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Analisi, viabilitat i futur de les alternatives als motors de combustio interna.

Resum

Aquest treball es fonamenta en I'estudi de les alternatives actuals que existeixen als motors de
combustio interna, en concret dels motors eléctrics. Esta enfocat en I'analisi de la sostenibilitat de les
alternatives electriques respecte als motors convencionals actuals, incloent un seguiment de la petjada

de carboni, des de la fabricacié d'un cotxe, fins al final de la seva vida util.

En aquesta tesi es desenvolupa el tema dels diferents contaminants de |'aire provinents principalment
de la combustié de combustibles fossils. Seguidament, inclou un estudi de les alternatives actuals amb
més potencial de substituir els motors de combustié, agafant com a alternativa potencial la
motoritzacié eléctrica, al mateix que un analisi dels diferents combustibles alternatius que contaminen

menys que els convencionals.

A més a més, incorpora una amplia recerca dels materials amb els quals es fabriquen les carrosseries
dels vehicles, ja que determinen el pes final del turisme, el qual esta directament relacionat amb el
consum, i a consequeéencia, amb les emissions. Un dels factors més critics al moment de parlar de
mobilitat eléctrica sén les bateries. A consequéencia d’'aixo, es parla de les bateries més comunes d’avui
en dia i s'ha fet una comparacio entre elles. Tanmateix, s'elabora una investigacié per determinar tot
el procés de fabricacié d'una bateria, des de I'obtencié de la matéria primera, a I'assemblatge de la

bateria acabada en un vehicle.

Com a part practica s’ha realitzat un assaig propi per comparar dos vehicles concrets, un compacte
electric i un compacte diésel. S’ha agafat el seu consum mitja real i calculat I'emissid de carboni,
incorporant la seva fabricacid i els quilometres recorreguts durant la seva vida util. D'aquesta manera,
s’ha pogut determinar en quin punt de la seva vida util un vehicle eléctric comenga a ser menys
contaminant que un de combustid interna, basant-nos en la tecnologia i el mix eléctric actual de tres

paisos diferents.

A partir de les dades obtingudes, s'ha simulat una substitucio dels cotxes de combustidé convencionals
per electrics. S’ha agafat Alemanya com a pais d’exemple per dur a terme aquesta simulacid, tenint en
compte les capacitats de produccio, la capacitat de subministrament d'energia i la capacitat de

reciclatge, tant dels vehicles de combustié, com dels eléctrics.

Finalment, el treball conclou amb una recerca sobre les futures tendéncies de la mobilitat com a tal, és
a dir, en quina direccié canviara la mobilitat de cara al futur. No només sobre com s'accionaran els
vehicles, sind també sobre com canviara el concepte de turisme que coneixem avui en dia i com

aquesta tecnologia ajudara encara més a la reduccid dels consums i de les emissions.
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Resumen

Este trabajo se basa en un estudio de las alternativas actuales que existen a los motores de combustién
interna, en concreto de los motores eléctricos. Esta enfocado en el andlisis de la sostenibilidad de las
alternativas eléctricas respecto a los motores convencionales actuales, incluyendo un seguimiento de

la huella de carbono desde la fabricacidn de un coche, hasta el momento en que se acaba su vida util.

En esta tesis se desarrolla el tema de los distintos contaminantes del aire provenientes, principalmente,
de la combustion de combustibles fdsiles. Seguidamente, incluye un estudio sobre las alternativas
actuales con mayor potencial de sustituir los motores de combustidon, tomando como alternativa
potencial la motorizacidn eléctrica; al igual que un analisis de los diferentes combustibles alternativos

que contaminan menos que los convencionales.

Ademas, incorpora una amplia busqueda de los materiales con los que se fabrican las carrocerias de
los vehiculos, ya que determinan el peso final del turismo y éste esta directamente relacionado con el
consumo, y como consecuencia, con las emisiones. Uno de los factores mas criticos al momento de
hablar de movilidad eléctrica son las baterias. Como consecuencia, se habla de las baterias mas
comunes de hoy en dia y se realiza una comparacion entre ellas. Asimismo, se elabora una
investigacidn para determinar todo el proceso de fabricacién de una bateria, desde la obtenciéon de la

materia prima, hasta el ensamblaje de la bateria terminada en un vehiculo.

Como parte practica se ha realizado un ensayo propio para comparar dos vehiculos concretos, un
compacto eléctrico y un compacto diésel. Se ha tomado su consumo medio real y calculado la emisién
de carbono, incorporando su fabricacién y los kildmetros recorridos durante su vida util. De esta forma

se ha podido determinar en qué punto de su vida Util un vehiculo eléctrico empieza a ser menos

contaminante que uno de combustidn interna, basandonos en la tecnologia y el mix eléctrico actual

de tres paises distintos.

A partir de los datos obtenidos, se ha realizado una simulacién de sustitucién de los coches de
combustidn convencionales por eléctricos. Para llevar a cabo esta simulacién, se ha tomado Alemania
como pais de ejemplo, teniendo en cuenta las capacidades de produccidn, la capacidad de suministro

de energia y la capacidad de reciclaje, tanto de los vehiculos de combustidn, como de los eléctricos.

Por ultimo, el trabajo concluye con una busqueda de las futuras tendencias de la movilidad como tal,
es decir, en qué direccién cambiara la movilidad de cara al futuro. No sélo sobre cémo se accionaran
los vehiculos, sino también sobre cdmo cambiara el concepto de turismo que conocemos hoy en diay

cémo la tecnologia ayudard aun mas a la reduccién de los consumos y de las emisiones.
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Abstract

This work is based on a study on the current alternatives that exist to internal combustion engines, in
particular electric motors. It focuses on the analysis of the sustainability of electric alternatives to
current conventional engines, including tracking the carbon footprint from the manufacture of a car to

the end of its useful life.

In this work, the topic of the different air pollutants coming mainly from the combustion of fossil fuels
is developed. Next, a study of the current alternatives with the greatest potential to replace
combustion engines, taking the electric motor as a potential alternative, is shown. An analysis of the

different alternative fuels that pollute less than the conventional ones follows.

In addition, an extensive search has been introduced for the materials used to make the bodies of
vehicles, as it is the main culprit that determines the final weight of tourism, which is directly related
to consumption and consequently, to emissions. One of the most critical factors when it comes to
electric mobility are the batteries. As a consequence, the most common batteries have been studied
and a comparison has been made between them. However, research has been done to determine the
entire process of making a battery, from obtaining the raw material to assembling the finished battery

in a vehicle.

As a practical part, one of our own tests has been carried out to compare two specific vehicles, an
electric compact and a diesel compact. Its actual average consumption has been taken and the carbon
emission has been calculated by incorporating its manufacture and the kilometers traveled during its
useful life. In this way, it has been possible to determine at what point in the life of an electric vehicle
it becomes less polluting than an internal combustion vehicle, based on current technology and the

current electric mix of three different countries.

Based on the data obtained, a simulation has been made of the replacement of conventional
combustion cars with electric ones. To carry out this simulation, Germany has been taken as an
example country, considering the production capacities, the energy supply capacity and the recycling

capacity of both combustion and electric vehicles.

Finally, the work concludes with a search for the future trends of mobility as such, that is, in which
direction mobility will change for the future. Not only how vehicles will be driven but how the concept
of tourism we know today will change and how this technology will further help reduce fuel

consumption and emissions.
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Glossari

BEV (Battery Electric Vehicle): vehicle amb motor eléctric accionat per bateria propia.

HEV (Hibrid Electric Vehicle): vehicle hibrid, motor de combustié i motor eléctric. La bateria es

recarrega Unicament de forma interna.

PHEV (Plug in Hibrid Electric Vehicle): vehicle hibrid, motor de combustié i motor eléctric. La bateria

es recarrega de forma interna pero també amb font d’alimentacié externa.
FCEV (fuel cell electric drive): vehicle eléectric amb pila de combustible.
ICEV (internal combustion engine vehicle): vehicle de combustié interna.
CO,: Dioxid de carboni.

NOx: Oxid de nitrogen.

CO: monoxid de carboni.

HC: Hidrocarbur.

E10: gasolina amb 10 % d’etanol.

B7: Combustible diésel que porta un 7 % de biocombustible.

LPG (Liquified Petroleum Gas): gas de petroli liquat.

LNG (Liquified Natural Gas): gas natural liquat.

CNG (Compressed Natural Gas): gas natural comprimit.

CCS (Carbon capture and storege): captura de carboni i emmagatzematge.
OEM (Original equipment manufacturer): propi fabricant del vehicle.

PM: particules en suspensié.

BIW (Body in white): cos en blanc que es refereix a la carrosseria del vehicle
CN (cetane number): nombre de ceta.

CFRP (Carbon fiber reinforced plastic): plastic reforcat amb fibra de carboni.
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ECV (Experimental compost vehicle): vehicle compost experimental

ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body): cos de cotxe fet d’acer super lleuger.

FSV (Future Steel Vehicle). cotxe d’acer del futur.

CASE (conected, autonomus, shared & electric): connectat, autonom, compartit i electric.

CASE 2.0 (Cost-effective, accessible, safe & Enviromentally friendly): cost efectiu, accessible, segur i

curés amb el medi ambient.

SAE (Society of Automotive Engineers): Societat d'Enginyers d'Automocio.
ES: Espanya

DE: Alemanya

SE: Suecia
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1. Prefaci

1.2. Origen del treball

Des de la creacié del primer automobil per Carl Benz I'any 1886, els turismes i els vehicles destinats al
transport de mercaderies han canviat drasticament el mén en el qual vivim. Han generat un gran
impacte en el dia a dia de les persones i formen part de la nostra cultura. La invencid i desenvolupament

d'aquests han millorat i optimitzat les formes de transport, tant de persones com de mercaderies.

La seva aparicid, per l'altra banda, ha comportat un augment de les emissions de gasos d'efecte
d'hivernacle, que acceleren el canvi climatic, i de la contaminacié acustica, sobretot en les ciutats.

Degut a aquestes severes conseqliéncies, el mén de I'automocié esta vivint un gir de 180 graus.

El transport és un dels sectors mes importants en la generacié de gasos d'efecte d'hivernacle. Degut a
I'elevat Us dels vehicles i la gran importancia que tenen a I'hora de parlar de contaminacio, tot el sector
esta apostant per sistemes d'accionament alternatius als de combustié interna convencionals. Aquest
procés de canvi s'esta accelerant cada cop més, i la majoria d’ Original equipment manufacturer (OEM)

tenen l'objectiu fixat de ser CO; neutrals de cara al 2030.

1.3. Motivacio

El mdn de I'automocid sempre ha sigut de gran interés per mi, des dels seus inicis fins a I'actualitat. El
mon esta evolucionant, i aixi també ho fan els mitjans de transport: no només la seva forma
d’accionament, sind també el propi concepte de mitja de transport. Degut a la meva gran passio per
|'automocié he volgut enfocar aquest treball en I'analisi de com estan canviant els mitjans de transport,

en concret els turismes, i com aquests s'adapten a les noves formes de mobilitat.

El fet de reduir la contaminacié comporta molts canvis en el sector de I'automocié. Des de la millora
d'eficiéncia utilitzant combustibles alternatius, el desenvolupament de sistemes d'accionament
alternatius com I'electrificacié i la millora de I'obtencié de I'energia eléctrica a partir de fonts d'energies
renovables, fins a la reduccié de pes amb materials més lleugers, la millora de I'aerodinamica, la
connectivitat i I'aveng tecnologic. Tots aquests factors, entre d'altres, son claus per a la reduccié de

gasos, tant d'efecte d'hivernacle, com d'altres que sén altament nocius per a la salut.
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2. Introduccio

2.1. Objectius del treball

Aguesta tesi tracta d'englobar tots els factors que impliquen la definicié d’un transport més sostenible.
Concretament, tracta d'analitzar les diferents possibilitats que es presenten al sector de I'automocié
per tal de reduir les emissions d'efecte d'hivernacle, des de canvis en la forma d'accionament, millores
en la produccid d'aquests, aplicant tecniques de reduccié del consum gracies a la tecnologia, fins a la
connectivitat. A més a més, tracta d’analitzar la realitat de la millora d'emissions que realment

proporcionen les alternatives d'accionament actuals.

2.2. Abast del treball

Aquest treball té com a objectiu fer una recerca amplia dels sistemes d'accionament alternatius als
motors de combustié interna. Englobant els combustibles alternatius (e-fuels) i com el
desenvolupament de nous combustibles pot presentar una millora a nivell d'emissions. Seguidament,
analitzar com |'aveng tecnologic permet optimitzar i millorar la capacitat de les bateries ampliant aixi

|'autonomia dels cotxes eléctrics.

Com a part d'aportacié propia consta d'un analisi de les emissions que emet un cotxe, des de la primera
peca que es fabrica, fins al moment on acaba la seva vida util, per aixi poder fer una comparativa i

avaluar fins a quin punt les opcions de millora, que es presenten avui en dia, sén realment eficients.

Com a part practica consta d'un experiment agafant dos vehicles compactes: un diésel i un electric. A
partir dels consums mitjans reals s’analitza a partir de quin punt de la seva vida Util es presenta una
millora real. Es tracta el tema del reciclatge, ja que no podem parlar de sostenibilitat sense el reciclatge
(cotxes, bateries...), al igual que I'optimitzacié del pes del vehicle fent un estudi dels materials actuals
gue existeixen. Finalment, s’estudien les tendéncies de futur, com la tecnologia pot ajudar a fer els

turismes més eficients i com canviara la mobilitat en si.

Hi ha més temes relacionats amb la millora de la contaminacié dels mitjans de transport, que engloben
la mateixa obtencié dels combustibles o bé d'electricitat, pero aixo queda fora de I'abast d'aquest

treball.
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3. Marc Historic

Per poder comprendre la situacié actual amb la qual s'esta enfrontant I'automocid, s'ha de partir des
dels inicis. Seguidament analitzarem com ha evolucionat al llarg del temps i perqué ha arribat al punt

on es troba actualment.

3.1. Inicis de I'automocio

L'inici de I'automocio se situa al segle XIX. El primer cotxe data de I'any 1839, aquest era eléctric i va
ser elaborat per Robert Anderson a Escocia. No va ser fins a I'any 1881 que es va donar lloc al primer

cotxe electric oficial. Aquest va ser desenvolupat per Ayrton i Perry a Anglaterra.

Figura 3.1. Ayrton i Perry Tricicle electric (Font: wikipedia)

El 1886 va ser I'any en queé es va crear el primer cotxe accionat per combustié interna. Els seus creadors

van ser Carl Benz i Gottlieb Deimler.

Als inicis de I'automocid, els vehicles de combustié interna no van tenir gaire éxit, a causa de les
dificultats mecaniques que presentaven. Perquée una persona els pogués conduir havia de tenir
coneixements de mecanica, ja que aquests constantment tenien problemes técnics. D'aquesta manera
les primeres decades I'éxit van ser els cotxes electrics. Eren simples de conduir, no feien soroll i
disposaven d'una simplicitat mecanica. Obviament, els vehicles eléctrics de I'®poca comptaven amb un

inconvenient seriés que era l'autonomia.

Al 1899 a Estats units hi havia el doble de vehicles eléctrics matriculats que no de combustid. Els
percentatges dels vehicles matriculats en aquella época es dividia en: 40% accionats per vapor, 40%

eléctrics i 20% de combustid interna.??
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L’any 1900 Ferdinand Porsche (Fundador de I'actual Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, Stuttgart) va presentar
el primer vehicle hibrid d'accionament eléctric i gasolina anomenat (Lohner-Porsche). Ferdinand
Porsche va ser pioner en introduir el concepte de mobilitat hibrida, molt similar a com es coneix avui
en dia. Aquest vehicle era capac de recérrer 200 km d'autonomia i posseia una velocitat maxima de 35
km/h.B4

El 1911, es va inventar el motor d'arrancada el qual va facilitar molt la conduccié dels vehicles

convencionals i van comencar a agafar avantatge respecte als eléctrics.

Robert Anderson
1.er Prototipo carruaje electrico

Thomas Daventport
1.er Motor de corriente continua
Gaston Plantel Tesla Roadster
Mejora las baterias recargables 1.er Coche electrico
Andreas Flocken Nissan LeaFf
Flocken Elektrowagen 1.er Coche eléctrico
Jamais Contente Espana
100Km/h Aumento ventas 52%
de coche eléctrico

Electricidad y gas

Henry Ford
Model T

Aumento precio gasolina.
Se retoma el interes por el
vehiculo eléctrico

1832-37 ) 1834 ) 1835 ) 1899 ) 1974 ) 1997 ) 2008
Loher-Porshe
1° Hibrido de 4 ruedas

Citicar

Toyota Prius
1° Coche hibrido

Figura 3.2. Eix cronologic que mostra els esdeveniments mes importants del sector de I'automocié. (Font:

Alcaniza movilidad.)

3.2. Evolucio

El periode (1914 - 1970), es pot definir com l'auge dels vehicles de combustid interna. L'evolucié
tecnologica i el descobriment de diverses fonts de petroli (fet que va abaratir el seu cost) van facilitar
aquesta evolucid. El cotxe electric no va poder combatre contra la comoditat que proporcionaven els
vehicles de combustio interna. Es podia trobar benzina a tot arreu, era rapid de recarregar i

proporcionaven una autonomia considerablement millor que els eléctrics.

Aquesta va ser I'época on gracies a la produccié en cadena, I'aveng tecnologic i I'automatitzacio de

processos es van rebaixar els costos de produccid. Aquest fet, lligat a la millora de I'estatus economic
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de la poblacid, va produir una certa dependéncia cap als cotxes. Es van convertir en una simbologia de
llibertat i mostra de cert nivell economic. | en conseqliéncia, el desig per a adquirir-ne un va ser cada
cop més gran. Per la qual cosa es van disparar les vendes, van apareixer molts més fabricants i aquesta

tendéncia es va estendre internacionalment.

3.3. Situacioé actual

A causa de I'embargament arab del petroli I'any 1973, les empreses automobilistiques van voler reduir
la seva dependéncia del petroli. Per aquesta rad van comengar a invertir en electrificacid. L'etapa des
d'aquell moment fins a aproximadament |'any 2000, es pot definir com a transicio. A partir de principis
del segle XIX fins avui dia, es pot definir com a revolucié. En qliestié de pocs anys, el sector

automobilistic ha viscut un gir drastic.

