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1. ABSTRACT

Nosaltres, els éssers humans, estem matant el planeta Terra amb tota la contaminacio
responsable del canvi climatic. L'Antartida és una de les regions del mén més afectades degut
al seu magnetisme, que esta provocant una disminucioé del gruix de la seva capa atmosferica.
Aquest projecte té com a objectiu dissenyar un mitja de transport alternatiu, no contaminant,
pels expedicionaris de I’Antartida, a més de construir una maqueta per tal d’entendre el

principi de funcionament del vehicle.

We, human beings, are killing the Earth with all our pollution, which responsible for climate
change. Antarctica is one of the most affected regions in the globe due to its magnetic
condition provoking a lessening in the atmosphere’s thickness. This project has the purpose
of conceiving an alternative, non-polluting, means of transport for expeditionists in the

Antarctica, and, furthermore, building it as a model to understand its working principle.

Nosotros, seres humanos, estamos matando el planeta Tierra con toda la contaminacion,
responsable del cambio climdtico. La Antartida es una de las regiones del mundo mas
afectadas debido a su magnetismo, que estd provocando una disminuciéon de su capa
atmosférica. Este proyecto tiene como objetivo disefiar un medio de transporte alternativo,
no contaminante, para los expedicionarios de la Antartida, ademads de construir una maqueta

para entender como funciona el vehiculo.



2. INTRODUCCIO

Vivim en una societat que esta canviant constantment, tant en la forma de fer com en la de
viure i pensar. En aquest ultim segle hi ha hagut un aveng tecnologic tan important que no
ens sorprendria si d'aqui a uns segles el consideressin I'inici d'una nova etapa en la historia de
I'evolucié humana. Tot i aixd, encara que estiguem submergits enmig d'aquestes ansies de
descobrir, millorar i autosuperar-nos, no podem oblidar el que les ultimes revolucions han

deixat: la contaminacio.

Des de la revolucio industrial els nivells de CO, a I'atmosfera han pujat vertiginosament, al
mateix temps que ho han fet el consum d'energies no renovables i la contaminacié marina i
terrestre. Per tots aquests motius, en els ultims anys s’han desenvolupant noves tecnologies
gue no només ens ajuden a nosaltres com a éssers humans sind que també podrien salvar el

planeta.

Tenim 17 anys i som conscients que ha d'haver-hi un canvi en la societat, pero també sabem
que aquesta no renunciara als luxes i plaers d'avui en dia. Es per aquestes raons per les quals
hem decidit dur a terme un treball que no ens faci retrocedir en els anys, parlant des d’un
punt de vista tecnologic, pero que tampoc agreugi la delicada situacié que tenim actualment

entre mans, el canvi climatic.

Juntament amb altres factors, el CO, que expulsen els cotxes és un dels principals causants

de lI'agreujament de I'efecte hivernacle.

Actualment, a I’Antartida s’hi fan moltes expedicions per estudiar els fendmens relacionats
amb I'efecte hivernacle i el canvi climatic, sobretot els problemes relacionats amb el forat de
la capa d’0zd. Ara bé, aquestes expedicions es fan amb vehicles molt pesants i grans, degut
als alts requeriments que té desplagar-se en un ambient tant hostil, que sén propulsats per
combustibles fossils. Aquest fet ens ha fet arribar a la conclusié que anar a estudiar el canvi

climatic mentre s’hi contribueix no és gaire coherent.

Tot i aixd, no som els Unics amb aquesta opinid. El nostre projecte té un precedent forca

directe. El 2011, ACCIONA va realitzar la primera expedicido a I'’Antartida totalment zero



emissions. Tot i aix0, la seva forma de desplacament depenia directament de les condicions

del temps, ja que funcionava a partir de I’energia eolica.

