de vehicles en venta que duguin aquesta tecnologia és petit, tot i que
s’espera que es llencin nous models al mercat en els propers anys. Per tant, existeix un repte
de reconvertir als usuaris perque confiin en aquesta tecnologia per sobre de les demés. De
totes maneres, tal i com s’ha esmentat a I’inici de I’apartat 1.3.1.3, el parc de cotxes a Europa
s’ha de reconvertir i té com a data limit per acabar amb els motors de combustié 2035. Per
tant, si hi ha una clara necessitat del consumidor que necessita vehicle a la seva vida
quotidiana de migrar de tecnologia i adaptar-se a una mobilitat més sostenible. En paral-lel
a tot aixo, el preu dels carburants esta pujant de manera exponencial i degut a que cada cop
queden menys reserves, seguira fent-ho, un altre motiu per confiar en una font renovable de

combustible.
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1.8.3. Analisi DAFO

L’analisi DAFO és una técnica indispensable per analitzar i posar en el context actual del

mercat a I’empresa que es pretén crear. Aquesta eina ajuda a entendre de manera visual la

situacio del negoci i de la competencia.

Mitjangant un analisis de I’entorn extern i les caracteristiques internes previstes pel negoci,

aquesta eina ens ajudara a comprendre els segiients punts clau:

e Debilitats: aspectes limitadors de la capacitat de desenvolupament del negoci degut a

les caracteristiques internes.

e Amenaces: factors externs que poden arribar a impedir 1’execucio del plantejament

empresarial o posar en perill la viabilitat del negoci.

e Oportunitats: son aquells factors externs a 1’empresa que afavoreixen el seu

desenvolupament i aporten noves vies de negoci.

e Fortaleses: conjunt de recursos interns, posicions de poders, i avantatges competitives

del nostre negoci.

Debilitats
-Limitada cartera de clients.
-Dependéncia de subministrament i cadena
logistica
-Desconeixement public.
-Cost de la materia primera.

-Costs de manteniment elevats.

Amenaces
-Moltes empreses interessades.
-Empreses no interessades.
-Competéncia directa per zona.

-Descobriment d’un producte alternatiu.

Fortaleses
-Hidrogen 100% verd.
-Proveidor fiable i reconegut.
-Transparéncia empresarial i del producte.
-Dependéncia dels consumidors.
-Interés d’altres organismes cap a la nostre

empresa.

Oportunitats
-Ajudes economiques i reduccié d’impostos.
-Pioners a la zona interurbana de Barcelona,
poca competéencia.
-Innovacio.

-Contribueix clarament a la transicid energética.

Taula 17 - Analisi DAFO
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1.8.4. Analisi intern

L’analisi intern pretén abordar totes les variables a tenir en compte posteriorment en el pla
financer (1.8.5), aquest engloba els recursos interns amb els que s’haura de comptar per
poder obrir I’estacid de servei i els recursos materials, immaterials i de capital huma

necessari.

1.8.4.1. Estrategia de recursos materials

Com a empresa que subministra productes i serveis, sempre s’ha de garantir la correcta
disponibilitat d’aquests de cara als nostres clients. A banda d’aixo0 i en linia amb la proposta
de valor que pretén donar la companyia, hem de mantenir present els valors de qualitat que

volem demostrar en els nostres productes i plataformes virtuals.

e Localitzacio i instal-lacions

La localitzaci6 de la hidrogenera és una variable essencial en I’estratégia tant de recursos
materials com de marketing empresarial. Per una banda, el fet de dependre d’una empresa
que produeixi hidrogen i ens el subministri fa que sigui més economic i facil estar en una
ciutat com Barcelona, ja que té una important infraestructura terrestre i maritima per obtenir
la matéria primera. Aquest mateix argument també ens serveix per obtenir de manera més
economica els productes que es vendran a la botiga de I’estacio, aixi com tenir un volum
més gran de possibles clients.