Avui en dia existeix un altre factor que fa que la balanca s'inclini notablement cap al cantd eléectric, que
és precisament la contaminacid. Aquest factor ha forcat aquesta revoluciéd automobilistica i ha
accelerat el procés d'innovacid. A part de I'accionament eléctric han sorgit altres alternatives, com per
exemple I'hidrogen. Les companyies estan en constant competicié quan es tracte de fabricar vehicles
amb accionament alternatiu als motors de combustié. | aquesta mateixa competéncia que es genera
entre les grans companyies, impulsa i estimula el desenvolupament de vehicles amb accionament

alternatiu als motors de combustid.

La planificacio de les principals companyies de cara a la seglient decada és que a partir de I'any 2030 la
seva produccié sigui d'emissié nul-la de CO,. | fins al mateix moment deixar de fabricar més turismes

amb motors de combustié interna.
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4. Contaminacio del aire

Els vehicles convencionals utilitzen hidrocarburs com a combustible per al seu accionament. Perque
sigui possible la seva propulsid, es crea una combustié que és la reaccié entre el combustible i I'aire. La
calor produida és convertida en moviment mecanic, i els gasos residuals de la combustié son alliberats

a I'atmosfera.

En un escenari ideal la combustié d'hidrocarburs només emet dioxid de carboni i aigua. Els quals no
afecten el medi ambient, ja que el CO, és necessari per a la vegetacid. Aixo és pel fet que les plantes
neutralitzen el dioxid de carboni a través de la fotosintesi. Aquest gas no genera cap impacte als éssers

vius a no ser que la seva concentracié sigui tan alta que provoqui falta d'oxigen.

El problema és que la combustié dels hidrocarburs en els motors no és mai ideal. Quan una combustié
no és ideal es generen altres gasos com: (NOy) Oxids de nitrogen, (CO) monoxids de carboni, (HC)

hidrocarburs que no han cremat. Els quals resulten ser toxics per a la salut dels éssers vius.
4.1. Oxids de nitrogen

Els oxids de nitrogen es produeixen a partir de la reaccié entre el nitrogen i I'oxigen que es troben en
I'aire. El nitrogen per definicid és un gas inert, pero les altes temperatures i pressions que es produeixen
en els motors, generen condicions favorables per a I'aparicié d'oxids de nitrogen. Els més comuns son:
NO, NO,, N,0.

El NO un cop és alliberat a I'atmosfera reacciona amb I'oxigen per formar NO,. Seguidament, aquest
torna a ser descompost en NO a partir dels rajos ultraviolats que emet el sol. En ser descompost

s'emeten atoms d'oxigen altament reactius que ataquen les membranes de les cél-lules vives.

Aguest també reacciona amb aigua atmosférica per formar acid nitric (HNOs), el qual es dilueix en la

pluja. Formant aixi la pluja acida, la qual és responsable per la destruccié de boscos.
4.2. Monoxid de Carboni

Els monoxids de carboni es produeixen a partir de la combustié incompleta dels hidrocarburs per una
falta d'oxigen els quals son altament perjudicials per als éssers vius. En el moment que el monoxid de
carboni arriba a les cél-lules sanguinies aquest es queda fixat a I'hemoglobina impedint que ho pugui
fer I'oxigen. A consequiéncia es redueix la quantitat d'oxigen que arriba als organs, afectant les funcions

vitals basiques dels éssers vius.
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4.3. Hidrocarburs no cremats

Aguests es produeixen arran de qué no s'acaba de produir del tot la combustié. Depenent de la seva
naturalesa aquests poden ser perjudicials per a la salut. Alguns actuen directament com a quimics
toxics o cancerigenes. També sén responsables per la generacié de boirum. Els rajos ultraviolats del
sol, els oxids de nitrogen i els hidrocarburs que no han cremat reaccionen i formen d'entre d'altres 0zé
troposferic. L'ozé esta format per tres molécules d'oxigen i és molt perillds per la salut, ja que ataca a

les membranes de les cél-lules vives, provocant el seu rapid envelliment o mort.

4.4. Altres contaminants

Les impureses en els combustibles, com per exemple el sulfur, sén les responsables per I'emissié de
gasos contaminants. Durant la combustié del sulfur amb oxigen s'alliberen oxids de sulfur
(majoritariament dioxids de sulfur). Aquests en reaccionar amb I'oxigen de I'atmosfera, formen trioxid
de sulfur. Aquest reacciona amb aigua i forma acid sulfuric que és un dels components més comuns en
la pluja acida. L'alliberament d'aquest gas també es produeix en la combustid de carboni en les centrals

electriques.

Altres contaminants es produeixen a partir dels additius que afegeixen les companyies petrolieres als

combustibles. Principalment per a una millora de rendiment i cuidat del motor.

4.5. Escalfament global

L'escalfament global es produeix a causa de I'efecte d'hivernacle. Aquest es produeix principalment
per l'alta concentracié de vapor d'aigua, dioxid de carboni i altres gasos com: I'0zd, el meta, etc.
Aproximadament la meitat de la radiacid solar és absorbida per la superficie terrestre. Aquest fet
provoca que la superficie emeti rajos infrarojos, els quals degut la presencia de gasos d'efecte
d'hivernacle a I'atmosfera, fan de barrera i retenen la major part d'aquests rajos infrarojos, provocant
aixi un creixement de la temperatura global. Aixo0 provoca danys als ecosistemes que després

provoquen catastrofes naturals que afecten els éssers vius.

Les conseqliéncies que provoca al medi ambient tenen a veure amb la desaparicié de certes especies,

la migracid d'altres... Causant aixi una desestabilitzacio de I'ecosistema.

També provoca desastres naturals i ecologics com per exemple, la descongelacid dels pols, que provoca

un increment del nivell del mar, generant aixi inundacions.
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Tal com es pot observar en la grafica seglient, actualment el responsable més gran mundialment per
la generacio de gasos d'efecte d'hivernacle és el transport. Aquest sector emet el 27% dels gasos, seguit
del sector que es dedica a la produccié d'electricitat amb un 25%, la inddstria amb un 24% , el comerg

i residencies amb un 13% i I'agricultura amb un 11%.

Total U.S. Greenhouse Gas Emissions

by Economic Sector in 2020

Agriculture
11%

N

Commercial &
Residential
13% . ' Transportation

' 27%

Industry Electricity
24% 25%

Figura 4.1. Grafic que mostra la contribucié en I'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle de cada sector. (Font:
Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2020.)

Dintre del sector del transport, el responsable més gran per I'emissié de CO, son els turismes destinats
al transport de passatgers amb un 41%, seguits dels camions dedicats al transport de mercaderies 22%

i, en tercer lloc, el transport maritim amb un 11%. En més detall es pot apreciar en la figura 4.2.

Es per a aquest motiu que se li esta donant aquesta importancia en reduir les emissions provinents
dels truismes. Aquests a escala global sén els responsables per I'emissié de 1'11% del total de gasos

d'aquest tipus. Per tant, un canvi en aquest sector, implica un gran canvi globalment. [28
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Distribution of carbon dioxide emissions produced by the transportation sector
worldwide in 2020, by subsector

-Rail3%

« Two/three-wheelers 3%
Light commercial vehicles 5%

« Buses and minibuses 7%

« Aviation 8%

Shipping 11%

» Medium and heavy trucks 22%

Source Additional Information:
Worldwide; 2020; Based on 2020 transportation sector CO2 emissions of 7.3 billion metric tons

Figura 4.2. Grafic que mostra la distribucié de I'emissié de CO2 Dintre del sector del transport. (Font: Statista)
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En la figura 4.3 es mostra I'evolucié de la concentracié mitjana de dioxid de carboni en |'atmosfera
durant els anys en parts per milid. El creixement més important ha sigut des de I'any 1959 fins a

I'actualitat amb 100 ppm.

Tenint en compte que els nivells de dioxid de carboni abans de la revolucié industrial eren al voltant de
300 ppm, el creixement que ha patit és considerable. Com es pot observar la tendéncia d'augmentar
els valors mitjans de CO, en 25 ppm cada 15 anys aproximadament s'ha mantingut en els Ultims 50
anys. Aixo implica que si se segueix aquest ritme sense produir cap canvi I'any 2120, s'haura duplicat

els nivells de CO; en I'atmosfera respecte a I'época preindustrial.

Historic average carbon dioxide (CO2) levels in the atmosphere worldwide from 1959
to 2021 (in parts per million)*

425
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Sources Addtional Information:

NOAA Worldwide

Figura 4.3. Grafic que mostra el creixement global dels nivells de CO2 en ppm. (Font: statista)
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En la figura 4.4 es mostra |'evolucié de les anomalies en la temperatura mitjana al llarg del temps. Es
pot observar també que amb similitud a I'anterior grafic el creixement més gran es produeix des del

1950 fins al dia d'avui, el creixement ha sigut d'un increment mitja d'1,5 °C.

Amb similitud a I'analisi fet en 'anterior grafic, si mantenim el creixement que ha patit la temperatura
mitjana global durant els ultims 40 anys, I'any 2120 la temperatura mitjana global haura augmentat
amb 5,25 °C. Estudis del comite cientific del Grup Intergovernamental d'Experts sobre el Canvi Climatic,
mostren que si la temperatura mitjana global passa d'1,5 °C a 2 °C provocaria I'extincié del 18% dels
insectes, el 16% de les plantes i el 8% dels vertebrats. Augmentant aixi el risc d'incendis forestals,
onades de calor, la propagacio d'espécies invasores, augmenten les malalties transmeses pels mosquits

i es redueix considerablement el rendiment de cultius.”?

Annual anomalies in global land surface temperature from 1880 to 2021, based on
temperature departure (in degrees Celsius)
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Source Additional Information:

NOAA Worldwide; 1880 to 2021

Figura 4.4. Grafic de les anomalies en la temperatura terrestre mitjana en funcio dels anys. (Font: statista)
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5. Alternatives actuals als motors de combustio

L'alternativa als motors de combustié interna més viable avui en dia és el motor eléctric. Aquest canvi
presenta dificultats per ser efectuat de seguida, per aixo els fabricants han desenvolupat sistemes
hibrids de motor de combustid i motor eléctric. Dintre dels hibrids hi ha dos grans grups que sén I'hibrid
pur, és a dir que es carrega a partir de les frenades regeneratives i aporta petites ajudes com per
exemple a I'hora d'arrencar (que és quan un vehicle de combustié més consumeix). Després estan els
hibrids endollables que la bateria a part de recarregar-se a partir de les frenades regeneratives, es
carrega a partir d'una font d'alimentacié externa. Aquests posseeixen un motor més gran i ajuda en

aportar rendiment extra, i permet conduir el vehicle de forma completament eléctrica.

Gy Guayp

CONVENTIONAL HYBRID PLUG-IN HYBRID

SOURCES p’ p’ p’ i f'
OF ENERGY
CONSUMPTION u u 4 u 1
EMISSIONS . ’ ‘. ’ o ’
o, ‘ ;. ' 5 ‘

Figura 5.1. Esquema explicatiu dels diferents tipus d’accionaments (Font: Das welt auto)
5.1. Vehicle eléctric (BEV)

Els vehicles electrics per definicid, sdn els que s'accionen Unicament per un motor eléctric que obté
I'energia directament de les bateries. Aquestes sén carregades per una font d'alimentacio externa, i a
més a més aprofiten I'energia cinetica del vehicle quan frena per poder recarregar certa part de la

bateria a través d'una dinamo.
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5.2. Hibrids (HEV)

Actualment, els automobils més utilitzats després dels de combustié son els hibrids abans que els
totalment eléctrics. Com el seu propi nom indica, aquests compten amb dos motors. El seu motor
principal és de combustid, ja que genera més potencia i el secundari és electric, ja que actua com a
refor¢ i també amb la finalitat de reduir el consum i la contaminacid. Aquests vehicles també compten
amb una bateria perod no exageradament gran, ja que l'espai s'ha de compartir amb el del diposit. La
forma de recarregar aquesta bateria per I'accionament del motor eléctric no es fa mitjancant una font
de connexid externa sind, per I'acumulacié de I'energia del motor de combustio i la generada en el
moment de frenada. Gracies a aquesta combinacio s'aconsegueix un estalvi de consum d'entre un 25

i un 40%, quantitat que a mesura que es recorren quildbmetres acaba tenint una gran repercussio.
- Enserie:

En un vehicle completament hibrid en serie, el motor eléctric és I'inic que mou el cotxe i el de
combustio serveix Unicament per recarregar les bateries. D'aquesta manera compta amb un motor de
combustio més petit el qual treballa en el punt optim de funcionament per poder complir de forma

eficient la funcié de generador.

Aquest tipus de motoritzacié és poc comuna, pero s'ha fet servir sobretot en arees on la funcié principal
del vehicle és arrancar i frenar constantment. Situacié en la qual el motor de combustié és molt menys

eficient.

Un exemple que s'ha arribat a veure circulant és el "BMW i3 with range extender". Aquest posseia un
motor de combustid auxiliar al motor eléctric, amb un volum de 600 centimetres cubics bicilindric que
produia 38 cv. També estava equipat amb un diposit de 9 litres. D'aquesta manera per cada diposit de
combustible el cotxe podia recérrer addicionalment entre 60 i 120 km en funcié del mode de
conduccid. Aquesta variant del turisme es va treure rapidament del mercat per la seva baixa

funcionalitat.
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- En paral-lel:

Per definicié en un hibrid en paral-lel, el motor de combustid i el motor eléctric estan connectats en
paral-lel. Es a dir, que el turisme pot ser accionat per cada un dels motors independentment o bé en
combinacié dels dos per poder aportar més potencia. Entre els hibrids en paral-lel en podem distingir

4 tipus:

Micro-hybrid: Aquests es defineixen per tenir el sistema start-stop, que permet que el cotxe s'apagui
en el moment que esta totalment parat i s'encengui automaticament en el moment d'iniciar la marxa.

La bateria és recarregada a partir de la frenada d'aquest.

Mild-hybrid: El cotxe és accionat normalment per un motor de combustié i el motor eléctric té la funcié
de donar suport al motor convencional en el moment d'arrancar o accelerar. Tendeix a ser acompanyat
d'una bateria amb una capacitat de corrent major per poder aprofitar la frenada regenerativa per

recarregar la bateria.

Full-hybrid: El cotxe és accelerat pels dos motors o bé amb cada un independentment. Permet escollir
amb quin dels motors es vol accionar el turisme. La bateria no es pot carregar de forma externa. La

recarrega el cotxe automaticament a partir de la frenada regenerativa.

Plug-in-Hybrid: Per definicié és molt similar al Full-hybrid, amb la diferencia que la capacitat de la
bateria és més gran i aquesta pot ser carregada a partir d'una font externa d'alimentacié. D'aquesta
forma aquest tipus permet conduir més quilometres de forma totalment electrica i aixi reduir

significativament el consum i a consequiéncia les emissions.
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5.3. FCEV

FCEV ve de I'anglés i significa Fuel cell electric vehicle. Traduit és vehicle eléctric accionat per pila de
combustible. En aquest cas el cotxe és accionat Unicament pel motor eléctric pero on es diferencia és
en la forma d'obtenir I'energia eléctrica. Aquesta es produeix a partir de la reaccié quimica de barrejar
hidrogen amb oxigen, en la qual s'allibera energia en forma d'electricitat i el residu que s’emet és aigua.

L'inconvenient és que comporta una gran complexitat a escala de disseny i tecnologia.

Un dels problemes més grans dels motors convencionals és |'eficiencia. Aquesta esta entre un 20 i un

30%, en canvi, en un FCEV, ascendeix fins al 60%.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

Battery Pack

Fuel Filler
o« <<

Fuel Tank (hydrogen)

Fuel Cell Stack
Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxillary)

afdc.energy.gov

Figura 5.2. Funcionament d’un vehicle amb pila d’hidrogen. (Font: Alternative fuels data center)
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6. Combustibles alternatius

E-fuel (abreviatura de I'anglés electrofuel, electric fuel) fa referéncia als combustibles sintétics que es
produeixen a partir de la combinacié d'aigua i dioxid de carboni (CO,) amb electricitat. Aquest procés
s'anomena power-to-fuel. La combustié dels combustibles electronics produeix basicament tants
gasos d'escapament nocius per al medi ambient com els combustibles normals. No obstant aixo, si
I'electricitat per generar els combustibles electronics s'alimenta completament de fonts renovables i
el CO, necessari s'agafa de I'atmosfera o de la biomassa o els gasos d'escapament industrials, els
motors de combustié poden funcionar de manera climaticament neutra mitjangant combustibles

electronics.

& Oko-Institut e V.

Power-to-X: Wie viel vom Strom (ibrig bleibt
Effizienz bei der Herstellung von Energietragern aus Strom heute und in Zukunft

Umwandlungseffizienz

Pro eingesetzter Kilowattstunde Strom
@ verbleiben x Prozent im PtX-Produkt
7.

. Heutige PtX-Prozesse
2 A
% i
56' 53%

//////// o, ///// Potenzial in der Zukunft

o

57
Z

Figura 6.1. Esquema explicatiu de I'eficiéncia dels e-combustibles (Font: Oko-institut)

Els combustibles alternatius requereixen canvis més o menys significatius en els vehicles. Aquests es

podrien classificar en tres grups en funcié dels combustibles que admet.

Vehicle dedicat: aquest només admet un tipus de combustible alternatiu, i esta dissenyat,
desenvolupat i optimitzat per a aquest concretament. Normalment, aquests posseeixen un altre tipus

de diposit, ja que el combustible que fan servir no es pot emmagatzemar en els diposits convencionals.
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Vehicle de combustible flexible: aquest permet I'Us de diversos combustibles diferents del mateix estat
(liquid o gasos) compartint el mateix diposit. Algun exemple sén els cotxes de gasolina que també

poden operar amb E10 que és gasolina que conté un 10% d'etanol.

Vehicle de combustible multiple: Aquests poden admetre 2 o més tipus de combustibles, de diferents

estats, ja que poden tenir més d'un diposit.
6.1. Combustibles per motors d’encesa per guspira

6.1.1. Combustibles amb cert percentatge d’alcohol (Etanol, Butanol, Metanol):
Etanol:

Aguesta és la solucié alcoholica més comuna que s'utilitza en combinacié amb la gasolina. En la barreja
de gasolina i etanol hi ha dos variables que defineixen el combustible final. El percentatge respectiu de
cada un en la solucié i si I'etanol és hidratat o anhidre. El més comu és I' E10 aquest conté un 10%
d'etanol i 90% de gasolina. El maxim percentatge d'etanol possible és de 75%. La limitacié del
percentatge possible de la barreja és la pressié del vapor, ja que és un punt critic per I'arrancada en
fred. Pressions per sota de 45 kPa generen problemes per arrencar en fred. Una altra rad la qual
impedeix augmentar el percentatge és la interaccié que té I'etanol amb metalls, plastics i elastomers
que estan en el circuit. L' E10 és actualment compatible amb la majoria de cotxes de gasolina de menys

de vint anys d’antiguitat.