Nosaltres creiem que actualment el futur del mén automobilistic rau en els cotxes d’hidrogen.
Es una tecnologia completament neta, no contamina de cap manera, i és la tecnologia que té
més recorregut d’investigacio per davant. A més, presenta certs avantatges decisius enfront
d’altres tecnologies com ara els cotxes eléctrics convencionals. Si bé és cert que ambdds sén
zero emissions, el cotxe eléctric amb bateria genera un residu molt dificil de gestionar com
son les propies bateries. Endemés, aquestes requereixen cert temps per carregar-se. Aquests

motius son els que fan que nosaltres apostem per la tecnologia de I’hidrogen.



3. HIPOTESI

Tal com hem exposat a la introduccid, ens importa molt el nostre planeta i creiem que aquest
s'hauria de cuidar. Tot i aixd, som conscients que res millorara si la poblacié no canvia. Es per
aquest motiu que hem decidit centrar-nos en I'Antartida, una zona del mén que, tot i no ser
manipulada directament pels humans, és de les regions que més rep les conseqliéncies de tot
el que fem. A més a més, també voliem fer un projecte que es pogués aplicar al dia a dia, ja
gue encara que ja existeixi creiem que aquest nou mitja de transport mereix molta més
atencio i recursos dels que té avui en dia. Considerem que els vehicles propulsats per piles
d’hidrogen sén el futur del sector automobilistic, ja que sén la tecnologia més netai amb més
recorregut encara per fer. Per tant, englobant tots els aspectes que voliem incloure, vam

acordar que la hipotesi del nostre treball seria la seglient:

"Es possible construir un vehicle eléctric d'hidrogen que sigui apte per I'Antartida".

Imatge 1: Fotografia de I'expedicié a I’Antartida realitzada per Acciona.



4. ESTAT DE LA QUESTIO

L'especie humana s'ha caracteritzat al llarg de la seva existéencia per la transformacié
exhaustiva que ha realitzat en el medi que I'envolta. Avui dia aix0 no ha canviat i els humans
encara som especialistes en explotar tot allo que veiem que pot ser util per al nostre
desenvolupament. Durant les primeres revolucions industrials, el teixit empresarial va créixer
drasticament gracies als nous sistemes de produccié que es van establir. La combustio
d'elements fossils va donar el tret de sortida a una llarga cursa que ha arribat fins als nostres
dies, la de I'explotacié sistematica dels recursos naturals. Clarament, aquesta explotacié ha
estat la font d’energia fins avui en dia, ja que és barata, accessible i practica. Tanmateix, ara
gue el planeta se'ns esta girant en contra per tots els desastres mediambientals que hem estat
i estem causant continuament, s'han de buscar nous recursos energetics, eficients, nets i

renovables.

Fa temps que es treballa amb les energies renovables, perd aquestes sén introduides a la
societat a ritme de comptagotes i no arriben ni al 50% de la produccié energetica en cap pais.
També s'ha de tenir en compte que darrere de I'explotacid de les fonts d'energia no
renovables hi ha grans empreses molt ben acomodades amb pactes estatals, per aixd a les
energies renovables els costa veure la llum. La legislacié vigent, a carrec dels estats, els ho
posa dificil. Com ja se sap, la tecnologia avanca molt més de pressa que no pas ho fa la llei,

fet que resulta en que el progrés tecnologic i ecologista es freni.

Les instal-lacions d’energies renovables necessiten estar implementades en xarxa, és a dir,
gue amb una sola d'aquestes no n'hi ha prou, i és per aixd que actualment les trobem en
forma de parcs eolics o fotovoltaics. A més a més, aquestes instal-lacions només poden anar
a carrec de grans empreses amb molts accionistes i amb un gran poder adquisitiu, fet que
dificulta la proliferacié d'aquestes noves tecnologies en els sectors emprenedors amb menys

poder capital.

D’altra banda, pero, el cotxe electric ha entrat amb molta forca en el mercat actual. Ara per
ara, com ens demostra la demanda d'aquest, les matriculacions augmenten a un ritme

impressionant. De cara al futur, el que veiem és com totes les grans multinacionals



automobilistiques estan comencant a invertir en el desenvolupament del cotxe eléctric, fet
gue es va demostrar al salé de I'automobil de Ginebra del 2019, on la major part dels cotxes
en exposicié eren eléctrics. Es evident que durant aquest segle s’esta iniciant un cami amb
més consciencia i respecte cap al planeta, que ha estat batejat per alguns experts com la

guarta revolucid industrial; la digital i la de la tecnologia ecologica.