La ubicacid seleccionada per obrir la nostra hidrogenera sera al parc de la platja de la Mar
Bella, concretament a I’esplanada que esta a la Av. Del Litoral i connecta amb Selva de Mar.
Figura 29.

Aquesta esplanada és propietat de I’ Ajuntament de Barcelona, per tant, per aquest analisi
suposarem que 1’Ajuntament ens cedeix el terreny amb un contracte inicial de 10 anys de
lloguer amb la finalitat de promoure 1’as de I’hidrogen en I’automocio. Els costos del

contracte seran d’un valor fix mensual de 2.500 euros, aquest és un preu molt reduit per la

privilegiada ubicacio en qiiestio, que s’ha acceptat amb la finalitat de reduir el preu final del

carburant i fer-lo més accessible als usuaris.
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Dins aquesta localitzaci6 es trobara 1’estacié de servei, la oficina i la botiga de I’estacid, on
es podran comprar aliments i productes similars als d’una benzinera convencional pero
respectuosos amb el medi ambient. La botiga estara a peu dels assortidors, ocupant la planta
baixa, mentre que les oficines es trobaran a la segona i tercera planta de 1’edifici. En aquestes
plantes s’instal-lara ’oficina de I’empresa i I’espai restant sera Ilogat com a una zona co-
working on acollir a noves Startups nascudes a Barcelona.

S’ha escollit aquesta ubicacid per diversos motius de pes. Per una banda esta situada al costat
de la Ronda del Litoral, fet que facilita el accés per als clients de Barcelona i rodalies. En
segon lloc es troba molt propera al port i facilita el transport d’hidrogen a possibles
embarcacions que ho demandin. Per altim, és una via forca transitada que ajudara a donar a
coneixer la nostre estacio de servei, per tant, ens ajudara a captar clients i donar-nos a
coneixer. En la mateixa linia del marketing, esta situada al costat del mar, aquest fet va molt
acompanyat de la proposta de valor que es vol donar com a empresa, una companyia que va

de la ma de la natura i que té com a color corporatiu el blau.
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Figura 29 - Ubicaci6 de la hidrogenera

e Maquinaria
En el cas de Blue to Energy la maquinaria és un aspecte important ja que és el que ens
permetra emmagatzemar 1 subministrar ’hidrogen de manera segura.
L’emmagatzematge de combustible es dura a terme en tancs capagos d’emmagatzemar
I’hidrogen a una pressi6 de fins a 1000 bars. Esta previst comengar el projecte amb dos tancs
de 1000 kg de capacitat, tot i que no es descarta arribar a implementar-ne més en funcio de

la demanda. Amb un d’aquests tancs podries alimentar més de 160 cotxes, més que suficient

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

117



Implementacio de la pila d’hidrogen en [’automocio

per a una ciutat com Barcelona amb un parc tant reduit de cotxes amb pila d’hidrogen. S ha
escollit una capacitat tant gran d’emmagatzematge per dos motius principals, per una banda
per estalviar en costos de transport de 1’hidrogen fins la nostra estacio i per altre banda per
poder destinar un dels diposits exclusivament al proveiment i que encara segueixi quedant
un com a reserva pels altres possibles consumidors previstos.

Hiperbaric és un dels liders mundials dedicats a 1I’emmagatzematge d’hidrogen per
I’automocio i sera el nostre proveidor de I’encarrec. L’estimacié de pressupost de cada tanc
d’hidrogen és de 100.000 euros.

Per fer possible el proveiment als vehicles o camions cisterna que vulguin carregar els seus

diposits, es essencial tenir assortidors especials. Un assortidor es composa principalment per
dues parts principals: la unitat de control electronica, que controla el funcionament de la
bomba, i una seccié mecanica que conté la bomba electrica i unes valvules que bombegen el
combustible. Degut a la complexitat del sistema i a les unitats electroniques, haurem de
comptar també amb un equip informatic, detallat en el proper apartat.