180
1,500 RPM
2.62 bar BMEP
160 -
140 4 O Gasoline
BE10
£ 1201 ©E50 \
2
E
[=]
=] / y 7
2 a0 ///
£ / /
[0
Ce | ;
E 40 7
20 / /
i A\ N\ A

Oxides of nitrogen (NO,) Formaldehyde (CH,0) Acetaldehyde (C,H,0)

Figura 6.2. Influencia del contingut d’etanol en I'emissié d’oxids de nitrogen i altres toxics. (Font: Encyclopedia of

Sustainability Science and technology series)
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En aquest grafic es mostra la comparacio entre la gasolina E10 (10 % d'etanol) i la E50 (50% d'etanol).

L'Unic que presenta una certa millora respecte a la gasolina pura és I'E10.
Metanol:

Pel metanol s'utilitza gas natural com a materia primera. A partir del metanol es pot crear MTBE, que
és un potenciador de la gasolina a causa d'un augment dels octans. El seu Us no va prosperar encara
gue presentava millores de rendiment, eficiéncia i reduccié d'emissions. EI motiu principal va ser la

seva alta toxicitat i que genera flames invisibles que poden afectar a la seguretat.
Butanol:

El butanol és un combustible amb un gran potencial per ser una alternativa als combustibles
convencionals. En comparacié amb |'etanol, presenta un contingut volumétric d'energia més alt, menys
afinitat cap a I'aigua i també posseeix un menor contingut d'oxigen. Una barreja de 16% de butanol
presenta la mateix contingut d'oxigen que una barreja amb 10% d'etanol. Pero actualment el butanol

esta més estes a les indUstries que no pas en el transport.

6.1.2. Combustibles liquats (LPG, LNG)
LPG

LPG significa "Liquified Petroleum Gas", que traduit és gas de petroli liquat. A causa de la baixa
temperatura d'ebullicié dels gasos, s'han de prendre certes mesures per evitar aquest fet en el LPG.
Normalment, s'emmagatzema a 10 bars en recipients metal-lics. Amb el nou desenvolupament de
motoritzacions que funcionen amb aquest combustible presenten una millora de rendiment d'un 10%
respecte a la gasolina. També existeixen actualment cotxes que combinen els dos combustibles, ja que
presenten una millora d'aproximadament el 12% pel que fa a les emissions de CO, i una reduccié
d'entre el 301 50% de CO, HC, i NOx.

LNG

LNG significa "Liquified Natural Gas", que traduit és gas natural liquat. Aquest s'ha d'emmagatzemar
en diposits amb un alt nivell d'aillament, ja que la pressid és d'entre 5i 15 bars. Aquest s'emmagatzema
de forma liquida i s'evapora just abans de fer-se servir. Dintre d'aquest es pot diferenciar si s'evapora
de forma forgada (llavors presenta un poder calorific de 38 — 39 MJ/m3) o s'evapora de forma natural

(aleshores presenta un poder calorific de 33 —35 MJ/m3).
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6.1.3. Combustibles gasosos (CNG, H)
CNG

CNG significa "Compressed Natural Gas", que traduit és gas natural comprimit. Aquests sén més
utilitzats en el passat i necessitaven emmagatzemar-se en un cilindre que pogués aportar una pressio
d'entre 200 i 270 bars. Aixo aportava un pes d'uns 50 kg extra al cotxe. Un inconvenient és que un
diposit de CNG a 200 bars per obtenir una autonomia similar a la d'un cotxe de gasolina necessita 4

cops el volum del diposit de gasolina.
H

L'hidrogen també és una alternativa com a combustible i el seu emmagatzematge és similar al del gas
natural. Al ser altament explosiu, en funcid de la seva concentracid, dificulta molt el seu
emmagatzematge i el seu Us. Les propietats de I'hidrogen el fan molt adequat per a motors de
combustid interna accionats per guspira. Té una gran eficiéncia i millor rendiment. La dificultat es

presenta quant a injeccid, transport i emmagatzematge dins del vehicle.

6.2. Combustibles per a motors de compressio

Biodiésel

El biodiesel és I'alternativa al diésel més estesa mundialment. Les propietats d'aquest poden variar en
funcié de les matéries primeres i les tecniques de processament. El biodiésel és produit a partir de
grassa o oli fent-los reaccionar amb alcohols com el metanol o etanol en presencia d'un catalitzador
com el sodi o hidroxid de potassi. En funcié de I'alcohol utilitzat, el biodiésel pot tenir dos noms: (FAME)
si I'alcohol utilitzat és metanol o (FAEE) si I'alcohol emprat és etanol. Normalment, el biodiesel es fa
servir sempre en petit percentatge amb el diésel normal. En la seglient grafica es veu la reduccio

d'emissions de PM, CO i HC, perd també un increment de NOx.
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Figura 6.3. Impacte en les emissions en funcio del percentatge de biodiésel. (Font: Encyclopedia of Sustainability

Science and Technology Series)
Diésel verd

El diesel verd fa referencia a un combustible similar al diésel que prové de materies primeres
renovables utilitzant un procés de destil-lacié dels combustibles provinents del petroli. En ser empleats
metodes convencionals de destil-lacié en la produccid d'aquest combustible, les seves propietats son
similars a les del diésel provinent del petroli i es pot combinar bé en barreges amb combustibles
convencionals. El diésel verd (NExBTL) produeix 18% menys NOx i un 30% menys PM comparat amb el
diesel estandard. Per poder optimitzar el rendiment i minimitzar I'emissié de contaminants necessita
que el sistema d'injeccid estigui calibrat i equipat amb els sensors necessaris perque pugui el motor

treballar en regim optim.
Diésel Sintetic

El diesel sintetic es caracteritza per un alt numero de ceta, per un baix punt d'abocament, baix
contingut de sulfur i una densitat energetica elevada. Aquestes caracteristiques fan que la qualitat
d'aquesta sigui molt elevada i permeti barrejar-se amb el diésel a qualsevol proporcié. Després de
diversos estudis i assajos elaborats amb aquest tipus de carburant, les conclusions que es van obtenir
van ser que com més alt el nimero de ceta i baix contingut aromatic més baixes resultaven ser les
emissions. L'alt nimero de ceta redueix el retard d'encés directament vinculat a una reduccié en
emissié de NOx. Gracies a aix0, aporta més temps per oxidar les particules de sutge i aixi es redueix

I'emissio de particules contaminants. | la reduccié del contingut aromatic, redueix també la formacié

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

22



Analisi, viabilitat i futur de les alternatives als motors de combustio interna.

de sutge. Un sistema que ajuda de forma similar és la valvula EGR, per reciclar els gasos emesos i tornar-

los a combustionar.
Eter dimetil (DME)

El DME és caracteritza per tenir un alt nimero de ceta (>55) i baixes emissions. Mostra una reduccié
de PM, NOx, i THC en comparacié amb el diesel provinent del petroli, aixi com una reduccid del soroll
del motor és dir, una disminucié de la contaminacid acustica. Aquesta disminucid d'emissions es deu a
|'absencia d'enllagos de carboni amb carboni. Aquesta alternativa permet la disminucié de NOx sense
la necessitat d'augmentar I'emissié de PM. Per l'altra banda aquest té baixa lubricacié i nivells de
compressibilitat més baixos que el diésel convencional, per aixd necessita modificacions de cara a la
seva distribucidé i emmagatzematge. Per obtenir una autonomia similar amb el diésel el diposit s'hauria

de duplicar.

El DME pot ser aconseguit a partir del gas natural, carbd, residus oliosos i biomassa. Es |'alternativa més

viable quant a reduccié d'emissions, rendiment i obtencid.
Mescles de dieésel amb alcohol

Amb la finalitat de reduir les emissions s'han fet proves i assajos per elaborar barreges amb alcohols.
Per dur a terme aquesta barreja hi ha una serie de factors que s'han de tenir en compte per a poder
ser utilitzat com a combustible, com l'estabilitat de la barreja, la viscositat i la lubricacid, la
compatibilitat dels components, el contingut d'energia, el nimero de ceta, la seguretat i la
biodegradabilitat.

El diesel en tenir una temperatura d'inflamacid a partir de 64 °C esta classificat com a classe Il, pero els
combustibles com la gasolina que tenen el punt d'inflamacié notablement més baix, per sota de 38 °C
estan classificats com a classe I. En ser liquids potencialment inflamables tenen més exigéncies a I'hora
d'emmagatzemar-lo. Com augmentar la distancia dels diposits de llocs habitables. Totes les barreges
que s'han provat amb diésel de 10, 15, 20% amb alcohol, s'ha vist que les caracteristiques pel que fa a
la perillositat d'inflamacié sén molt similars a les de I'alcohol pur. Per tant, necessiten els mateixos

requeriments per emmagatzemar-lo com la gasolina.

També suposa un augment de consum, ja que etanol té una energia especifica notablement més baixa
que el diesel. Aixo si I'eficiencia del motor roman constant, i s'ha vist un impacte positiu en la reduccid
de PM. També amb |'augment del percentatge d'alcohol en la barreja s'ha vist que I'emissio de sutge,

Nox i CO s'ha reduit pero s'ha presentat un augment en I'emissié d'hidrocarburs.
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7. Compensacio de les emissions

El sector de I'automocié esta apuntant clarament cap a un futur completament eléctric. Actualment,
fabricar un cotxe eléctric contamina un 70% més aproximadament que fabricar un cotxe de combustié
interna. Aixo és degut principalment a les bateries. La fabricacié de bateries és altament costosa i
contaminant, partint des de I'obtencié de la mateéria primera, el transport d'aquesta i finalment la

fabricacié de la bateria i el transport de la bateria un cop acabada.

Es cert que un cotxe eléctric no contamina de forma directa, és a dir, per ell mateix. Perd si de forma
indirecta, contamina les emissions que s’emeten al produir cada kWh necessari per carregar la bateria.
De forma logica com més fonts d'energia renovable té un pais, menys contaminara el cotxe eléctric
que hi circuli. Per poder fer un estudi amb la finalitat de calcular a partir de quan un cotxe eléectric
comenca a ser més net, pel que fa a les emissions, he fet servir el software online que proporciona

I'agéncia de transport i medi ambient.[*Y

En aquest software, principalment permet escollir I'any de fabricacié del cotxe que es vol analitzar que
és entre el 2020 i 2030. Després permet escollir el tipus de cotxe que es vol comparar: (petit, mitja,
gran, molt gran, cotxe de llarg quilometratge). | finalment permet definir el combustible que fa servir:

diésel, gasolina o eléctric.

Seguidament, et permet comparar-lo amb el d'un cotxe eléctric. En aquesta seccié s'ha d'escollir on ha
sigut fabricada la bateria eléctrica del vehicle. Et permet escollir entre: Europa mitja, Europa neta,
Europa rica en fossil. | finalment en quin pais sera conduit el cotxe eléctric, ja que en funcié del pais i

les seves fonts d'energia, varien les emissions que emet per cada kWh produit.

A partir d'aqui surten dues grafiques de comparacié. La primera mostra una grafica on en I'eix de les X
estan els quilometres recorreguts, i en I'eix de les Y estan les tones de CO, emeses. Aixi, el programa
compara les dues rectes i troba el punt on es creuen és a dir, quan el cotxe eléctric comenca a ser

menys contaminant

En la segona grafica, en forma de dues barres compara de nou els dos vehicles i es veu en tot el cicle
de vida del cotxe quant ha contaminat en total cada un, incloent-hi la produccié del cotxe i la seva

bateria i el que ha consumit per transcérrer els quilometres que ha fet durant la seva vida util.

Per poder fer un estudi sobre la compensacié de les emissions, he utilitzat el software explicat

anteriorment.

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

24



Analisi, viabilitat i futur de les alternatives als motors de combustio interna.

7.1. Escenaril

L'escenari el situem en el 2020, és a dir I'actualitat.

En el primer cas comparem un cotxe del segment petit (Renault Clio o similar) amb un cotxe electric
equivalent. S’ha escollit com a combustible de propulsié gasolina, ja que es el combustible més comu

entre els vehicles d’aquest segment. Aquest emet 229 g de CO, per km de mitjana.

La bateria del cotxe eléectric esta fabricada a Europa i el pais on sera conduit és Espanya. Segons les

fonts d'obtencid d'energia que hi ha avui en dia al pais, un cotxe eléctric emet 80 g de CO, per km.
Seguidament es mostren les grafiques.

Grafica tones de CO, vs. km recorreguts:

Tonnes of CO2
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Figura 7.1. Comparacio del total de tones de CO, emeses en funcié dels quilometres recorreguts. (Font:

transportenvironment.)

Aqui es pot llegir que es necessari recérrer al voltant de 21.000 km per igualar les emissions dels dos

models. Es a dir, a partir d'aquests quilometres el cotxe eléctric comenca a ser més eficient.
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Total de tones consumides durant la vida util:
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Figura 7.2. Comparacio del total de tones de CO, durant la vida util dels vehicles. (Font: transportenvironment)

En la figura 7.2 es mostra el total de tones de CO, que hauran emés els dos vehicles al final de la seva
vida util. Aquesta és d'aproximadament 170.000 km. Es veu clarament que al final de la vida util el

cotxe eléctric ha acabat emetent un 64% per cent menys de CO..

7.2. Escenari2

Repetim |'experiment per I'any 2030.

El software calcula que a Espanya I'any 2030, un cotxe electric emetra només 47 g de CO, per km. | de

la mateixa forma un de gasolina del segment emetra 214 g.

Donades aquestes circumstancies s'observen de nou les grafiques.
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Grafica tones de CO, vs. km recorreguts:
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Figura 7.3. Comparacié del total de tones de CO, emeses en funcié dels quilometres recorreguts. Font:

transportenvironment.

S'observa que els quilbmetres necessaris per compensar les emissions, baixen a aproximadament
14.000 km.

On si s'afirma un canvi és en la seglient grafica on es mostra el total de dioxid de carboni emés al llarg

de la totalitat de la vida util dels dos vehicles.
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Figura 7.4. Comparacié del total de tones de CO, durant la vida util dels vehicles. (Font: transportenvironment.)
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El cotxe electric ha passat de ser un 67% per cent més eficient a un 78%. Aixo traduit a tones equival a

6 tones menys de dioxid de carboni.

7.3. Escenari3

Ara repetim I'estudi per un cotxe d'un segment més gran:
- Any: 2020

Cotxe a comparar: cotxe mitja (Volkswagen golf)

Combustible: gasolina

Emissions de CO, per km: 253 g

On és fabricada la bateria eléctrica: Europa

Pais on és conduit el cotxe eléctric: Espanya

Emissions per km: 80 g

Grafica tones de CO, vs. km recorreguts:
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Figura 7.5. Comparacid del total de tones de CO, emeses en funcié dels

transportenvironment)
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Total de tones consumides durant la vida util:
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Figura 7.6. Comparacid del total de tones de CO, durant la vida util dels vehicles. (Font: transportenvironment.)

Eficiencia respecte vehicle de gasolina: 68% més.

7.4. Escenari4

Any: 2030

Emissions de CO; per Km (vehicle de combustid): 239¢g

Emissions de CO; per Km: 47g
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Grafica tones de CO, vs. km recorreguts:
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Figura 7.7. Comparacio del total de tones de CO, emeses en funcié dels quilometres recorreguts. (Font:

transportenvironment)
Punt de encreuament: 19.000 km
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Figura 7.8. Comparacié del total de tones de CO, durant la vida util dels vehicles. (Font: transportenvironment)

Eficiencia respecte al vehicle de gasolina: 80% mes.
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Estalvi de CO, emes respecte al 2020: 7 tones.

Aquesta comparativa ha sigut realitzada a escala nacional.

7.5. Escenari5s

Seguidament, es compara el pais amb més fonts d'energia renovable d'Europa que és Suecia, amb el

gue menys en té, que és Polonia.

Per a la comparativa s'ha agafat com a model el cotxe mitja tipus Volkswagen golf, ja que és el segment

més venut actualment.
Les condicions sén similars a les anteriors. Unicament es canvia el pais on sera conduit el cotxe eléctric.
L'any en el qual es fa la comparativa és 2020.

Suécia:
Emissions de CO, per Km: 51g

Grafica tones de CO, vs. km recorreguts:

Tonnes of CO2

50
60

o

Figura 7.9. Comparacio del total de tones de CO, emeses en funcié dels quilometres recorreguts. (Font:

transportenvironment)
Punt de encreuament: 19.000 km

Total de tones consumides durant la vida util:
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Figura 7.10. Comparacio del total de tones de CO, durant la vida util dels vehicles. (Font: transportenvironment)

Eficiéncia respecte vehicle de gasolina: 79% mes.

7.6. Escenari 6

Polonia:

Emissions de CO, per Km: 174g
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Grafica tones de CO, vs. km recorreguts:
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Figura 7.11.
Comparacié del total de tones de CO, emeses en funcié dels quilometres recorreguts. (Font:

transportenvironment)
Punt d’encreuament: 65.000 km
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Figura 7.12. Comparacio del total de tones de CO, durant la vida util dels vehicles. (Font: transportenvironment)

Eficiencia respecte al vehicle de gasolina: 32% mes.
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7.7. Resultats

Comparativa entre Suécia, Espanya i Polonia I'lany 2020.

La comparativa es elaborada comparant el cotxe mitja mes venut actualment Volkswagen Golf, amb

un cotxe eléctric equivalent conduit en cada pais.

Suecia Espanya Polonia
Emissions del cotxe eléctric per cada 51 80 174
km(g)
Punt d’encreuament (km) 19.000 22.000 65.000
Total d’emissions emeses durant la vida 11 18 39
util del cotxe eléctric (T)
Percentatge de millors respecte el total 79 68 32
d’emissions del cotxe convencional (%)
Estalvi de tones de CO, (T) 46 39 18
Anys necessaris per compensar les 1 1 3
emissions* (anys)
Ranquing d’eficiéncia 1 2 3

Taula 7.1. Taula comparativa de les emissions que es produeixen al conduir un cotxe eléctric en un donat pais

(Font: Propia)

*Quilometres transcorreguts de mitjana per any son 20.000

En la taula 7.1 es pot observar que l'estalvi de CO, que s'obté en comparar un cotxe de combustié

interna amb un eléctric a Espanya i Suecia és d'aproximadament 39 i 46 tones respectivament. En canvi,

si ho comparem amb |'estalvi que presenta Polonia, que és de 18 tones, es veu clarament que Espanya

i Suécia presenten més del doble d'estalvi pel que fa a les emissions. Aquest fet esta directament lligat

a les emissions de CO, que s'emeten per quildmetre conduit pel cotxe electric les quals es poden reduir

millorant el mix energetic que te'l pais.
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Analisi, viabilitat i futur de les alternatives als motors de combustio interna.