Imatge 2: Salé de I'automobil de Ginebra 2019

Entre totes les energies renovables que s’estan estudiant, una de les que té més projeccié de

futur és I’'hidrogen. L'hidrogen és I'element més abundant del nostre planeta i des del principi
d’aquest mil-lenni s'ha estat estudiant molt el seu Us en el sector de I'energia. L'Us de
I’hidrogen ja va ser implementat durant la segona guerra mundial, sobretot per part dels
alemanys, pero el seu Us estava enfocat a uns proposits bastant diferents dels actuals.
Actualment existeixen cotxes d'hidrogen, els quals no deixen de ser un cotxe eléctric més, ja
gue comparteixen els mateixos components i requisits per funcionar, entre ells, I'electricitat.
Ara bé, la manera en qué aquesta és creada és totalment diferent. L'electricitat d'un cotxe
eléctric és proporcionada directament per un sistema de corrent altern al endollar-se a la
xarxa electrica per carregar les seves bateries. En canvi, el cotxe d'hidrogen genera ell mateix
I'electricitat a partir d'uns processos electroquimics que aconsegueixen fusionar I'hidrogen i

I'oxigen per tal d’obtenir el corrent eléctric necessari per impulsar el vehicle.

L'objectiu de les tecnologies que funcionen amb hidrogen és el d'obtenir energia 100% neta,

renovable i amb zero emissions. Encara que el potenciament d’aquesta tecnologia no hagi



sigut primordial pels paisos europeus, al continent asiatic, sobretot al Japd, s’hi ha estat
invertint com la tecnologia amb més projeccié de futur i és en la qual el pais nipd esta
destinant més recursos. A més a més, també s’esta regulant la seva legislacié per tal
d’aconseguir que el vehicle d'hidrogen sigui una realitat diaria en el pais, ja sigui en forma de

transport public o bé reduint els impostos a aquells que apostin per la mobilitat sostenible.

Al Japé, les grans empreses automobilistiques com ara Toyota, Hyundai o Honda son les que
ens ofereixen els cotxes d’hidrogen amb més autonomia, la qual va entre els 600 i 700
quilometres. Tot i la nacionalitat d’aquestes empreses, la gran majoria d’aquests models
acaben circulant pels carrers de California, ja que és en aquest indret on es registra el major

nombre de vehicles impulsats per hidrogen.

Aquest innovador vehicle ens aporta numerosos avantatges respecte al vehicle electric
convencional. Alguns d’aquests son que mentre que els vehicles totalment electrics
necessiten un temps prolongat per carregar-se, el cotxe d'hidrogen només precisa del mateix
temps que es necessitaria per carregar un vehicle de combustié amb gasolina o gasoil. Aquest
és un factor primordial per a la implementacié d'aquest vehicle, ja que el temps de recarrega
o el fet de no trobar un punt de subministrament d'electricitat fa tirar enrere els compradors
guan es plantegen 'opcié d’un cotxe electric. Emperd, aixo es pot solucionar amb el cotxe
d'hidrogen: si bé al principi de la seva implementacié no hi hauria gaires estacions
hidrogeneres (com passa ara), si que és cert que el temps de recarrega seria molt més reduit
i, un cop estandarditzades, ja no suposaria un problema. Les hidrogeneres és on es
carregarien els vehicles d’hidrogen i el seu funcionament és idéntic al d’'una gasolinera: hi ha
un surtidor de gas hidrogen, a una pressié d’uns 350 bars. Avui en dia, a Espanya hi ha

solament cinc estacions hidrogeneres: a Albacete, Osca, Saragossa, Ciudad Real i Madrid.