La nostre estacid de servei estara dotada de dos assortidors d’hidrogen, també encarregats a

Hiperbaric i cadascun d’aquests tindra un valor estimat de 70.000 euros.

e Equip informatic
Tal i com s’ha esmentat en el punt anterior, sera necessari un equip informatic que controli
en tot moment els valors de pressi6 dels tancs de combustible i reguli les unitats de control
dels assortidors.
Dins d’aquest equip també s’engloba els ordinadors i dispositius de 1’area co-working i el
caixer que hi haura a I’estacio de servei, des d’on es podra monitoritzar 1’estat dels tancs 1
assortidors aixi com controlar la caixa i 1’stock de la botiga.

L’equip informatic sera comprat a I’empresa HP i tindra un cost aproximat de 20.000 euros.

D’altre banda, el sistema informatic sera proveit per Hiperbaric i entra dins del cost dels

assortidors, amb un cost mensual per manteniment i incidéncies de 300 euros.
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e Proveiment

Degut a que I’hidrogen verd no sera produit a les nostres instal-lacions, s’haura de comptar
amb un proveidor que s’encarregui d’obtenir 1’hidrogen i transportar-lo fins la nostre estacio.
El soci encarregat de proveir I’hidrogen és La Vall d’Hidrogen de Catalunya, que es una
societat d’impulsors institucionals i empreses liders del sector com Repsol, Enagas o la
Generalitat de Catalunya. Aquesta societat té diversos projectes en curs, pero es comptara
amb el propulsat per I’empresa Somfets, que consisteix en plantes de produccioé d’hidrogen
verd a partir d’energia solar i eolica distribuides per la provincia de Tarragona. Aquest
projecte té com a finalitat la produccio i distribuci6 de I’hidrogen renovable a un baix cost,
fet que ens ajudara a abaixar el preu del combustible. (50)

"Els costos per produir hidrogen verd han caigut un 50% des del 2015 i podrien reduir-se en
un 30% addicional per al 2025 a causa dels beneficis d'una escala més gran i una fabricacié
més estandarditzada, entre altres factors”, va afirmar Simon Blakey, assessor principal de
gas global a IHS Markit.

El cost de I'hidrogen verd és determinat, principalment, per 3 factors:

e El cost de I'electricitat utilitzada a I'electrolisi.

e El cost de la planta d'electrolisi. Com més gran sigui la poténcia instal-lada, la ratio
€/MW sera menor.

e Hores d'operacié en que la planta funciona. En aquest aspecte, com més hores
d'operacid, més quantitat d'hidrogen es produira amb la mateixa inversid, per la qual
cosa el preu de venda és menor.

Tenint en compte tots aquests factors, el preu de I'hidrogen pot oscil-lar des de 3-4 €/kg fins
als 10 €/kg, encara que prenent com a referéncia el preu de venda a hidrogeneres d'altres
paisos, I'hidrogen costa actualment entre 8 i 10 euros per quilogram. (51) Considerant que
I’hidrogen prové de la VHC, s’espera obtenir un preu competitiu que no superi els 5 €/kg i
que inclus abaixi més en funcid de ’estacid de I’any i del temps que tingui la planta, arribant

a un cost en 2035 gue envolti ’euro per litre de combustible.
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1.8.4.2. Estrategia de recursos humans

L’estratégia de recursos humans €s un dels punts amb menys pes dins 1’analisi intern. Al
tractar-se d’un negoci petit, no es necessita una estratégia concreta de recursos humans, de
fet, es contractara una empresa externa que ens proporcioni als treballadors.

A part de 1’equip directiu, que estara format pel CEO de I’empresa i socis inversors, es
necessitara una empresa que s’encarregui de la neteja i el personal de la botiga.

Aixi doncs, es necessitaran dos treballadors a jornada complerta per cobrir les hores que esta
oberta 1’estacio de servei i I’equip de neteja que treballara dues hores al dia, per mantenir
I’espai co-working i la tenda. Per altre banda, també es contractara a una empresa que
s’encarregui del manteniment de la instal-lacio.