8. Localitzacio de les emissions

Un tema important a tractar és on es localitzen les emissions en el moment de la fabricacié d'un
turisme. Tots els fabricants actualment estan invertint molt de capital per baixar les emissions locals.
Amb emissions locals es refereixen al fet que el cotxe no emeti emissions de forma directe durant la
circulacié. Aixo no vol dir que aquest no n'emeti de forma indirecta. De forma indirecta fa referéencia a
les emissions que estan relacionades amb la generacié de I'electricitat que consumeix el vehicle electric

per circular.

Es a dir quan un cotxe eléctric circula no emet emissions, ja que no hi ha cap combustid, perod
consumeix electricitat i, per tant, contamina el que s’emet durant la generacié de I'electricitat que
consumeix. Aixi també, en el moment de parlar de la fabricacié de vehicles eléctrics cal esmentar on

es produeixen i es munten les bateries i d'on provenen les cel-les.

En la taula 8.1 s'observa la localitzacioé dels diferents processos en els models eléctrics més venuts del

mercat.
Modelo Producciony montajeds’  q.0 g las coldas
las baterias
Renault ZOE Il Flins (Francia) Polonia (LG Chem)
Peugeot e-208 Trnava (Eslovaquia) China (CATL)
Tesla Model 3 Fremont (Estados Unidos) Estados Unldos (Tesla-
Panasonic)
Nissan LEAF Il Sunderland (Reino Unido) Reino Unido (Nissan AESC)
BMW i3 Leipzig - Alemania) gg?g”a tSamsing BEl)desde

Hyundai Kona Nosovice (Republica Checa) Corea del Sur (LG Chem)

electric
Kia e-Niro Hwaseong (Corea del Sur) Corea del Sur (SK Innovation)
Volkswagen ID.3 Leipzig - Alemania) Alemania (LG Chem)

Taula 8.1. Taula resum dels fabricants i la procedéncia de les seves bateries (Font: Hibridos y electricos)
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En aquest cas, el més important és que els paisos que es mostren per cada model en cada una de les
columnes estiguin el més a prop possible, amb la finalitat de reduir les emissions en la produccid final
del vehicle. Es a dir, per tal de reduir el consum, el pais on es produeixen les cel-les i s'assemblen les

bateries hauria de ser el mateix o com a minim dintre del mateix continent.

Per exemple el BMW i3, la produccié i muntatge de la bateria es troba a Alemanya i les cel-les venen

d'Hongria. La distancia és acceptable degut a la proximitat entre els paisos.

En el cas del Volkswagen ID.3 La produccié de la bateria i I'origen de les cel-les és en el mateix pais

(Alemanya). Aquest exemple és un escenari molt adequat per reduir la petjada de carboni.

En canvi, en el cas del Hyundai Kona eléectric, la produccié és a la Republica Txeca i I'origen de les cel-les
a Corea del Sud. Estem parlant de dos continents diferents i la distancia aéria entre aquests paisos és
de 8.394 km. Pero s'ha de tenir en compte que a causa del preu, les dimensions i el pes de les bateries

aquestes sén transportades en vaixells i la distancia és considerablement més gran.

La tendencia a Europa de cara al futur sera produir la gran part de les bateries a Europa per baixar la
dependeéncia de la industria asiatica. Un exemple és la nova planta que obrira Volkswagen a Sagunt
(Valéncia, Espanya). Aixo és essencial, ja que una forma eficient de reduir les emissions globals és
precisament reduir la deslocalitzacid dels diferents processos de fabricacid d'un mateix model de

vehicle.
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9. BIW

En anglés: "Body in white", Traduit textualment significa cos en blanc. Aixo és degut al fet que és

I'estructura de metall soldat base que forma el vehicle i aquesta principalment té un color gris o blanc.

Una carrosseria moderna en blanc (BIW) pren ni més ni menys que el 20% del pes brut del vehicle. El
pes del vehicle té una relacié directa amb el total d'emissions, ja que un pes més elevat implica més
energia per fer-lo moure, la qual energia en els motors de combustié interna prové de la reaccid
guimica entre el combustible i l'aire i aquesta reaccié emet emissions. Pero també té una influencia
directa en els cotxes eléctrics, perquée un vehicle al ser més lleuger també consumira menys energia

eléctrica, la qual contamina en ser produida.

Dins el disseny d'una carrosseria hi ha un conjunt de requeriments que cal complir. Entre aquests hi ha

els seglients:
9.1. Requeriments

e Espai confortable:

Optimitzar I'espai interior de manera que sigui el més espaids possible dins de les possibilitats.
¢ Rigidesa i resisténcia:

Aconseguir la maxima rigidesa del cos en combinacié amb una gran resistencia.
e Reduccid del pes:

El pes total d'un vehicle ve directament influenciat pel pes de I'estructura, per aixo s'inverteix molt en

optimitzar-ne el pes.
e Resisténcia a la corrosio:

Un dels punts febles és la corrosid, per aixo s'ha avangat molt tecnologicament per evitar que es

produeixi.
e Aerodinamic i bon disseny:

Per poder dissenyar una estructura, cal pensar en |'aerodinamica que tindra el cotxe i ajustar-la al

disseny exterior que tindra.

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

37



Memoria

e Calcular espai suficient:
Aquesta per poder ser validada, ha de complir uns minims d'espai a I'habitacle.
e Proteccid de vianant i ocupant en cas d'accident:

També ha de complir uns requisits per a la proteccio tant per a vianants, és a dir, persones externes al
vehicle, com per als mateixos ocupants. Es a dir, distribuir de forma logica on han de ser les parts més

reforcades i on les menys.
e Tenir en compte que l'interior ha de poder albergar els components:

L'espai que es deixa a l'interior ha d'estar pensada per poder ser suficient per introduir tots els

elements que componen l'interior del turisme.

El punt mes critic a I’hora de fabricar una carrosseria son els materials.

9.2. Materials

9.2.1. Acer

L'acer que s'utilitza per a la fabricacio de carrosseries no es fa servir en estat pur a causa del seu elevat
pes i facilitat per oxidar-se. Per aixd, més comunament és usat |'aliatge acer-carboni. D'aquesta manera
depenent del percentatge de carboni que s'hi incorpori, s'obtenen acers més o menys resistents. Aixi

també es poden combinar amb silici, magnesi o fosfor per poder assolir encara millors propietats.

Altres aliatges que es troben sén els aliats amb niobi, titani o bor. Aquests seguits de tractaments
termics com a tremp o revingut, permeten aconseguir materials altament resistents davant d’una

col-lisié. D'aquesta manera podem classificar els acers aliats principalment de la manera seglient:

e Acers convencionals
e Acers d'alta resisténcia
e Acers de molt alta resistencia

e Acers d'ultraalta resisténcia o borats
Els acers utilitzats en automocid presenten els avantatges segiients:

e Versatilitat
e Baix cost

e  Subministrament constant
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e Alta conformabilitat

e Alta resistencia d’'impacte

e Amplia habilitat d'enduriment

e Bona resistencia a la corrosid de I'acer recobert

e Simplicitat d'acoblament

e Possibilitat de ser reformat durant la fabricacio

e Tecnologia de reparacid i manteniment ben desenvolupada

e Facil de reciclar
Principals desavantatges:

e Alta densitat

e Susceptibilitat a la corrosio de I'acer sense recobriment

Els acers convencionals estan dividits per tipus: acers dolgos, acers refosforats, acers enduribles al forn,

acers isotropics, acers al carboni-manganes, acers de baix aliatge d'alta resisténcia.

9.2.2. Alumini

A principis del segle XX, I'alumini poques vegades es feia servir en el sector de I'automocid a causa dels
alts costos dels materials, I'alt cost de |I'acoblament de doble cos, la pitjor soldabilitat i confortabilitat
que l'acer. L'alumini requereix equips especifics de soldadura, conformat en fred i pintura.
L'enduriment per deformacié de l'alumini provoca l'aparicié de fatiga de baix cicle. El modul
d'elasticitat de I'alumini és 3 vegades menor que el de I'acer, de cara a la rigidesa implica efectuar

modificacions en el disseny, utilitzant estructures mes gruixudes.
Aixi mateix, I'alumini té avantatges molt valuosos:

e El cos d'alumini és 2 cops més lleuger que el cos d'acer ordinari.

e A causa de les propietats opcionals de recobriment i pintura, I'alta resisténcia a la corrosié pot
estalviar costos.

e Elreciclatge de I'alumini no és un problema.

e El cost de ferralla arriba al 50% de I'alumini primari (15% de I'acer).
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9.2.3. Magnesi

El magnesi és el material d’enginyeria més lleuger; la seva densitat és un 35% més petita que la de
I'alumini i 4 cops més petita que la de I'acer. Els aliatges de magnesi d'alta puresa (per exemple, AZ91E)
amb un contingut minim d'inclusions metal-liques (ferro, coure, niquel) tenen una gran resisténcia a la
corrosio. L'alt cost dels aliatges de magnesi evidentment els fa no atractius per a la produccié en massa.
A més, no hi ha tecnologies prou desenvolupades d'extrusio i produccié de planxes. El magnesi és
guimicament actiu, tendeix a lliscar, requereix una capa anticorrosiva i té una temperatura de fusio

petita.
9.2.4. Polimers, plastics i compostos
Els polimers tenen molts avantatges:

e Simplicitat de fabricacié de peces complexes.
e Facil muntatge.

e Dany insignificant després d’un impacte a baixa velocitat.

Els polimers en el sector de I'automocié han de ser capacos de suportar temperatures dins de
I'habitacle des de -40 a 90 2C. Els diferents requisits que han de superar es poden dividir en els

seglents grups:

e Els termoplastics tenen un modul d'elasticitat baix (3GPa) i sovint una resistencia baixa. Per
tant, la millora de les propietats continua sent rellevant.

e Els polimers han d'exhibir una resisténcia fina a I'impacte, tant en impactes de baixa com d'alta
velocitat. Els materials compostos compleixen aquests casos, pero la prediccié de la distribucid
de fragments i la retencio de parts segregades després de I'impacte és un nou problema atipic
per als metalls.

e Els polimers tendeixen a tenir un major creixement térmic que els metalls, cosa que pot
provocar pandeig, distorsid i rugositat per reaccié. El disseny generalment considera aquesta
caracteristica.

e Llaresisténcia quimica dels polimers és crucial perque tendeixen a degradar-se, per exemple,
a causa del contacte amb el combustible pero, els additius inhibidors de vegades eliminen
aquesta falta. Els termoplastics sén materials d'alt pes molecular, que s'estoven i es fonen amb
I'aplicacid de calor. Diversos termoplastics s6n components compostos amb alta resistencia,

baix pes, resisténcia a la corrosio i propietats térmiques fines.
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9.2.5. Materials Avangats
CFRP vol dir “Carbon fiber reinforced plastic” que traduit es: Plastic reforcat amb fibra de carboni.

Depenent de la tasca, el plastic reforcat amb fibra de carboni es fabrica amb diferents tipus de plastics

i fibres.

Diversos factors depenen del procés de CFRP, els motlles generalment estan fets d’alumini o fibra de
vidre. Per a peces de baix volum, es pot fabricar col-locant tela de fibra de carboni i resina en un motlle
i deixant que s'endureixi al buit. Per crear peces de més volum, s'utilitza emmotllament per

compressio.

(a) E-CFRP (b) T-CFRP

Figura 9.1. Diferents formes de intercalar les fibres de carboni. (Font: Motor Vehicle Structures: Concepts and

Fundamentals)
Plastics i fibres usats:

e Epoxi (el més utilitzat)
e Poliéster
e Tereftalat de polietile (PET)

o Vynilester

e Nylon
e Kevlar
e Alumini
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Taula comparativa CFRP i acer:

Typical CFRP | Steel

Properties ASTM-
A36

Density 1.8 7.85

(g/lem3)

Young's 220 200

Modulus

(GPa)

Tensile 2.48 1.88

Strength

(GPa)

Tensile |0.5-2.0| 0.1-0.3

Elongation

(%)

Taula 9.1. taula de comparacié de les propietats fisiques del CFRP i I'Acer. (Font: Motor Vehicle Structures:

Concepts and Fundamentals)

Tal i com es pot apreciar en la taula 9.1, la fibra de carboni presenta una densitat de quatre vegades
menor que I'acer. Un modul de Young lleugerament millor, una resistéencia a la traccié superior i pero

també un allargament per traccié superior.
Avantatges

e Redueix el pes

e Augmenta la rigidesa i esmorteeix el soroll i la vibracié en punts estrategics
e Millora I'eficiencia del combustible

e Més facil de modelar i treballar

e Redueix la resisténcia

e Redueix la contaminacio

e Es pot utilitzar menys material

e Major vida util (el CFRP és extremadament resistent a '0xid i la corrosid)

e Menys manteniment
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9.3. Programes de desenvolupament

Al mdn de I'automocié hi ha molts programes de desenvolupament que investiguen nous materials,

tecniques de produccid... que permeten obtenir un cotxe molt més lleuger.
9.3.1. Experimental composite vehicle (ECV)

Vehicle compost experimental (ECV) és un programa de recerca de materials alternatius per a la

carrosseria (principalment alumini) orientats a millorar I'estalvi de combustible i rendiment general.

Alguns dels resultats obtinguts d'aquest programa son: reduccioé del pes en un 27% i 'augment de la
rigidesa a la torsié en un 22%. |, encara que les instal-lacions de produccié creades no van trobar cap
Us a la industria real, Ferrari i Jaguar van utilitzar I'experiéncia del projecte per estimar I'eficiéncia del

disseny.

El material flexible i reciclable amb una fina resistencia a les abonyegades, RRIM PU, es va investigar

en profunditat, aixi com també el SMC rigid.

En els temps d'ECV, Audi estava desenvolupant el programa de concepte de marc espacial: Audi Space

Frame (ASF). A partir d’aqui es va obtenir la versié d'alumini de I'Audi 100.
9.3.2. Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB)

Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB) és un programa finangat per 35 fabricants d'acer de 18 paisos,
inclosos JFE Steel Corporation (Japd), ThyssenKrupp Stahl AG (Alemanya), SSAB (Suecia), US Steel

Corporation (EUA) | orientat al desenvolupament de carrosseria d’automobil d’acer lleuger.

La coordinacié del projecte la va realitzar I'Institut Internacional del Ferro i I'Acer (IISI). ULSAB va
mostrar un contingut de HSS del 90% al cos i unions soldades a mida (TWB) en un 50% de les unions.
També es va avancar en les tecnologies d’hidroconformat, panells sandvitx i soldadura laser. El pes es
va reduir en un 25%, la rigidesa a la torsié es va incrementar en un 80%, la rigidesa a la flexié es va

incrementar en un 52% i el nombre de peces va reduir de 200 a 158 a causa de |'estampat elaborat.
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9.3.3. Future Steel Vehicle (FSV)

Els éxits d'ECV i ULSAB van inspirar el comite de canvi climatic de I'ONU a declarar el programa Future
Steel Vehicle orientat a disminuir emissions d'automobils mitjancant la modernitzacié de vehicles

eléctrics de bateria d'alt volum.

FSV es va fundar després de la reunié del comité de Bali el 2007. El programa esta orientat al
desenvolupament de carrosseries AHSS segures i lleugeres i promou unitats d’energia d’automobils

ecologiques.
Principals resultats de FSV:

-Disminuci6 de pes al 35%.
-97% de contingut corporal HSS.

-Es van desenvolupar 20 nous graus d’AHSS per al 2015-2020 (ULSAB va desenvolupar 11 nous graus
AHSS per al 2002-2010).

-Es va assolir la qualificaciéd EuroNCAP de 5 estrelles.

9.3.4. FreedomCAR

El desig d'abaratir els compostos i desenvolupar tecnologies de reciclatge va impulsar el Departament
d'Energia dels EUA | el Consell de Recerca Automotriu dels Estats Units, inclosos Chrysler Group, Ford

Motor Company i General Motors Company.

FreedomCAR es va fundar el 2002 per coordinar i promoure I'associacié entre els participants i altres

organitzacions per a la recerca d’automobils avancats.
FreedomCAR objectius:

e reduir el pes al 50% i estalviar costos de fabricacié i material.
e desenvolupar tecnologies de fabricacié i assemblatge per a CFRP i aliatges de magnesi.

e abaratir el CFRP. Els sedans de 4 portes es van convertir en els principals temes de recerca.
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9.3.5. Superlight Car

SuperlLightCar és un programa destinat a reduir el consum de combustible i les emissions de gasos
d'efecte hivernacle en que participen Volkswagen, Fiat, Volvo, Daimler, Porsche, Opel, Renault i 33

proveidors, institucions de recerca i universitats.

Es va reduir el pes corporal del Volkswagen Polo Mk 5 en un 39% (110 kg) el 2015, per la qual cosa el
pes estimat va baixar als 171 kg.

La carrosseria va ser composta per alumini (53%), acer (36%), magnesi (7%) i plastic (4%).

Figura 9.2. Prototip de Carrosseria de Superlightcar (Font: Institut fir fahrzeugconcepte)
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10. Bateries

Dins de la produccié dels cotxes electrics, el component que més impacte té mediambientalment
parlant, és la bateria. Fins al punt que produir un cotxe eléctric contamina de mitjana un 70% més que
un de combustié interna convencional. Aixo vol dir que la petjada de carboni amb la que surt un cotxe
electric de fabrica es bastant elevada en comparacié amb els cotxes convencionals. Per aix0 se li ha de

donar gran importancia a I’hora de parlar de mobilitat eléctrica.

10.1. Tipus de bateries actuals

Cal destacar uns quants parametres a I'hora de parlar de bateries per a vehicles electrics:
Densitat energética: energia que pot subministrar la bateria per cada Kg. (Wh/kg).
Poténcia: I'amperatge maxim en el procés de descarrega. (W/Kg).

Eficiencia: el rendiment de la bateria (el total d'energia util que proporciona en %)

Cost: equival al preu de la mateixa.

Cicle de vida: el procés de cada carrega i descarrega completa s'anomena cicle de vida, com més en

tingui més durara.