CONCEPT

Imatge 3: Cotxe d’hidrogen de Toyota



Actualment, en contraposicié a les grans multinacionals automobilistiques asiatiques que
estan apostant per aquest tipus de mobilitat, les europees no ho fan, ja que la demanda
d’aquests automobils en els seus paisos és molt baixa. Aixo ha suposat un conflicte en aquest
sector, ja que la roda de l'oferta i la demanda evita que s’inverteixi en la implementacié
d’aquesta tecnologia. Avui en dia a Europa hi ha pocs vehicles d'hidrogen perque és molt
complicat trobar hidrogeneres, perd al mateix temps, hi ha poc servei d'hidrogeneres perque
hi ha pocs vehicles que les necessitin, de manera que es forma un bucle. Per sort és bastant
facil de solucionar aquest problema: s’ha d’encarar un dels dos focus. Es aqui on les empreses
han de fer un acte de valentia i estudiar quina manera hi ha de fer que el comprador vegi el
cotxe d'hidrogen com una opcié factible a I'hora de comprar. Si puja el nombre de cotxes que
precisen hidrogen, automaticament creixera la demanda d'hidrogeneres i comengaran a

apareixer amb forca.

Imatge 4: Hidrogenera

D’altra banda, també s'ha de destacar la preséncia dels desavantatges que suposa avui en dia
realitzar la compra d'un cotxe d'hidrogen, com per exemple el seu cost. La manca de varietat
a I'hora de buscar models i marques que ofereixin aquest tipus d’automobils fa que els preus
d'aquests vehicles siguin desorbitats, partint dels setanta mil euros. Aixo clarament limita
aquests vehicles a certes classes socials, de manera que el que aconsegueixen les grans
empreses automobilistiques és que la gent amb menys poder adquisitiu no tingui la

possibilitat d’adquirir un vehicle sostenible pel medi ambient.
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Aguest tipus de vehicle es classifica com a vehicle totalment verd i que no perjudica el medi,
pero si tenim en compte tot el procés que es realitza a I'hora de produir I'hidrogen que
utilitzen, podria ser que aquesta distincié ecologica la perdéssim. L'hidrogen es pot obtenir
de diverses maneres. Una d'elles, i la més comuna, és a partir de la refineria del petroli i de
combustibles fossils, la qual evidentment, no és neta. No obstant, també es pot crear
I'hidrogen a partir d'un procés electroquimic net anomenat electrolisi, a partir del qual,
aportant aigua i energia, s’és capac de separar l'aigua en hidrogen i oxigen. El problema de
I'electrolisi és la quantitat d'energia que requereix i que, malauradament, és un cost que no
surt rendible. Des del punt de vista de la termodinamica, I'hidrogen sempre sera menys
interessant que les bateries electroquimiques, ja que el procés, des de I'inici de I'obtencié de
I’hidrogen fins que es transforma en moviment util, és menys eficient que les piles de
combustible, té menor rendiment. Aix0 és a causa del cost que té aconseguir I'hidrogen de

manera neta i sostenible.

Si s'aconseguis trobar una forma de produir massivament hidrogen net a partir del procés de
I'electrolisi o d’algun altre procés no contaminant, hauriem trobat la solucio al problema. Pero
si aconseguissim aixo i el cotxe d'hidrogen comencés a popularitzar-se, ens trobariem amb el
problema que molts vehicles emetrien aigua en forma de vapor. Avui dia, I'emissié de dioxid
de carboni esta matant el planeta i I'escalfament global es basa principalment en I'emissié
d'aquest gas a l'atmosfera. Pero si la mateixa quantitat de vehicles que avui emeten CO,

emetessin aigua, qué passaria?

En aquest futur hipotéetic ens enfrontariem a una situacié encara més perjudicial per a
I"'atmosfera que I'emissio de CO,: la humidificacié del medi. Tenir més humitat a I'atmosfera
significa un augment considerable de I'efecte hivernacle o “efecte sauna de vapor” en aquest

cas, la qual cosa tindria un efecte encara més nociu.