El cost estimat mensual destinat a recursos humans és de 75.000 euros.
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1.8.5.

1.8.5.1. Desglossament economic

Pla financer

A continuaci6 s’exposaran les entrades i sortides de diners de I’empresa, ¢s a dir, el potencial

economic del projecte. Aquest apartat recull i desglossa les dades ja esmentades en els

anteriors i algunes estimacions plantejades per resoldre el pla financer.

18511

Tenint en compte totes les estimacions detallades en ’estratégia de recursos materials i

Planificacio de costos

humans, s’ha creat la segilient taula resum que engloba la inversid inicial i els costos variables

i fixes de la companyia:

O

Concepte JrTzielat
Any 0 Any 1-10
Inversid inicial

Edificacio 600.000 €
Maquinaria 340.000 €
Llicéncies 30.000 € 2.500 €
Equips informatics 20.000 €
Tessoreria 500.000 €

Total 1.490.000 € 2.500 €

Costos fixes

Recursos humans 50.000 € 50.000 €
Botiga 75.000 € 75.000 €
Seguros 5.000 € 5.000 €
Manteniment 1.000 € 500 €
Software 300 € 300 €
Lloguer 2.500 € 2.500 €
Marketing 10.000 € 20.000 €
Altres 50.000 € 30.000 €

Total 193.800 € 183.300 €

Costos variables

Aprovisionament de
carburant 10.000 € 10.000 €
Aprovisionament de botiga 50.000 € 50.000 €

Total 60.000 € 60.000 €

Taula 18 - Costos del pla financer B2E
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18512 Planificaci6 d’ingressos

Els ingressos de B2E es poden resumir en dos blocs principals: la venta als usuaris i la venta
a empreses, que engloba des de la comercialitzacié a la industria fins al proveiment
d’hidrogen per el transport maritim, flotes de camions o autobusos.

Per calcular correctament les ventes que es duran a terme, s’han de fer una série de
suposicions de les variables directes. En primer lloc, el marge de benefici dependra del preu
del combustible, ja que tot i que imposem un percentatge de benefici entre el preu al que
obtenim el combustible i el preu final, quan el preu del combustible pugi notablement, es
reduira el marge de benefici per tenir un preu competitiu i viceversa. Tenint en compte que
el nostre hidrogen prové d’energies renovables, es considera que el preu augmentara en els
mesos que hi hagi menys energia solar i eolica i s’abaixara quan aquesta sigui suficient. En
aquest estudi no es calculara el marge de benefici en funcié de I’energia produida en la

planta, sind que es considerara que, al cap d’un any, el benefici total net per un kg d’hidrogen

és del 10% en el cas d’un usuari particular i el 8% en cas que la venta es faci a una empresa.

L’altre variable que si s’ha estimat és el preu al que s’obté el combustible al llarg dels anys.
Segons I’informe publicat per Rethink Energy (52), es preveu que gracies a les grans
inversions en 1’obtencid d’aquest combustible avivaran 1’economia d’escala de diferents
elements necessaris en la produccié com els electrolitzadors, que es sumara a la pujada del
cost d’abocar CO2 a I’atmosfera i una caiguda en picat del cost de les energies renovables.
Aquests factors, sumats a I’amortitzacié de la planta renovable i la implicacié de la
Generalitat de Catalunya en el nostre projecte, fan que sigui una realitat que el cost de
I’Hidrogen baixi molt abans del que s’esperava. Segons 1’estudi, als Estats Units s’estima
que el cost de I’hidrogen verd caigui des de els actuals 3,2-5,75 €/kg fins a poc més d’1 dolar
el kg en 2035, dinamica que seguira fins arribar als 0,75 €/kg en 2050.