Tecnologies de les bateries actuals:

Plom acid Niquel i hidrur | 16-Liti Super condensadors
metal-lic
Electroliti H2S04+ KOH LIPFs Electrolit Electrolit Electrolit
H20 aqués organic aquos

Anode PbO> M(Metall) Grafit Carboni Carboni Metal-lic
Catode Pb Ni(OH)2 LiMn204 Carboni Carboni Metal-lic
Voltatge de la Cél-lula 2,4 1,2 4,0 1 3 1
Energia especifica (Wh/kg) 35 50-80 250-400 0,2-1,3 3-6 1
Temperatura recomanada de 25 -20a50 50 -25a 85 -40 a 85 -30a70
treball

Taula 10.1 Caracteristiques de les bateries mes comunes en el sector de I'automocié. (Font: propia)
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10.1.1. Bateria Plom acid:

Es el tipus de bateria més usat avui en dia i representen el 40-45% de les vendes globals. Ofereixen una
gran varietat de mides i dissenys i estan disponibles en grans quantitats. Poden tenir des de mides de
menys d'1 Ah fins a milers d'Ah. Les variacions de disseny de les plaques d'electrodes permeten que
funcionin com a bateries amb alta velocitat de descarrega i baix consum (aplicacions d'arrencada

d'automobils) i també per a aplicacions de cicle profund amb velocitats de descarrega moderades.
Avantatges:

* Poden ser fabricades arreu del mén amb alts index de produccié.

¢ Els components de la cel-lula es poden reciclar facilment.

¢ SAn molt barates en comparacié amb altres secundaris dissenys de bateries.

¢ Poden prescindir de manteniment.

Desavantatges

® Les bateries de plom-acid requereixen un manteniment freqiient.

¢ Aquestes bateries perden aigua mentre estan en funcionament i el nivell de I'aigua s'ha de reposar.

e Com que utilitzen plom en la seva construccid, solen ser pesades i presenten dificultat per ser

transportades.

¢ Les bateries de plom-acid tenen un cicle de vida relativament baix (50-500 cicles).

Catodo: PbO,

Solucion de H,S0,4
(Electrolito)

Figura 10.1. Esquema explicatiu de la bateria de plom acid. (Font: Aaronit)
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10.1.2. Bateria Niquel i hidrur metal-lic:

La bateria de niquel-cadmi és una bateria molt fiable, robusta i de llarga durada. Les bateries de niquel-
cadmi presenten supressié de tensid, també anomenades efecte memoria. L'efecte memoria fa que la
bateria faci lliurar només la capacitat que es va utilitzar durant els cicles repetits de carrega/descarrega
anteriors. Per aix0, tota la seva capacitat s'ha d'usar per a cada cicle de descarrega per evitar una
disminucid de la capacitat maxima. L'efecte memoria fa que aquesta bateria sigui menys adequada per

a aplicacions que no permeten una completa descarrega.
Avantatges:
e Tenen una vida més llarga en comparacié amb les de plom acid.

¢ Interval de temperatures de funcionament ampliat comparat a bateries de plom-acid. Aixo les fa més

flexible en aplicacions pesades, pel que fa al rang de temperatures.
 Bateries extremadament resistents.

*Bona retencié de carrega. Es poden emmagatzemar per llargs periodes sense deteriorament

important de SoC.

¢ Aquestes bateries requereixen menys manteniment.

* No representen perills ambientals com les bateries Ni-Cd.
Desavantatges:

e La sobrecarrega comporta greus consequliéncies per a la bateria; condueix a I'escalfament de la
bateria alliberant al seu entorn hidrogen gasés i augmenta el risc d'incendi. Com a resultat, les bateries
Ni-MH requereixen circuits de carrega complexos per assegurar-se que no es produeixi una

sobrecarrega.

* Circuits complexos per a la carrega, implica que les cél-lules no es poden carregar amb carregadors

de bateries convencionals. Aquesta necessitat contribueix a un augment del cost de la bateria.

e Vida util limitada d'uns 200-300 cicles si es descarregada repetidament a corrents de d’elevada

carrega.

¢ Preséncia de |'efecte memoria.
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Junta

Terminal positivo
Saida de gas

N Guia positivo

1
A\
>/
~—d

Eletrodo positivo (NiOOH)

f Separador
}‘ Eletrodo negativo (MH)
i Caixa (terminal negativo)
‘sg%& ! 4
il | | 4+— Revestimento
)

-

Figura 10.2. Esquema explicatiu del funcionament d’una bateria de niquel i hidrur metal-lic. (Font: Journal of
Electrochimica Acta)

10.1.3. I6-Liti

Les cel-les d'i6 liti sén les més Optimes per a usos d'alt rendiment i amb limitacions d'espai. Posseeixen
una gran energia especifica i una densitat energética alta. A causa de la seva alta densitat energética
provoca que siguin menys estables. Per aix0 aquest tipus de cel-les son més probables d'incendiar-se

si no s6n ben manipulades.
Avantatges

e Les cel-lules d'i6 de liti tenen un llarg cicle de vida, aproximadament de 800 cicles al 80% de
profunditat de descarrega. La qual cosa les fa molt adequades per a usos on es requereixen un elevat

nombre de cicles de carrega-descarrega.

* Poden operar en un ampli rang de temperatures.

¢ Gracies al baix index d'autodescarrega, dona lloc a qué tinguin una llarga vida util.
¢ Capacitat de carrega rapida, essencial per a usos en |'electronica.

e Alta eficiencia energeética, arriba fins al 94% durant un mateix cicle.

¢ No tenen efecte memoria.

¢ Aquestes bateries no representen un perill mediambiental, ja que no estan formades per materials

toxics.
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* Alta densitat energeética (300-400 kWh/m3, 130 kWh/tona).

e Una de les qualitats més destacades de les cél-lules d'ions de liti és que tenen una eficiéncia
coulombica molt alta en comparacié amb les cel-lules de plom-acid. Una nova cél-lula d'ions de liti
presenta una eficiéncia coulombica de fins a un 94% en comparacié amb una bateria de plom-acid que

només té un 80% d'eficiéncia coulombica.
Desavantatges
e Les cel-lules d'ions de liti tenen un cost inicial moderadament elevat.

¢ L'alta densitat d'energia de les cel-lules d'ions de liti també dona lloc a problemes d'inestabilitat i risc
d'incendi. Aquest comportament de les cél-lules d'ions de liti fa que sigui obligatori tenir un circuit de
proteccié complex. Els sistemes de gestié de bateries per a les cél-lules d'ié de liti han de ser capacos
d'evitar la sobrecarrega d'aquestes cél-lules. La sobrecarrega a les cél-lules d'ions de liti provoca una

fuga térmica i, posteriorment, un risc d'incendi.

e Les bateries d'i6 de liti compostes per series de cel-lules requereixen moduls d'equalitzacié de

carrega.
«— € | € —>
Charge I Discharge
Anode Cathode

A Discharges"v 47

il

I
Non-aqueous Separator
electrolyte

Figura 10.3. Esquema explicatiu del funcionament de la bateria de id-Liti. (Font: MDPI)
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10.2. Obtencid i fabricacio

La produccié de bateries requereix d'un llarg i complex sistema. Aix0 es a causa de les matéries
primeres que es necessiten ja que aquests solen ser poc abundants i dificils d’obtenir. Per a la fabricacié
del catode es necessita: Liti, Cobalt, Niquel i Magnesi. Paral-lelament es necessita Grafit per a la
fabricacié del anode, metalls per fer la carcassa i aparells electronics entre d’altres. A partir d’aqui es
produeixen les cél-lules i s’assembla tot el conjunt. En la figura 10.4. es troba un esquema explicatiu de

I'obtencid i fabricacid de les bateries d’io-liti.

Produccio de Liti ’
Produccid de Grafit

Produccié de Cobalt ;
Produccic de la pols

s s — a
Produccié de Niquel del catode

Produccié de Magnesi Produccié de Metalls |

(Al/Cu/Acer) Produccid de les
— cél-lulesi - »  Usdelabateria |

Produccid de plastics — enssamblatge

Produccid d’altres

materials Generacio

d’electricitat

Produccio d’aparells
electronics

L. Reciclatge de la
bateria

Figura 10.4. Obtencio i fabricacié d’una bateria d’un vehicle. (Font: Propia)

Les bateries més comunament utilitzades en el mén de I'automocié per a I'accionament dels cotxes
electrics sén les d'id-liti. Una bateria d'aquestes amb una capacitat de 50 kWh, pesa aproximadament
400 kg. En la taula seglient es veu quina proporcid del pes total de la bateria aporta cada material que

la forma.
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Proporcié en massa de la quantitat de material reciclable en una bateria d’ié-liti.

Material Reciclable Proporcié en pes (kg)
Alumini 126
Grafit 71
Niquel 41
Electrolit 37
Coure 22
Plastic 21
Manganés 12
Cobalt 9
Electronica 9
Liti 8
Acer 3
Residus 41
Total 400

Taula 10.2. Proporcio de pes que aporta cada material del total del pes de la bateria d’un cotxe eléctric (Font:
Volkswagen)
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10.3. Origen de la matéria primera

A l'hora de parlar dels diposits de matéries primeres, cal tenir en compte dos aspectes diferents: d'una
banda, els recursos generalment disponibles en el nostre planeta i, de l'altra, els jaciments que es
poden extreure de manera rendible amb la tecnologia d’avui en dia i amb els preus de mercat actuals.
Estudis cientifics mostren que la demanda de materia primera a nivell global pot ser coberta amb
disponibilitat actual. No obstant aix0, diversos estudis indiquen que sens dubte son possibles
escassetats temporals o0 augments de preus de diverses matéries primeres, per exemple si s'han d'obrir
noves instal-lacions de produccid, si la demanda és massa gran o si hi ha problemes amb les

exportacions dels paisos productors.

A continuacié s’explicara l'origen de les matéries primeres necessaries, que més impacte

mediambiental tenen:
Grafit

El grafit s'utilitza per la fabricacié de I'anode en les bateries d’ié-liti. Aquest té la proporcié en volum
més gran de totes les mateéries primeres de la bateria i també representa un percentatge important
dels costos de produccio de les cél-lules. La Xina ha jugat un paper dominant en gairebé tota la cadena
de subministrament durant diversos anys i produeix gairebé el 50% del grafit sintétic del mén i el 70%
del grafit en escates, que requereix un tractament previ abans de ser utilitzat per a la produccié de
bateries. Durant els darrers anys, s'han dut a terme exploracions creixents, en particular a Africa. Nous
llocs d'extracci6 com Mogambic, Tanzania i Madagascar podrien alleujar la pressié sobre el mercat
mundial. No obstant aix0, els riscos que comporta el processament del grafit en escates també
presenten un problema per a la seguretat del subministrament, ja que aquest es realitza gairebé
integrament a la Xina, juntament amb la produccié d'anodes. Actualment s'esta investigant nous
materials per a la fabricacio de I'anode, fet que podria disminuir notablement la dependéncia del grafit

i els costos.
Cobalt

Com el niquel i el manganes, el cobalt és necessari per a la produccié dels catodes de la bateria.
Actualment presenta els majors riscos de contractacio de totes les materies primeres de la bateria.
Aix0 es deu en particular al creixement de la demanda i als colls d'ampolla resultants. Hi ha constancia
gue la demanda global podria augmentar fins a 315.000 tones el 2030, que és 20 vegades la quantitat
actual. El desenvolupament de tecnologia de catodes reduint la proporcié de cobalt o fins i tot
eliminant-lo, podria provocar una reduccié considerable de la demanda global. La Republica
Democratica del Congo és en diferencia el major productor. L'explotacié minera de les mines de cobalt

ha dominat el mercat mundial durant més de deu anys, amb una quota de mercat actual del 69%.
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Liti

Atés que el mercat de liti és relativament petit, I'augment esperat de la demanda és especialment alt
en relaciéd amb els nivells de produccié actuals. L'extraccié de liti es limita actualment a Australia, Xile i
I'Argentina. Les empreses que s’hi dediquen poques, només quatre d’aquestes controlen gairebé el
60% de la produccié mundial. No obstant aix0, I'auge del liti en els Ultims anys ha demostrat que el
mercat del liti s'enfronta a canvis importants. Juntament amb I'ampliacio de les instal-lacions existents,
s'estan planejant i aplicant projectes a gran escala en altres paisos, com el Canada, Mexic i Bolivia.

Europa també té un potencial significatiu.
Manganes

El principal client de manganes és la indUstria siderurgica, que utilitza aproximadament el 90% del
subministrament mundial. En I'actualitat, només aproximadament el 0,2% del manganés extret a tot
el mon s'utilitza en les bateries d'ions de liti. Les previsions mostren que aquest no presenta tendéencia

a ascendir mes d’'un 1% en el futur.
Niquel

Per augmentar la densitat d'energia de les bateries d'ions de liti, s'utilitza una proporcié molt major de
niquel en les cel-lules. Aixo significa que la demanda augmentara de manera desproporcionada en
augmentar la produccié de bateries. Per a satisfer la creixent demanda en el futur, cal desenvolupar
nous metodes de fabricacié per al sulfat de niquel. EIl mercat depén en gran manera del
subministrament de niquel primari procedent del sud-est asiatic i, en particular, d'Indoneésia, que és
amb diferéncia, el major pais miner de niquel. En el 2020, Indonésia va imposar una prohibicié de les
exportacions de mineral de niquel per assegurar que grans parts de la cadena de valor romanguessin
al pais. Després de la Xina, ara és el segon productor mundial de niquel, perd només de niquel de classe

Il (menys del 99% de puresa).
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11. Simulacio d’un escenari de mobilitat alternatiu

11.1. Vehicles escollits

Per poder fer una comparacié el més propera a una situacio real, he decidit fer una comparativa de la
meva situacid. Agafaré el trajecte que faig jo cada dia per anar a la feina, i compararé les emissions

reals que s'emeten quan utilitzo el meu cotxe de combustié interna o |'eléctric.

Caracteristiques técniques dels cotxes:

Volkswagen e-Up! (2021) Audi A3 (2009)
Propulsio Motor eléectric Motor de combustio interna
Combustible - Diesel
Diposit (kWh, L) 36,8 55
Autonomia (Km) 260 1000
Poténcia (CV) 83 140
Parell motor (Nm) 210 320
Pes (Kg) 1235 1420
Coeficient aerodinamic 0,308 0,330
Consum mitja combinat 14,5 5,4
(Kwh/100km, 1/100 km)
Emissions de CO; (gr/km) - 143
Emissions de CO, en la 9,5 5,8
fabricacio (T)

Taula 11.1 Taula amb les especificacions tecniques dels vehicles escollits. (Font: Propia)
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Aquests son els dos vehicles en qlestio fets servir per fer 'assaig:

Volkswagen e-Up!

Figura 10.1. Imatge del Volkswagen e-Up! (Font: km77)

Audi A3 Hothatch

Figura 10.2. Imatge del Audi A3 Hothatch (Font: km77)
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11.2. Recorregut escollit per fer la comparativa

Seguidament es mostren els dos recorreguts efectuats per tal de poder determinar els consums reals
dels vehicles.

Trajecte 1 (Tubinga — Weissach):

% Porschestralle 911 o

Stuttgart

Bad Liebenzel Re&@ningen

Herrenberg

Jettingen

Denzenbergstralle 20
Bondorf Tubingen

Figura 10.3. Mapa del trajecte recorregut de Tubinga a Weissach (Font: Google maps)

Trajecte 2 (Weissach — Tubinga):

&
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1
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Figura 10.4. Mapa del trajecte recorregut de Weissach a Tubinga (Font: Google maps)
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Recorregut total 103 km.

Urba (10km, 10 %), Autopista (30 km, 30%), Carretera secundaria ( 63 km, 60%).

11.3. Calculs necessaris per fer I’estudi

L'assaig consta de fer el trajecte explicat previament amb cada un dels cotxes. Agafar el consum real
de cada un de referéncia i seguidament fer un calcul amb el consum obtingut del total d'emissions que

emetra cada un al llarg de la seva vida Util que és d’aproximadament 200.000 km.

Per poder determinar de la forma més precisa possible el consum real de cada, he carregat cada cotxe
al maxim abans i després de realitzar el trajecte i la diferéncia I'he agafat per calcular el consum cada

100 km. La conduccid en els dos casos ha sigut normal i econdmica.

Consum obtingut amb I'Audi A3: 5,2 L/100 km

Consum obtingut amb el Volkswagen e-UP: 16,3 kWh/100 km

Seguidament es mostren els calculs del total de CO, emés amb cada vehicle:
Audi A3

En cremar un litre de gasoil s'alliberen 2,65 kg de CO, a I'atmosfera. Perd també s'han de sumar les

emissions que s'emet en |'obtencid d'aquest. Les emissions en I'obtencié sén de 0,66 kg CO, per litre.
Per tant, el total d'emissions per litre és de 3,31 kg.
Total de CO, emés en la combustid cada 100 km:

k
2,65 Tg x52kg =13,78kg de CO, enla combustié cada 100km.

Total de CO; emés en la produccid per la quantitat de litres necessaris cada 100km:
520,66 = 3,43 kg de CO, l'obtenci6 del gasoil cada 100 km
Total de CO, emes globalment des de la produccid fins la combustio:

13,78 + 3,43 = 17,21 kg de CO, total emes cada 100km.
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Total de CO, emes globalment per cada km:

17,21
100

= 0,1721 kg de CO, per cada km.

Volkswagen e-UP:

Com l'assaig és dut a terme a Alemanya, pero per tal de poder fer una comparativa entre diferents
paisos, s’agafaran com a paisos de referencia Espanya i Suécia. Per tant es tindran en compte els mix

electrics de cada pais.

El cotxe electric en qliestié consumeix 16,3 kWh de mitjana cada 100 km.
- Alemanya

A Alemanya per cada kWh produit son emesos 485 g de CO,.1*

El total de CO, emes globalment per cada 100 km:

kg
16,3 kWh = 0,485m = 7,9 kg per cada 100 km

| aquest total per cada km:

7'9—0079k K
T g per Km.

- Espanya
A Espanya per cada kWh produit son emesos 277,6 g de CO,.*?
El total de CO, emes globalment per cada 100 km:

k
16,3 kWh = 0'2776k_l/5h = 4,52 kg per cada 100 km

| aquest total per cada km:

4,52

—— =0,0452 Km.
100 0,0452 kg per Km
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- Sueécia
A Suécia per cada kWh produit son emesos 57 g de C0O,.1*%

El total de CO; emes globalment per cada 100 km:

kg
16,3 kWh = 0,057m = 0,93 kg per cada 100 km

| aquest total per cada km:

0,93

100 — 0,0093 kg per Km.

A partir d'aqui amb I'ajuda d'Excel s'han aplicat les segiients formules per calcular el total de CO,

alliberat per cada cotxe al llarg de la seva vida util.

S'agafa com a vida Gtil 200.000 km, aproximadament tretze anys fent 15.000 km per any. Es la mitjana

espanyola.
Formula per el cotxe diesel:
f(x) =58 T+0,000172 * x
Formula pel cotxe eléectric per a cada pais:
f(x) =9,8 T+ 0,000079 * x - Alemanya
f(x) =9,8 T+ 0,0000452 * x - Espanya
f(x) =98 T+ 0,0000093 * x = Suecia

On x son els quilometres transcorreguts.
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11.4. Resultats obtinguts

En aplicar les féormules descrites préviament a I'Excel he obtingut els seglients valors (L'Excel esta

adjunt per si es volen consultar els calculs):

Emissions A3 Emissions e-UP Emissions e-UP (T) Emissions e-UP (T)
Km (T) (T)(DE) (ES) (SE)
0 5,8 9,5 9,5 9,5
10000 7,52 10,29 9,952 9,593
20000 9,24 11,08 10,404 9,686
30000 10,96 11,87 10,856 9,779
40000 12,68 12,66 11,308 9,872
50000 14,4 13,45 11,76 9,965
60000 16,12 14,24 12,212 10,058
70000 17,84 15,03 12,664 10,151
80000 19,56 15,82 13,116 10,244
90000 21,28 16,61 13,568 10,337
100000 23 17,4 14,02 10,43
110000 24,72 18,19 14,472 10,523
120000 26,44 18,98 14,924 10,616
130000 28,16 19,77 15,376 10,709
140000 29,88 20,56 15,828 10,802
150000 31,6 21,35 16,28 10,895
160000 33,32 22,14 16,732 10,988
170000 35,04 22,93 17,184 11,081
180000 36,76 23,72 17,636 11,174
190000 38,48 24,51 18,088 11,267
200000 40,2 25,3 18,54 11,36

Taula 11.2. Taula amb els resultats obtinguts de les emissions totals de cada vehicle en funcié dels km (Font:

Propia)
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Obtenim la grafica seglient:

Total de CO, emes en Tones
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Figura 11.3. Grafica de comparacié del total de CO2 emes amb cada vehicle (Font: Propia)
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Figura 11.4. Grafica de comparacié del total de CO2 emés amb cada vehicle detallada (Font: Propia)
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Analisi, viabilitat i futur de les alternatives als motors de combustio interna.

- Alemanya

A partir d'aquesta grafica es pot observar que les emissions es compensen a partir dels 40.000 km
recorreguts. Aixo implica que a partir d'aproximadament tres anys de vida, el cotxe eléctric emetra
menys emissions a escala global. A nivell local el cotxe eléctric mai emetra emissions i el total

d'emissions que emet durant la seva vida Util, depén directament del mix eléctric de cada pais.

En aquesta concreta comparativa, al final de la vida util de cada vehicle podem observar que el cotxe
diésel haura emeés 40,2 tones de CO,, i I'eléctric 25,3 tones de CO,. La diferéncia és clara, I'eléectric acaba

emetent 15 tones menys de CO, que el de combustid interna.

- Espanya

Si el cotxe eléctric és conduit a Espanya, es pot observar en la figura 11.3 que a partir dels 30.000 km
recorreguts aquest comenca a contaminar menys que el de combustié. Al final de la seva vida util el
cotxe eléctric haura emeés 18,5 tones de CO, que sén 22 tones menys que el de combustié i 7 tones

menys si aquest electric fos conduit a Alemanya.

- Sueécia

En canvi, si el cotxe electric és conduit a Suecia igual que s'observa en la figura 11.4, a partir de 23.000
km aquest comencga a ser menys contaminant que el de combustid. Aquesta xifra vol dir que al cap

d'un any i mig aquest vehicle sera més net que un de combustié estandard.

Al final de la seva vida util el cotxe electric haura emés 11,4 tones de didxid de carboni. Aixo és menys

de la meitat que el que contaminaria a Alemanya.

El que és clar és que perque un cotxe electric comenci a ser menys contaminant, ha de recérrer certs

quilometres, ja que un cotxe eléctric que no fa quilometres vol dir que a nivell global contamina més.

En fer la comparativa queda clar que per tal de fer el pas a I'electrificacio s'ha de tenir molt el compte
el mix energetic. Ja que, és un dels factors que acaba determinant com és de gros el sac d'emissions

gue acaba arrossegant un cotxe eléctric al final de la seva vida util.
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11.5. Comparacié amb un vehicle hibrid endollable (PHEV)

Fins ara els vehicles hibrids eren la solucid sostenible abans dels completament eléectrics. Per tal de

comparar com és de cert aquest fet, afegirem a la comparacié un vehicle equivalent hibrid edollable.

El vehicle en qgliestio és I'Audi A3 40 TFSI E.

Audi A3 40 TFSI E (2021)
Propulsio Motor eléctric + motor de combustio
Combustible Gasolina
Diposit (kWh, L) 13kWh/40L
Autonomia (Km) 810
Poteéncia (CV) 204
Parell motor (Nm) 350
Pes (Kg) 1635
Coeficient aerodinamic 0,3
Consum mitja combinat (9,2 kWh +3,3L)*
(Kwh/100km, 1/100 km)
Emissions de CO; (gr/km) 162,2
Emissions de CO; en la 10
fabricacio (T)

Taula 11.3. Taula amb les especificacions tecniques de I'Audi A3 TFSI E. (Font: Propia)

*Al no disposar d’aquest vehicle, els consums mitjans els he tret de proves de conduccié fetes de Auto motor und

sport.

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

64



Analisi, viabilitat i futur de les alternatives als motors de combustio interna.

La comparativa s’ha fet igual que en el cas anterior comparant els mix energetics dels paisos: Alemanya,

Espanya i Suécia.

En cremar un litre de gasolina s'alliberen 2,35 kg de CO, a I'atmosfera. Perd també s'han de sumar les

emissions que s'emet en |'obtencid d'aquest. Les emissions en I'obtencié sén de 0,705 kg CO, per litre.

Per tant, el total d'emissions per litre és de 3,06 kg.

Els calculs per al motor de combustio son els mateixos per a tots els paisos.
Calculs motor de combustié:

Total de CO, emes en la combustié cada 100 km:

k
2,35 Tg *3,3L =7,755kg de CO, en la combusti6 cada 100km.

Total de CO, emes en la produccié per la quantitat de litres necessaris cada 100km:
3,3%0,705 = 2,178 kg de CO, l'obtenci6 del gasoil cada 100 km
Total de CO; emes globalment des de la produccid fins a la combustio:
8,745 + 2,17 = 10,915 kg de CO, total emes cada 100km.

Total de CO, emes globalment per cada km:

10,909
100

= 0,109 kg de CO, per cada km.
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Calculs motor eléctric:

- Alemanya
A Alemanya per cada kWh produit son emesos 485 g de CO..
El total de CO; emes globalment per cada 100 km:

kg
9,1 kWh = 0,485m = 4,41 kg per cada 100 km

| aquest total per cada km:

4'41—00441k K
100~V g per Km.

En combinacié del motor eléctric i el de combustié dos:
0,0441 + 0,109 = 0,153 kg de CO, per cada km.
Formula per al cotxe hibrid endollable:
f(x) =10 T +0,000153 = x
- Espanya
A Espanya per cada kWh produit son emesos 277,6 g de CO,.

El total de CO; emes globalment per cada 100 km:

kg
9,1 kWh = 0,2776m = 2,53 kg per cada 100 km

| aquest total per cada km:

2,53
100

= 0,0253 kg per Km.

En combinacio del motor eléctric i el de combustié dos:
0,0253 4+ 0,109 = 0,134 kg de CO, per cada km.
Formula per al cotxe hibrid endollable:

F(x) =10 T + 0,000134 * x
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- Suécia
A Suecia per cada kWh produit son emesos 57 g de CO..
El total de CO, emes globalment per cada 100 km:

kg
9,1 kWh = 0,057m = 0,52 kg per cada 100 km

| aquest total per cada km:

0,52_00052k K
To0 g per Km.

En .ombinacié del motor eléctric i el de combustié dos:

0,0052 4+ 0,109 = 0,114 kg de CO, per cada km.

Formula per al cotxe hibrid endollable:

f(x) =10 T + 0,000114 * x
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- Resultats

Després d'aplicar les férmules a I'Excel he obtingut els seglients resultats:

Emissions A3 Emissions A3 TFSI E (T) Emissions A3 TFSI E (T) | Emissions A3 TFSI E (T)
Km (T) (DE) (ES) (SE)
0 5,8 10 10 10

10000 7,52 11,53 11,34 11,14
20000 9,24 13,06 12,68 12,28
30000 10,96 14,59 14,02 13,42
40000 12,68 16,12 15,36 14,56
50000 14,4 17,65 16,7 15,7
60000 16,12 19,18 18,04 16,84
70000 17,84 20,71 19,38 17,98
80000 19,56 22,24 20,72 19,12
90000 21,28 23,77 22,06 20,26
100000 23 25,3 23,4 21,4
110000 24,72 26,83 24,74 22,54
120000 26,44 28,36 26,08 23,68
130000 28,16 29,89 27,42 24,82
140000 29,88 31,42 28,76 25,96
150000 31,6 32,95 30,1 27,1
160000 33,32 34,48 31,44 28,24
170000 35,04 36,01 32,78 29,38
180000 36,76 37,54 34,12 30,52
190000 38,48 39,07 35,46 31,66
200000 40,2 40,6 36,8 32,8

Taula 11.4. Taula amb els resultats obtinguts de les emissions totals de cada vehicle en funcié dels km (Font:

Propia)
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Grafica obtinguda:
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Figura 11.5. Grafica de comparacié del total de CO2 emés amb cada vehicle (Font: Propia)

- Alemanya

Com es pot observar a la taula 11.4 després de la vida Util dels dos vehicles, el total de CO, emes esta
bastant igualat, aproximadament 40 T. Aquest resultat mostra que al final de la vida atil d'un vehicle
de combustié i d'un hibrid endollable no hi ha cap diferéncia si s'agafa el mix energétic d'Alemanya en
qguant a les emissions totals emeses. Partint des de: la produccid, el que contamina produir el
combustible o I'electricitat per accionar els vehicles i les emissions generades en cremar els

combustibles.
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- Espanya

Observant també la taula 11.4, es veu que si el vehicle hibrid és conduit a Espanya hi ha una diferéncia
total d'aproximadament 3 tones al final de la vida util dels dos vehicles. Aixo tenint en compte que

estem parlant d'un total de 40 tones no és gran estalvi encara que per petit que sigui hi és.
- Suécia

Seguidament esta Suécia que tal com s'ha vist en la comparacié previa va ser el millor pais entre els
tres escollits per conduir un vehicle eléctric. Bé doncs en el cas de I'hibrid els resultats sén similars
encara que no tan satisfactoris. El total emes si el cotxe hibrid és conduit a Suécia, és de 32,8 tones que
en comparacié amb les 40,2 tones emeses del vehicle de combustioé interna, presenta una millora
d'aproximadament 7,4 tones el qual resultat ja comenca a mostrar una diferéncia al final de la vida util

dels vehicles.

El que es veu clar és que en fer la comparacié amb un vehicle hibrid endollable, els estalvis no sén tan
grans com per exemple en el cas del cotxe completament electric. Aixo es deu principalment a qué el
consum de carburant del vehicle hibrid endollable continua sent significatiu i de la mateixa forma el
consum d'electricitat també és relativament elevat. Per tant, depenent del pais on es condueixi aquest
hibrid endollable en efecte final no presentara un estalvi o bé no prou significatiu per la diferencia de
preu que suposa la seva compra. On si que es pot apreciar una millora es en quant a I'emissié d’altres

gasos nocius per a la salut com: NOy, CO, HC; ja que consumeix menys combustible.
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12. Analisi d’un possible escenari de substitucio dels cotxes

de combustid interna per eléctrics.

Fer un canvi de motoritzacié a gran escala no és possible del dia a la nit. Totes les empreses estan

enfocant la seva produccié cap a una direccid solida, el cotxe eléctric. En aquest apartat es mostrara

quina viabilitat té aquest canvi agafant com a pais d'exemple Alemanya.

12.1. Produccio de cotxes eléctrics:

S’ha agafat Alemanya com a exemple, ja que és un dels majors productors de vehicles a Europa. A

Alemanya s6n matriculats actualment 44.000.000 de vehicles, dels quals eléctrics sén 620.000. Es cert

que tal com s'aprecia en el segiient grafic la matriculacié de vehicles eléctrics a Alemanya tenen una

tendencia exponencial analitzant les dades dels ultims anys.
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Figura 12.1. Grafica que mostra I'evolucié de les vendes de cotxes electrics a Alemanya durant la dltima decada.

(Font: Statista)
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Alemanya produeix aproximadament 4.000.000 de vehicles a I'any, pero la majoria sén venuts a fora
d'Alemanya. Posem el cas que es volen substituir tots els cotxes de combustié per cotxes eléctrics. Fent

el millor escenari possible que és que Alemanya produeix només cotxes eléctrics i els ven només a
Alemanya. En aquest cas:

44.000.000 — 620.000 = 43.380.00 vehicles de combustid

43.380.000 vehicles de combusti6
4.000.000 vehicles electrics / any

= 10,85 anys

Per poder produir la mateixa quantitat de vehicles que hi ha actualment seran necessaris gairebé onze
anys. Un cotxe eléctric emet de mitjana un 70% de CO, més en la seva produccié que un de combustid.
Un cotxe de classe mitjana (tipus Volkswagen golf) emet 6 tones de CO, en la seva produccid, un
electric mitja emet 10 tones de CO,. Per tant, si només es produeixen cotxes electrics, s'emetran
16.000.000 de tones més de forma directa a nivell global cada any. Al final d'aquests onze anys s'hauran
produit 176.000.000 d'emissions globals mes. Encara aixi existeix un moment donat on igualment es

compensen les emissions, i les emissions a nivell global comencen a baixar.

En la seglient grafica es representa aquest fet:

Compensacio de les emissions
1,2E+09

1E+09
800000000
600000000

= Amb cotxes electrics
400000000

200000000 /

Sense cotxes electrics

Emissions de CO, en (T)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011
Temps (Anys)
Figura 12.2. Grafica que mostra el moment on es comencen a compensar les emissions de CO; (Font: Propia)

La linia taronja representa les emissions de CO, emeses pels cotxes de combustié interna durant els

onze anys seglents sense la produccié de cotxes eléectrics.
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La linia blava representa les emissions de CO, emeses si cada any se substitueixen 4 milions de cotxes
de combustid per cotxes eléctrics, ja que és la capacitat de produccié que té Alemanya. Aixo és el total

d'emissions que s'emetran a I'haver transcorregut els onze anys.

S'observa que a partir del quart any, les emissions globals sense encara haver substituit ni la meitat
dels cotxes de combustié per cotxes electrics comencen a baixar considerablement. Per tant, es pot
apreciar una millora considerable en I'emissié de CO, sense encara havent substituit ni la meitat dels
cotxes. | tenint en compte que aquest pronostic esta fet amb el mix energéetic actual d'Alemanya el
qual de cara als seglients anys sera més baix amb I'avenc¢ tecnologic i la inversid en fonts d'energia
renovables. A part de produir menys CO, cada cop es produiran menys gasos nocius per la salut com:
monoxid de carboni (CO), oxids de nitrogen (NOx), hidrocarburs no cremats (HC)... Els quals son

altament nocius pels essers vius.

A partir d'aquest punt, I'estalvi anual d'emissions de CO, respecte a si tots els vehicles son de

combustio, és de:

Estalvi d'emissions de CO,
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Figura 12.3. Grafica que mostra I'increment de I'estalvi d’emissions de CO2 en funcid dels anys (Font: Propia)

L'estalvi d'emissions a nivell global en onze anys és de: 378 milions de tones de CO,. Es una xifra
envejable, perd tampoc queda tan lluny de la realitat. L'Unic factor que varia de cara a la realitat és el

temps amb el qual se substituiran els cotxes de combustié.

Emissions totals dels cotxes de combustié anuals:

km co
44000000 cotxes * 15000 % 0,00014 T de — = 92400000 T de CO,
any km
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Emissions totals dels cotxes eléctrics anuals:

km co
44000000 cotxes * 15000 +0,00007 T de —= = 46200000 T de COo,
any km

Estalvi d’emissions anuals:

92400000 T de CO, produits per cotxes de combustio
— 46200000 T de CO, produits per cotxes electrics
= 462000000 T de CO, estalviats per any

Es a dir en el moment on tots els cotxes siguin eléctrics, I'estalvi anual d'emissions sera de 46200000 T
de CO,.

Ara es presenta un escenari més real:

Ara hem fet una estimacio si Alemanya ven tots els cotxes que produeix al seu propi pais. La realitat és
una altra. A Alemanya el darrer any van ser matriculats 2,62 milions de turismes. Com que els cotxes
gue es matriculen sén produits en tot el mén i no només a Alemanya, I'analisi de les emissions es a

nivell mundial i no Unicament a alemanya.

En aquest segon escenari es pot observar que degut a que el ritme de substitucio és més baix, el punt
on es comencen a rebaixar les emissions és a partir del cinqué any. De la mateixa manera els anys

necessaris per substituir tots els vehicles incrementa a disset anys. Es pot observar a la figura 12.4.
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Figura 12.4. Grafica que mostra el moment on es comencen a compensar les emissions de CO2 (Font: Propia)

Una cosa que es manté molt igualada en els dos escenaris és la tendéncia que segueix la grafica de
|'estalvi d'emissions de CO,. Si comparem un mateix any en les dues grafiques per exemple I'any 10,
observem que en l'escenari 1 a I'any 10 s'hauran estalviat unes 234.000.000 de tones de CO, i en el
segon unes 196.300.000 tones. Aquesta variacid es deu al fet que el ritme de substitucié és més baix,
perod igualment presenta unes xifres sorprenents. El grafic de I'estalvi d'emissions es mostra a la figura
12.5.
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Figura 12.5. Grafica que mostra I'increment de I'estalvi d’emissions de CO2 en funcid dels anys (Font: Propia)

12.2. Energia necessaria per carregar els vehicles:

Alemanya en el darrer any va produir 650.000.000 kWh.[64

Agafant la mateixa xifra de vehicles que hi circulen que és de 44 milions i posant que se circula de
mitjana 15.000 km per any, ja que és aproximadament la mitjana alemanya i el consum mitja d'un

vehicle electric actualment és d'uns 17 kWh cada 100 km:

15000
44000000 vehicles * 17 kWh x ————km = 112,2 TWh
100km

Per produir un litre de carburant es necessiten de mitjana 1,5 kWh. Per tant, si hi ha els mateixos cotxes

de combustié que recorren els mateixos km cada any i de mitjana consumeixen 7 litres cada 100 km:
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44 * * *
venicies , 100k

km = 69,3TWh
Tota aquesta energia que és destinada en produir combustibles fossils és estalviada, ja que els cotxes

ja no la utilitzarien com a font de propulsié.