Aixi doncs, agafant aquest descens com a referéncia, s’ha fet la segiient estimacié de la

caiguda del preu de 1’hidrogen al llarg dels anys:
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Cost (€/kg) 5,15 438 3,72 3,16 2,69 2,29 1,94 1,65 1,40

Reduccio 15,0%: 15,0%  15,0%  15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0%
Benefici 10% 0,52 0,44 0,37 0,32 0,27 0,23 0,19 0,17 0,14
Benefici 8% 0,41 035 0,30 0,25 0,22 0,18 0,16 0,13 0,11
Cost (€/kg) 1,00 092 0,84 0,77 0,73 0,70 0,66 0,63 0,60

Reduccio 28,6%: 83% 83%: 83% 50%: 50% 50% 50% 50%
Benefici 10% 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
Benefici 8% 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05

Taula 19 - Previsi6 del cost de I'hidrogen

Un cop establert el preu al que comprarem I’hidrogen, cal definir una projeccido del

combustible que es vendra en la mateixa franja de temps. En aquest cas també es fara una

estimaci6 de I’augment del parc de cotxes que es subministraran en la nostra estacio i les

ventes a empreses. En la segiient taula resum es mostra un retall dels increments que s’han

utilitzat:

Venta a usuaris (kg) 70.000 84.000 250.823 300.987
Augment 20,0% 20,0% 20,0%
Venta a empreses (kg) 200.000 242.000 759.500 918.995
Augment 21,0% 21,0% 21,0%

Total ventes 1.100.000 € 1.143.355 € 1.504.735 € 1.590.636 €
Total benefici 118.450 € 121.519 € 141.723 € 145.410 €
Venta a usuaris (kg) 376.234 470.292 1.794.023 2.242.529
Augment 25,0% 25,0% 25,0% 25,0%
Venta a empreses (kg) 1.167.123 1.482.246 6.219.317 7.898.533
Augment 27,0% 27,0% 27,0% 27,0%

Total ventes 1.546.121 € 1.832.236 € 5.705.120 € 6.961.268 €
Total benefici 131.303 € 152.168 € 425.707 € 511.472 €

Taula 20 - Previsid de ventes i beneficis

Un cop calculat el benefici que obtindrem de la venta d’hidrogen ja només caldra tenir en

compte la resta de fonts d’ingressos: inversions externes, venta a la botiga 1 lloger de 1’espai

co-working, que s’inclouen directament en el pla financer (1.8.5).
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1.8.5.2. Indicadors de rendibilitat

Els seguents indicadors de rendibilitat indicaran si el projecte és rentable o no segons les
variables establertes, aquests indicadors ajudaran a prendre la decisio de si és viable muntar,
0 no, el negoci.

En els segiients punts s’explicara el Valor Actual Net (VAN) i la Taxa Interna de
Retornament (TIR), que ens ajudaran a entendre el retorn de la inversié i la rendibilitat

d’aquesta.

1.85.2.1 Valor Actual Net

El VAN ¢s un indicador que ens permet comptar amb el valor present d’un determinat
nimero de fluxos de caixa futurs, originats per una inversio. La metodologia d’aquest
indicador consisteix en descomptar el moment actual, és a dir, actualitzar mitjancant una
taxa que mostri el cost d’oportunitat dels fons economics de I’empresa. A aquest valor se li
resta la inversio inicial, de manera que el valor obtingut sera el valor actual net del projecte.
La taxa d’interés amb la que es descompte el flux net projectat, és la taxa d’oportunitat,
rendiment o rendibilitat minima esperada, per tant, quan la inversio resulta més gran que el
BNA (benefici net actualitzat), és a dir VAN negatiu, és perque no s’ha satisfet aquesta taxa.
Per contra, quan el BNA ¢és igual a la inversio (VAN igual a zero) és perque s’ha complert
la taxa i quan el BNA és major que la inversio (VAN positiu), és perque s’ha complert la
taxa 1, a més, s’ha generat un benefici addicional.

Aquest indicador ens pot ajudar a comparar la viabilitat de diferents projectes, pero també
ens permetra comparar-ho amb el nostre propi negoci i determinar si el preu al que estem
oferint el combustible esta per sobre o per sota del valor minim perqué el projecte sigui
rentable.

La formula que ens permet calcular el VAN és:

Fy

VAN =, (1+k)t

— I, (Equacio 25)

On:
Ft — Flux de caixa del periode

k — Taxa interna de retorn
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t — Temps (anys)

En aquest cas s’ha calculat el flux d’ingressos sumant els costos fixos anuals comentats en
la Taula 18 i calculant els costos variables de proveiment de combustible en funcio dels kg
demandats. Per altre banda, en el flux d’ingressos s’ha considerat una inversio externa inicial
de 500.000 euros, el benefici net de la venta de combustible mostrat en la Taula 20 i uns
beneficis anuals de la venta de productes a la botiga i el lloguer de 1’espai co-working de
120.000 euros.

Any

0 500.000 € 1.490.000 €
2022 1 288.450 € 256.300 €
2023 2 291.519 € 256.300,0 €
2024 3 294.670 € 258.374,2 €
2025 4 297.904 € 260.878,9 €
2070 49 595.707 € 492.108,0 €
2071 50 681.472 € 557.375,5 €
2072 51 681.472 € 557.375,5 €
2073 52 681.472 € 557.375,5 €
2074 53 681.472 € 557.375,5 €
2075 54 681.472 € 557.375,5 €

Taula 21 - Planificaci6 d'ingressos i despeses

Amb totes aquestes consideracions, s’ha obtingut un VAN negatiu de -634.200€.

1.8.5.2.2 Taxa Interna de Retorn

La taxa interna de retorn (TIR) d’una inversi6 esta definida com la taxa d’interes amb el que
el valor net o valor present net és igual a zero. Aquest indicador s’utilitza per decidir sobre

I’acceptacié o no d’un projecte d’inversio.
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Per tant, la formula del TIR és la mateixa que la del VAN pero igualant-la a 0:

Fy

VAN =, (1+k)t

—I,=0 (Equacid 26)

Tenint en compte el mateix flux de beneficis mostrat a la Taula 21, s’ha obtingut un TIR
del 4%.

1.8.5.3. Conclusions i escenificacio viable

Amb les estimacions que s’han fet per definir els ingressos i les despeses que tindra la
companyia B2E i partint dels resultats obtinguts en els indicadors de rendibilitat del projecte,

es treuen les seglients conclusions:

e VAN =-634200€<0
En resultat del VAN és negatiu, aixo significa que la inversié esta per sota de la
rendibilitat exigida i produiria pérdues, per tant, el projecte s’hauria de rebutjar.

e TIR=4% <k (10%)
Al obtenir un TIR menor a la taxa de descompte k, el projecte no ens proporcionara la
rendibilitat necessaria perque sigui viable.

Escenari 2

Assumint que els nostres ingressos depenen principalment de la taxa d’interes que obtenim
de la venda d’hidrogen, en aquest segon escenari s’han calculat de nou els fluxos d’ingressos
considerant que es cobra un 15% de benefici sobre el preu al que obtenim el combustible a
’usuari particular i un 12% a empreses.

Tenint en compte aquestes modificacions, s’han obtingut els segiients resultats:

e VAN2=102728€>0
e TIR2=11% >k (10%)

En aquest escenari si hem obtingut un VAN2 positiu i un TIR2 lleugerament per sobre del
10% que s’havia considerat com a taxa interna de retorn. Per tant, en aquest cas la inversio

si seria rentable.
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Per coneixer quant de temps trigarem a comencar a obtenir beneficis de la inversio inicial

d’aquest escenari, s’ha calculat ¢l Periode de Recuperacio de la Inversié (PRI):

PRI=A +§ (Equacié 27)
On:
A — Periode del ultim flux negatiu
B — Valor absolut del ultim flux negatiu.

C — Valor del segiient flux

Finalment s’ha obtingut un resultat de recuperacio de la inversio de 10,066 anys. Per tant,
podem concloure que aquest segon escenari si seria una inversié viable i recuperariem la

inversio inicial abans d’arribar a I’any 11.
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