Alemanya el darrer any va produir 45 kWh que no es van utilitzar i de forma natural es van vendre a

fora. Si fem la suma obtenim I'impacte energetic real:
112,2 -69,3 —45 = —-2,1 kWh

Es a dir, el balanc energétic encara esta per sota de la capacitat de produccié actual. En conclusié no

suposaria cap problema de cara a I'abastiment eléctric.
12.3. Reciclatge dels vehicles de combustio existents

Actualment, la capacitat per reciclar un vehicle de combustié interna és del 88% del seu pes.

Pneumatics: 12% d'aquests sén recaptats, és a dir, se'ls hi torna a posar cautxu en la part desgastada.
La resta és triturada i separada en 65% cautxu, 25% acer i 10% téxtil. Cada part d'aquestes és 100%

reciclada.

Finestres: Les llunes no sén fetes de vidre com a tal, per aquest motiu no es poden reciclar. L'Unica

sortida és triturar-los i per exemple, la pols fer-la servir per fabricar llimes.
Plastics: Corresponen al 12% del pes del vehicle que no s'aconsegueix reciclar.

Metalls: L'estructura del vehicle es redueix en un cub de metall per poder facilitar el seu transport,

seguidament és separat en alumini, ferro, acer i coure i es recicla donant lloc a noves peces.

Bateries Convencionals: Aquestes son de plom i acid i contenen principalment plastics i plom. El procés
de reciclatge és el seglient. Principalment, s'emmagatzemen en centres autoritzats pel ministeri de
salut. Seguidament, els components de les bateries es fonen per poder extreure la matéria primera
gue després s'aprofitara per a la produccié de nous components. Després, la matéria primera es fon
per poder donar-li una forma més comode i facil de transportat i emmagatzemar. Finalment gracies a
aquest procés és possible la fabricacié de noves bateries. Es un procés molt sostenible a nivell global

sempre i quan es faci de forma correcta.

Paral-lelament, és imprescindible ser molt curds a I'hora de reciclar-les, ja que els elements que

contenen son altament nocius per a la salut humana i també per la faunaii flora..
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12.4. Infraestructura necessaria

Perque els vehicles electrics puguin competir en les mateixes condicions que els de combustié cal
desenvolupar una infraestructura de recarrega global que contribueixi a democratitzar aquesta
tecnologia. La nova fabricacié de cotxes eléctrics, amb bateries que superen els 50 kWh de capacitat,
necessita una infraestructura de recarrega que ofereixi velocitats de carrega escalonades i apropiades
per a cada situacio. La més basica és la vinculada, que se situa a I'habitatge o a la feina i que no necessita
més de 4 kW de poténcia. La segona, la recarrega d'oportunitat, localitzada a centres d'oci i compres,
hauria d'assolir poténcies d'almenys 11 kW. Finalment, la xarxa publica de recarrega rapida, que

s'utilitzara per a llargs desplacaments, hauria de passar dels 50 kW que és I'estandard avui dia.

L'eleccid per part dels consumidors d'un vehicle eléctric davant d'un de combustidé requereix que la
recarrega de les bateries sigui un procés natural, que no compliqui el dia a dia. La tecnologia ja permet
desenvolupar bateries d'alta capacitat i punts de recarrega d'alta velocitat, pero el creixement de les
vendes d'aquests vehicles es veu frenada per I'escassa infraestructura de recarrega i per |'escassa

venda de vehicles eléctrics.

A diferencia dels altres fabricants, Tesla és I'inic que ofereix una xarxa de recarrega propia. Aquest
fabricant ofereix un wallbox per a la recarrega vinculada que es pot instal-lar en I'habitatge. Aquests
proporcionen una poténcia d'entre 3,7 i 7,3 kW, amb corrent monofasica, els quals sén suficient per
oferir una recarrega completa durant la nit (aproximadament 8 hores). Seguidament, la xarxa també
disposa de recarrega d'oportunitat la qual esta situada en centres comercials, hotels o punts d'interes.
Aquests ofereixen una potencia de fins a 11 kW en corrent altern trifasica, suficients per poder
recuperar gran part de la bateria en unes poques hores. Finalment, estan els Superchargers
(supercarregadors) aquests presenten una potencia d'entre 140 i 250 kW que permeten carregar

gairebé tota la bateria en menys d'una hora.

Perqueé I'Us del cotxe eléctric sigui comode i atractiu, les xarxes de recarrega han d'expandir-se més, ja
que aquest és el punt clau per I'estimulacié del mercat de vehicles eléctrics. Abans de promocionar

aquests, has de convertir I'entorn en un ambit ideal per a I'Us d'aquests mateixos.
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12.5. Com seran reciclats els cotxes electrics

Encara que en funciéd dels anys les bateries d’ié-liti perden capacitat, no vol dir que siguin
desaprofitables. | encara després de la seva vida util com a bateria d’automobil, encara es poden

aprofitar com a emmagatzemador d’energia.

Batteriekapazitat in %
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Einsatz im E-Auto

Ende Einsatz im E-Auto
W Einsatz als Speicher (second Life)
B Ende Einsatz als Speicher

Ende der Garantie

Figura 12.6. Grafic que mostra la capacitat de la bateria en funcié dels temps. (Font: ADAC)

En la figura 12.6 es mostra com evoluciona la pérdua de capacitat de la bateria al llarg de la seva vida
util. Es pot observar que una bateria es considera que la seva vida Util acaba quan la seva capacitat es
redueix a un 70%. Amb aix0 es considera que aquesta bateria ja no és apta per continuar funcionant
com a bateria d'un vehicle electric pero, aixd no implica que no pugui tenir altres aplicacions. Les
bateries convencionals tenen entre 1500 i 2500 cicles de carrega i després la seva capacitat es redueix

al 70/80%. Un cop acabada la seva vida util, es poden utilitzar en régim estacionari.

Una bateria que es fa servir en regim estacionari té a favor que com que no pateix les acceleracions i
les recuperacions que té un cotxe, es a dir, treballa més relaxada. El funcionament estacionari és molt
més uniforme i la carrega i la descarrega sén lentes, la qual cosa significa que és molt més comode per
la bateria. Els estudis actuals mostren que una bateria durant la seva segona vida pot durar entre 10 i
12 anys més. Aixo significa que una bateria d'automobil produida pot funcionar fins vint anys abans de

ser reciclada.
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Un exemple d'empresa que ja ha posat en marxa I'aprofitament de la segona vida de les bateries es
BMW. Aquest fabricant fa servir 700 bateries de cotxes eléctrics, que ja han transcorregut la seva vida
util com a bateria de cotxe, per emmagatzemar energia. De forma que emmagatzemen I'energia solar

durant el dia i I'energia edlica, per poder-la aprofitar més tard en funcié de la necessitat.

Aguest sistema innovador té molta aplicacié de cara als habitatges. Ja que es poden muntar plaques
solars fotovoltaiques, i durant el dia emmagatzemar energia acumulada per fer-la servir durant la nit i

poder subministrar electricitat d'una forma 100% renovable.

Un cop acabada la vida util real d'una bateria d'aquesta categoria és important la forma de reciclar-la.
Aquestes contenen principalment liti i cobalt. Ambdds sén molt valuosos i escassos en el nostre entorn.

Per tant, és optim per al medi ambient el seu reciclatge.

Ara hi ha una serie de sistemes que poden reciclar grans quantitats de bateries d'ié-liti. Tanmateix,
encara no poden reciclar a I'escala industrial que sera necessaria en el futur perqué encara no hi ha
prou bateries de cotxes electrics a I'espera de ser reciclades. No obstant aixo, la recuperacié més

eficient possible dels materials és el requisit previ per a |'esfor¢ de rendibilitat economica i ecologica.

La situacié legal actual diu que els requisits d'eficiencia de reciclatge ha de ser del 50%, el qual és massa
baix (Llei de bateries de 2009). Aquest 50% gairebé es pot aconseguir traient la carcassa que és feta

d'alumini, acer i plastics. Perd I'important és recuperar les matéries primeres que estan a dins.">”
- Projectes per desenvolupar sistemes de reciclatge de les bateries:

Actualment, el Ministeri Federal d'Economia esta estudiant desenvolupar sistemes de reciclatge que
compleixin aquest requisit. Es preveu que la planta pilot planificada processi 25.000 tones de bateries
de vehicles eléctrics a I'any. No obstant aixo, es trigara de dos a tres anys com a molt aviat a determinar

qui instal-lara i operara la instal-lacié.

El sistema de I'empresa belga Umicore esta en funcionament. Les bateries dels cotxes de Férmula E
utilitzades el 2015 i el 2016 actualment s'estan reciclant aqui. L'empresa destaca que la manera de
desmuntar la bateria no compromet el medi ambient de gut a les substancies nocives i que I'aliatge

metal-lic obtingut es pot reutilitzar de nou per a les bateria.

Els fabricants d'automobils com Audi o BMW també estan treballant amb Umicore. Aquestes
associacions tenen com a objectiu recuperar el 95% de les materies primeres valuoses. A més, segons
Audi, cal obtenir informacié sobre la puresa del material reciclat. La capacitat anual de reciclatge
d'Umicore de bateries usades de vehicles eléctrics és d'unes 7.000 tones. Suposant un pes de la bateria
de 300 kg, aixd sén unes 23.000 bateries."
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Pero el reciclatge de bateries no implica només liti, cobalt o grafit, sind també electrolits liquids i molt
més. L'empresa Duesenfeld resulta haver recorregut un llarg cami en aquest ambit. Segons aquesta, el
nou procés de reciclatge ja no produeix compostos toxics de fluor com el metode anterior. A més,
I'energia del procés necessaria per al reciclatge de Duesenfeld es redueix en un 40%, la qual cosa també

suposara una reduccié del 40% del dioxid de carboni.

Per tal d'aconseguir la taxa de recuperacié més alta possible en el reciclatge futur, s'esta plantejant un
procés en diversos passos. Comengar amb el desmuntatge manual de les bateries, seguit d’una
classificacio dels materials, la trituracié i la fusié termica d’aquests i finalment la separacié del material.
Actualment tot i que la majoria dels materials de la bateria ja es poden recuperar, alguns dels passos
del procés segueixen consumint massa energia i sGn massa cars per poder ser implementats a gran

escala.

Actualment, I'empresa Hydrovolt situada a Fredriktad, Noruega ha obert la planta amb la capacitat de
reciclatge més gran de bateries de cotxes eléctrics d'Europa. Es capag de processar 12.000 tones de
bateries per any que aix0 significa unes 25.000 bateries per any. Aquesta empresa és capac¢ de
recuperar el 95% dels materials de les bateries. Entre aquests materials esta I'aixi anomenada massa
negra que conté metalls de niquel, magnesi, cobalt i liti. El fet de recuperar aquests materials redueix
la dependéncia minera, el qual punt és essencial per reduir els costos i augmentar la produccié de

bateries. L'empresa te |'esperanca de poder reciclar fins a 300.000 tones de bateries. (28
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13. Tendeéncies de futur

L’automocio ha recorregut un llarg trajecte des de la seva primera aparici6 fins al dia d’avui. Els avencos
tecnologics son cada cop més rapids i es reflecteixen directament en I'automocid. Aquest sector
incorpora sempre |'Gltima tecnologia més puntera amb la finalitat d’aportar més comoditat, més
seguretat, més rendiment o bé més automatitzacié. Aixi mateix, aquests avengos afavoreixen la

reduccid de consum i estan classificats en les sigles CASE i CASE 2.0 que s’expliquen en aquest apartat.
13.1. CASE

Les sigles CASE venen de I'anglés i signifiquen: conected, autonomus, shared & electric. Aixo traduit

significa: connectat, autonom, compartit i eléctric.
13.1.1. Connectat

Es tracta de qué el vehicle estigui connectat amb el seu entorn des de: les diferents parts que el formen,
amb altres cotxes, les senyals de regulacio del transit, els dispositius de les altres persones, etc. La
finalitat és informar de l'entorn, augmentar la seguretat, facilitar |'assisténcia a la carretera,

incrementar l'eficiencia, millorar la navegacié i agilitzar els pagaments.
La connectivitat es pot dividir en 3 subgrups:

V2V (Vehicle to vehicle) vehicle a vehicle.

V2l (Vehicle to infrastructure) vehicle cap a la infraestructura.

V2X (Vehicle to overall enviroment) vehicle cap a tot I'entorn.

Alguns exemples sdn poder pagar el parquing, el repostatge o bé la recarrega del cotxe directament

des del vehicle mateix sense tenir la necessitat d'utilitzar qualsevol altre medi.
13.1.2. Autonom

Des de la primera aparicié dels vehicles, aquests han estat en constant evolucio, cada cop més segurs,
més rapids i dissenyats per a una gran varietat de funcions. En tots aquests anys, pero, hi ha una cosa
gue es va mantenir sense canvis: el paper del conductor. La feina complexa del conductor huma és
supervisar el medi ambient, prendre decisions adequades, controlar el vehicle, accelerar, frenar i
dirigir. Mentre que el paper de I'ésser huma en la conduccié del vehicle es va mantenir constant durant

molts anys, hi ha senyals que aix0 podria canviar a mesura que comencem a preveure un futur amb
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cotxes sense conductor. Sistemes que posseeixen els vehicles que sén precursors de |'automatitzacié
son, per exemple: les tecnologies d'assistencia al conductor com ara el control de creuer adaptatiu

(ACC) i el d'assisténcia per mantenir el carril.

A mesura que aquestes tecnologies milloren, n'apareixen més, el paper del conductor és més i més
relegat a un paper secundari. No obstant aix0, avui el conductor continua sent responsable per vigilar
el medi ambient en tot moment, i el sistema només duu a terme poques tasques de control en
situacions concretes. D'acord amb la Societat d'Enginyers d'Automocié (SAE) estandard
d’automatitzacié del vehicle, correspon al nivell 2 de conduccié automatitzada. Hi ha sis nivells

d'automatitzacid, des de cap automatitzacié (nivell 0) fins a una automatitzacio total (nivell 5).

Un vehicle autonom és capag de reconeixer I'entorn i operar sense la intervencié de I'ésser huma. Aixo
és possible gracies a una gran varietat de sensors, radars, cameres, GPS préviament incorporats. Tota

la informacid que rep és processada per un software que permet reconéixer objectes i I'entorn.

Aqui també entra en relacié el concepte de machine learning. Prové de I'anglés i significa maquina que
aprén. Es un concepte molt innovador, és practicament impossible programar un turisme de forma
que pugui circular de forma autonoma en qualsevol medi. Per aix0 s'incorpora aquest terme que
basicament el que defineix és que el vehicle pugui recopilar informacié i aprendre de totes les
situacions que apareixen per després poder buscar similituds en futures escenes i reaccionar de la

forma mes adequada possible.

Actualment, la SAE (Society of Automotive Engineers) ha classificat els diferents nivells d'automatitzacié

dels vehicles en:

Conductor

Figura 13.1 Classificacio dels diferents nivells d’automatitzacié. (Font: SAE)

Nivell - 0 (cap mena d'automatitzacid): el cotxe no posseeix cap mena de sistema automatitzat. El cotxe

es limita a avisar i assistir de forma momentania com, per exemple, el servofre.

Nivell - 1 (assistencia a la conduccid): posseeix alguns sistemes per assistir al conductor. El cotxe dona
certa ajuda per girar, frenar o accelerar. Alguns exemples sdn: mantenir la velocitat, seguiment dels

carrils i avisar en cas de sobrepassar-lo.
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Nivell - 2 (semiautonoma): posseeix certs sistemes per assistir el conductor. En aquest cas el vehicle és
capac¢ de combinar: frenar, girar i accelerar. Alguns exemples sén: centratge dins del carril i control

adaptatiu de creuer.

Nivell - 3 (Conduccié autonoma condicional): el vehicle pot conduir de forma autonoma sota certes
condicions. | només ho fara quan es compleixin totes, si és aixi el conductor podra prescindir de
controlar el vehicle. En cas que alguna condici6 no es compleixi, es demanara al conductor de

reprendre el control. Alguns exemples sén: conduccié autonoma en embussos.

Nivell - 4 (alt nivell d'autonomia): El vehicle pot conduir de forma autonoma sota certes condicions. Si
és aixi, en aquest nivell d'autonomia el conductor no se'l demanara de reprendre el control. Alguns

exemples son: taxis autonoms locals.

Nivell - 5 (autonomia total): En aquest cas el vehicle pot conduir de forma completament autonoma en

qualsevol circumstancia. No és demanara al conductor de reprendre el control.
13.1.3. Compartit

La idea és que els vehicles siguin d'Us compartit, i que cada persona faci Us del vehicle només quan es
necessiti i pagui només per l'interval de temps que es fa servir. El fet de tenir un mitja de transport
propi cada cop sera menys freqlient. Aquesta idea ja s'esta implementant. A Barcelona es veu amb el
Bicing, que és un sistema per utilitzar bicicletes d'Us compartit. També Ecooltra, Movo, Yego, Aaciona,
entre altres, que sdn companyies per I'is compartit de motocicletes electriques. Aquests son sistemes
ja incorporats que estan tenint molt d'éxit. Aixd a poc a poc s'anira estenent als turismes també. Es cert

gue ja hi ha companyies que ho estan implementant, pero encara no esta prou agilitzat.
13.1.4. Eleéctric

Aquests seran eléctrics, ja que és la forma de mobilitat del futur. Tots els conceptes esmentats

anteriorment no acaben de tenir sentit sense que es compleixi aquest.

13.2. CASE 2.0

CASE 2.0 (Cost-effective, accessible, safe & Enviromentally friendly). Traduit al catala: Cost efectiu,

accessible, segur i curéds amb el medi ambient.
13.2.1. Cost efectiu

Aqui la base esta que per exemple si una persona compra un cotxe i el fa servir poc aquest no té un

cost efectiu perque no s'esta amortitzant prou. Si aquest cotxe transporta diariament la maxima
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capacitat de persones que pot transportar i esta el minim temps possible parat aleshores té un cost

efectiu. Com més persones siguin transportades el cost per unitat es redueix.
13.2.2. Accessible

Perqué els cotxes siguin compartits i optimitzar el seu Us, aquests han de ser accessibles i a |'abast de
tothom. Per aquesta raé s'ha de modificar la infraestructura, ja que les ciutats europees no estan prou
adaptades per a facilitar aquest fet. S'han d'habilitar llocs on aquests vehicles estaran dipositats i els

ciutadans en podran fer Us i també habilitar altres zones on es podra produir I'aparcament.
13.2.3. Segur

Un dels factors més importants pels quals es vol implementar el cotxe autonom és la seguretat. Es una
de les formes més eficients per reduir considerablement els accidents. Ja que la precisié i eficiéncia

gue poden aportar els robots no és comparable amb la de I'esser huma.
13.2.4. Curds amb el medi ambient

Una de les missions més importants també és reduir al maxim les emissions, I'electrificacié és una de
les formes i s'esta convertint en una realitat. Un altre factor que ajuda notablement és la reduccié
d’emissions en la fabricacié de cotxes. Es a dir, actualment hi ha gent que posseeix un cotxe propi i
molts cops és per un Us unipersonal. Si aquest cotxe en comptes de només transportar a aquesta
persona pogués transportar a varies, o bé és pogués fer servir per varies persones les emissions per
capita es reduirien. Un vehicle unipersonal passa la majoria de temps parat. Si durant aquest temps
aquest circula, la petjada de carboni es redueix. Aixd només funciona amb els vehicles eléctrics, ja que
son els Unics que contaminen menys com més es fan servir, parlant en termes globals de la seva vida

atil.

L'automatitzacio dels vehicles, automaticament comporta una reduccié del consum. Aixo és degut a

una conduccié optimitzada, per exemple:

¢ Conduccié de forma més optimai eficient possible. (buscar el punt de conduccid més constant evitant

parades per complet, adaptant previament la velocitat).

e Eleccio de la ruta més eficient per arribar a la destinacié desitjada. (escollint aixi les rutes amb menys

desnivells i menys transit.)
¢ Menys ralenti

e Assisténcia d'aparcament, aparcament optimitzant reduint les maniobres i les voltes necessaries per
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¢ Reduccio dels encesos en fred. Seria possible en compartir el vehicle.
¢ El concepte que ve de I'anglées: platooning.

Aquest concepte fa referencia a una forma de conduccié autobnoma que es basa en crear grups de
cotxes que condueixen junts un darrere l'altre amb molt poca distancia entre ells. Els beneficis

principals son:

* Reduccio del consum degut a una menor resistencia aerodinamica, ja que es redueix la distancia i la

necessitat d'accelerar i desaccelerar per mantenir el flux del transit.

¢ Reduccio de I'ocupacié d'espai en la via publica.

¢ Reduccié d'embussos.

¢ Els vehicles que segueixen la fila només han d'ocupar-se de seguir el de davant.
¢ Disminuci6 d'accidents.

Tot aix0 és possible a partir d'un cert nivell d'automatitzacié i connectivitat (V2V).

Photo Source: US‘T

Figura 13.2. Foto explicativa de com funciona el métode de platooning. (Font: USDOT)
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El factor més gran que intervé a I'hora de reduir el consum és la velocitat. En la figura 13.3 es pot veure
una grafica que mostra com incrementa la resisténcia aerodinamica i de rodament en kW, en funcié
de la velocitat. Es pot apreciar que fins a 100 km/h les dues es mantenen bastant baixes. Pero sobretot
la resisténcia aerodinamica creix exponencialment a partir dels 100 km/h aproximadament. Per aixo
I'aerodinamica és un factor determinant en el consum d'un vehicle sobretot quan es condueix a altes
velocitats com a la autopista. Pero de la mateixa manera no es un factor determinant quan es circula

per ciutat, ja que les velocitats son entre 30 i 50 km/h.

Per aquest motiu també el concepte de platooning té molt de sentit, ja que el fet de poder reduir

aquesta resisténcia té una repercussio directa sobre el consum.

KW hp
90 ¢ 120,
/

VELOCIDAD

Figura 13.3. Grafica que mostra la resisténcia aerodinamica en funcié de la velocitat. (Font: Ingelibre)

Els diferents métodes de reduccié de consum tenen diferents impactes sobre I'estalvi total de
combustible. Varia en funcié de si s’aplica a vehicles destinats al transport de passatgers o de
mercaderies. Aixi també, si aquest metode es aplicat a recorreguts per autopista o per ciutat. En la
taula 13.1 es poden apreciar els diferents percentatges d’estalvi per a cada méetode tipus de vehicle i

ambit.
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Taula amb els percentatges de reduccié de combustible:

Meétode Percentatge d’estalvi Descripcié

Vehicle de passatgers: 0 - 10% Automatitzacid parcial, autopistes i ciutat

en hores puntes.

Vehicle de passatgers: 0 - 20% Automatitzacid completa: autopistes en
Conducci6 ecologica hora punta.
Vehicle de passatgers: 0 - 23% Automatitzacié completa: ciutat en hora
punta.
Ruta eficient Vehicle de passatgers: 0-5% Eleccio de la ruta més eficient en funcio del

vehicle. (varia en funcié de si es eléctrico de

combustio).

Assisténcia d’aparcament | Vehicle de passatgers: 0-2% Evitar recorrer llargues distancies en buscar

un aparcament.

Platooning Vehicle de passatgers: >50% Disminuint distancia entre vehicles en
autopistes aixi reduint la resisténcia
aerodinamica. Ja que a partir de 100 km/h
la resistencia  aerodinamica creix

exponencialment.

Vehicle Comercial: 9-11% Camions de 16 m de longitud, a 90 km/h

amb distancies entre ells de 3— 10 m.

Vehicle Comercial: 15 - 30% Mateixes condicions, reduint la distancia a

8m.

Taula 13.1. Taula comparativa dels diferents metodes de reduccié de consum. (Font: Propia)
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14. Analisi de I'impacte mediambiental

Al tractar-se d’un treball principalment teoric I'impacte mediambiental es resumeix en el total de kWh
consumits per I'ordinador i els trajectes realitzats per poder elaborar la part practica. Les emissions de

CO> que ha comportat aquest treball son les seglients:

Emissions de CO; per Total d'emissions

Activitat part teorica Temps (h)  Consum/hora kWh (kg)
Us d'ordinador 610 0,38 0,485* 112,423

Total d'emissions en

Activitat part practica Volum consumit (L) Emissions de CO, per L (kg)
Us del cotxe de
combustid 21,7 2,32 50,344
Us del cotxe eléctric 34 0,485 16,49
Total part practica 66,834
Total del treball 179,257

Taula 14. Taula amb el total d’emissions de CO: del treball. (Font: Propia)
*Com el TFG ha sigut redactat plenament des de Alemanya, he utilitzat el mix eléctric alemany.

A partir dels calculs que es poden observar en la taula 14, es pot observar que el total de emissions de

CO; que s’han emes en I'elaboracid del treball és d’aproximadament 180 kg.

Com a curiositat: si aquest treball s"hagués escrit a Suécia, gracies al seu baix mix energetic de 57 g per
kWh produit, la petjada de carboni hauria estat de 65,5 kg. Obtenint aixi un estalvi d'aproximadament

115 kg. Es a dir, a Suécia aquest treball hauria produit tres vegades menys dioxid de carboni.
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Conclusions

Aquest treball ha nascut amb la intenci6 de mostrar la cara verdadera que s'amaga darrere
|'electrificacid. Des del punt de vista tecnologic, el canvi al motor eléectric és considerablement millor,
ja que té una eficiéncia d'aproximadament el 100% si la comparem amb un de combustié, que oscil-la
entre el 20 i 30%. Aix0 vol dir que el 70% del combustible cremat no proporciona moviment, aquesta

energia es perd en forma de calor.

A part de l'eficiencia, el vehicle eléctric proporciona més confort a I'hora de conduir, menys
contaminacié acustica, menys manteniment i no emet gasos altament nocius per a la salut dels essers
vius com: NO,, CO, HC. Els factors limitants sén l'autonomia, la infraestructura, la fabricacié de les

bateries (incloent-hi I'obtencié de la materia primera) i el seu reciclatge.

Per poder mostrar la realitat respecte a les emissions totals emeses al final de la vida util d'un vehicle,
he fet una comparativa entre un vehicle convencional diésel, un estandard eléctric, i un hibrid
endollable. Els resultats han estat clars en comparar el vehicle de combustié i I'eléctric: I'electric al final
de la seva vida util presenta un avantatge notable en quant al total d'emissions de CO,. En el cas de
I'hibrid endollable, s'ha vist que depenent d'en quin pais és conduit, no mostra cap avantatge respecte

al vehicle estandard de combustio interna.

Per una banda, el mix energétic del pais on és conduit un vehicle, és un factor significatiu que influeix
directament sobre la petjada de carboni del vehicle. Molt abans de millorar I'eficiencia del cotxe, la
seva aerodinamica o bé el seu pes per tal de reduir el consum, el factor determinant que realment
marca la diferencia és com s'obté I'energia eléctrica. He pogut observar que en funcié d'on es condueix
un vehicle eléctric, les emissions al final de la seva vida util poden arribar a duplicar-se. Traduit a tones,
vol dir que es poden estar emetent aproximadament 15 tones més de CO, per cotxe eléctric, en funcié

del pais on és conduit.

Dit aix0, queda clar que s’esta posant molta emfasi en el canvi de motoritzacid, sense progressar
adequadament cap a I'energia renovable per tal de baixar al maxim les emissions de dioxid de carboni.
Aquest progrés no només afavoriria una reduccié de les emissions totals que emet un cotxe al ser
recarregat, sind també de les emissions totals vinculades a tota I'electricitat consumida per capita. Un
cop s'hagi complert aquest pas, es podra veure un canvi realment significatiu en quant a la

contaminacié global.

Per I'altra banda, un altre tema important al parlar de I'electrificacié son les bateries. No es pot fer el
pas del canvi de motoritzacid sense haver aconseguit un percentatge de reciclatge de les bateries prou

alt, per tal de reduir I'explotaciéd minera al maxim. A més a més, s'ha de fer un canvi de tecnologia per
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minimitzar I'ds de material per produir cada bateria, ja que el material és finit en el nostre planeta

Terra, i simultaniament s’Taugmenta la capacitat de la bateria, reduint encara més el pes.

Vull concloure que el canvi a l'electrificacio, a part de ser ja un fet, és també una necessitat. Pero perque
aquest canvi tingui sentit, hi ha un seguit de factors que s'han de complir préviament, com I'obtencié
d’un mix energetic baix en emissions de CO, i només llavors es podra extreure el maxim rendiment

d'aquest progrés. Si es fa de forma erronia, podria tenir impactes mediambientals i ecologics greus.
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Pressupost i/o Analisi Economica

Per poder elaborar el pressupost d'aquest treball s'han tingut en compte el total d'hores destinades a
la recerca mes el total dedicat a la redaccié. Seguidament, s'afegeixen els costos dels trajectes realitzats

per tal de fer I'analisi de la part practica, tot queda resumit en la taula 15.

Temps Preu
Activitats (h) hora(€/h) Total
Recopilacié d'informacid 340 8 2720
Redaccié d’apartats generics 24 45 1080
Prefaci 5 45 225
Introduccid 6 45 270
Marc historic 8 45 360
Contaminacid de l'aire 12 45 540
Alternatives actuals als motors de combustid 16 45 720
Combustibles alternatius 22 45 990
Compensacié de les emissions 14 45 630
Localitzacié de les emissions 5 45 225
BIW 18 45 810
Bateries 17 45 765
Assaig de comparacid entre un vehicle eléctric compacte i un
diesel 56 45 2520
Analisi d'un possible escenari alternatiu de substitucié dels
cotxes de combustid interna per electrics 38 45 1710
Tendéncies de futur 15 45 675
Analisi de I'impacte mediambiental 4 45 180
Pressupost 2 45 90
Annex 5 45 225
Quantitat Preu/unitat
Activitat (u) (€/u) Total
Trajectes recorreguts per |'assaig (vehicle de combustio) 21,7 1,95 42,315
Trajectes recorreguts per I'assaig (vehicle eléctric) 30 0,32 9,6
- 51,915
Total 14786,92

Taula 15. Taula amb el pressupost total del treball. (Font: Propia)

El preu total del treball és de 14786,92 amb IVA inclos.
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Annex A

Al. Visita al museu de Mercedes-Benz a Stuttgart

Durant la meva estada a Alemanya vaig fer una visita al museu de Mercedes-Benz a Stuttgart. En aquest
museu tenien una sala destinada a la mobilitat alternativa als motors de combustié convencionals.

Entre els vehicles exposats destacaven:

Mercedes-Benz Auto 2000:

Figura Al.1. Mercedes-Benz Auto 2000 (Font: Propia)

Aquest vehicle és un prototip de I'any 1981. Aquest en concret té un accionament a través d'un motor
de combustid. El combustible que utilitzava és diésel, amb 150 cv de poténcia, una velocitat maxima
de 150 km/h i una autonomia de 860 km.

Aquest vehicle es va presentar al salé de I'automobil de Frankfort del Main I'any 1981. La principal
motivacié era reduir al maxim el consum de combustible. Per aquesta radé en aquest model es van
provar 3 tipus d'accionaments diferents amb certa tecnologia punta per I'€poca. Es va fer una prova
amb un motor V8 de gasolina amb un sistema de desactivacio dels cilindres. Un amb un motor V6 diésel
turbo alimentat. | un accionat per una turbina de gas. Pel que fa a la innovacio de la carrosseria va ser

que es va millorar I'aerodinamica considerablement, posseia un coeficient aerodinamic de 0,28.
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Mercedes-Benz NECAR 1:

Figura A1.2. Mercedes-Benz NECAR 1 (Font: Propia)

Aquest model és de I'any 1994. Té un motor eléctric amb pila de combustible. Tenia 41 cv, podia arribar

a una velocitat de 90 km/h i una autonomia de 130 km.

Aquest va ser el primer model amb pila de combustible que es va presentar. La pila de combustible
converteix hidrogen i oxigen en aigua. En aquest procés s'allibera energia eléctrica que acciona un

motor eléctric. L'inconvenient és que I'equipament va ocupar tot |'espai dins de la furgoneta.

Mercedes-Benz B-Klasse F-Cell:

Figura A1.3. Mercedes-Benz B-Klasse F-cell (Font: Propia)
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Aquest model és de I'any 2010. Té un motor electric amb pila de combustible. El combustible que
utilitzava és hidrogen. Tenia 136 cv, podia arribar a una velocitat de 170 km/h i una autonomia de 400

km.

Aquest va ser el primer model de produccié série amb motor eléctric accionat per una pila de
combustible que va sortir al mercat. Comptava amb una nova generacié de pila de combustible que
era compacta, eficient, segura i adequat per I'Us de cada dia. Aquesta pila de combustible generava el

corrent necessari per accionar el motor eléctric sense produir gairebé emissions, només aigua.

Mercedes-Benz SLS AMG Coupé Electric Drive:

Figura A1.4. Mercedes-Benz SLS AMG Coupé Electric Drive (Font: Propia)

Aquest model és de I'any 2012, comptava amb quatre motors eléctrics (un a cada roda). Aquest és un
model eléctric pur. Tenia 750 cv de poténcia, podia arribar fins a 250 km/h i tenia una autonomia de
250 km.

Amb aquest model la marca va donar pas als superesportius amb emissions zero locals. Aquest
comptava amb alta tecnologia de la Férmula 1, per la qual rad el va fer ser el més exclusiu i dinamic
d'entre tots els cotxes electrics de I'epoca. En el seu moment va ser el cotxe més potent mai produit

de la marca, tenia un parell motor de 1000 Nm.
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Mercedes-AMG GT Concept:

Figura A1.5. Mercedes-AMG GT Concept (Font: Propia)

Agquest model és de I'any 2017. En aquest cas estem davant d'un hibrid que combina un motor de
combustid accionat per gasolina i un motor electric. Conjuntament, produia 816 cv i podia arribar a

una velocitat maxima de 300 km/h.

Amb aquest model en concret la marca volia ensenyar que també esta tenint presents formes
alternatives d'accionament per als models més esportius. També expressa en quant a concepte com
anava a ser la futura, en aquell moment, gamma EQ Power +, des de l'estéetica fins a la tecnologia

implementada.

En aquesta seccio es pot veure clarament quines marques emblematiques des de fa diverses decades
estan innovant i pensant en les futures formes d'accionament. Dels diferents escenaris de futur que

s'acaben de mostrar, actualment la marca ha apostat pels models completament eléctrics i hibrids.
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Software per calcular el sistema d’accionament més optim:

Figura A1.4. Software que calcular la millor forma d’accionament (Font: Propia)

Un aparell curiés que tenien al museu era un software capag de determinar quina és la millor forma
d'accionament per a un cotxe en funcid de la distancia, la quantitat de gent que havia de viatjar, si era
dins o fora de la ciutat i si necessitaven equipatge. Sempre calculant el menor nombre d'emissions en

funcio de cada cas.

Es una forma molt senzilla i directe per veure i entendre que en funcié de la necessitat hi ha millors o

pitjors alternatives, perd no existeix la ideal per a tots els escenaris.

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

105



Annexos

A2. Visita a la exposicio de vehicles classics de Stuttgart

En I'exposicid de vehicles classics de Stuttgart, hi havia un apartat de mobilitat eléctrica i autonoma. En
aquest apartat la comunitat autonoma Baden-Wiirttemberg va presentar el projecte RABus (Reallabor
fiir den automatisierten Busbetrieb im OPNV in der Stadt und auf dem Land) que vol dir Laboratori real

per a busos autonoms per al transport public de persones en la ciutat o voltants.

RABus persegueix I'objectiu d'utilitzar vehicles electrificats i automatitzats amb velocitats adaptades

en operacions de transport public, per tal que es puguin presentar ofertes de mobilitat flexibles.

Figura A2.1. RABus (Font: Propia)

Aquest presenta un nivell d'automatitzacio 4. Amb una poténcia eléctrica de 85 kW, velocitat maxima
de 40 km/h, capacitat de la bateria de 37 kWh, temps de carrega de 10 minuts. Dimensions: 6 m de
llarg, 2,1 d'ample i 2,8 d'altura. Pes total de 4500 kg i pot transportar fins a 22 passatgers en el seu
interior.
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