11



5. PILES
a. PILES DE COMBUSTIBLE

Les piles de combustible sén una tecnologia que converteixen I’energia quimica en electricitat
a partir d’'un combustible i d’'un oxidant (Annex1). Es basen en el fenomen de I'electrolisi
inversa, ja que de la mateixa manera que I'electrolisi requereix electricitat, en fer el procés
invers es pot generar corrent eléctric o un flux d’electrons. Aquests processos esmentats
s’expliquen en profunditat als apartats 6.a.iii. ELECTROLISI i 6.b. FUNCIONAMENT DE LA PILA
D’HIDROGEN. Aquestes piles poden ser:

o De combustible alcalina (AFC):

L'electrolit esta format per una dissolucié aquosa de caracter basic o alcali. Generalment
s'empra KOH com a solut. L’electrolit és una substancia conductora, explicada en profunditat

en els propers apartats 6.a.iii i 6.b.
e Pila de combustible d’acid fosforic (PAFC):

L'electrolit és liquid i esta format per una solucié d’acid fosforic (85-100%) en una matriu de
carbur de silici. Els eléctrodes estan formats d’una base de grafit amb un catalitzador de Pt.
La temperatura de treball és de 160-2002C i, per a evitar la solidificacié de I'electrolit, la pila

ha de ser sempre escalfada, ja que I'acid fosforic solidifica a 42,5°C.
e Piles de combustible de carbonat fos (MCFC):

L’electrolit esta format per una mescla de carbonats alcalins fosos (Li, K i Na) en una matriu
de liti-alumini. Els electrodes estan fets d’un aliatge de Niquel i Crom (anode) i Niquel i Liti

(catode). La temperatura de treball és de 600-700 2C.

A diferéncia de les piles esmentades anteriorment, aquestes necessiten ser alimentades amb

aire i dioxid de carboni en el catode.

Necessiten dos fluxos: un de Oz i un de COa. El principal inconvenient que presenten és que
les altes temperatures que assoleix la pila i el caracter corrosiu (caracter basic) de I’electrolit

afecten negativament la seva durabilitat. A més a més, tenen una elevada tolerancia a les

12



impureses gracies a les altes temperatures del treball i generen des de kW fins a desenes de

MW.
e Piles de combustible d’oxids solids (SOFC):

L’electrolit esta format d’'un material ceramic (0xid de zirconi-itri). Aquesta pila es diferencia
de la resta perqué no empra catalitzador. Aixo és aixi perque es treballa a temperatures molt

elevades: 800-1000 °C.
e De membrana polimérica (PEMFC): Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Aguestes piles estan sent desenvolupades principalment pel transport. L’electrolit d’aquestes

piles esta format per una membrana polimerica.

Les membranes polimériques tenen la caracteristica que permeten el bescanvi idnic. Com que
el combustible utilitzat és I’hidrogen, majoritariament, els ions sén essencialment protons,

motiu pel qual també se les anomena d’intercanvi de protons.

Aquesta membrana necessita una hidrataciéd constant d’aigua. A causa de les baixes

temperatures de treball, és necessaria la preséncia de catalitzadors com ara Pt.
e Piles de combustible d’Us directe de metanol (DMFC):

Es un tipus de pila derivada de les PEMFC, ja que ambdues utilitzen una membrana polimérica
d'intercanvi ionic com a electrolit. No obstant aix0, en aquest cas utilitzen metanol en lloc

d'H2. La temperatura de treball és de 50-100 °C.

Hi ha una baixa difusié del metanol a través de la membrana en el pas de I'anode al catode,
fet que fa disminuir el rendiment i augmentar el consum de combustible. Aixo fa que aquestes
piles tinguin un curt temps de vida util, una menor eficiéncia que la resta de piles i que sigui

necessaria una elevada quantitat de catalitzador.

L'emmagatzematge de metanol no requereix aparells voluminosos ni reformadors extensos
com en el cas de I'hidrogen, fet que provoca una reduccié de costos respecte a la pila PEMFC
amb hidrogen. Cal destacar que amb aquesta pila tenim la possibilitat d'emprar directament

metanol liquid a baixes temperatures (90 °C).

13



6. PILES D’'HIDROGEN

Les piles d'hidrogen sén les principals PEM, és a dir, que sén de tipus de membrana
polimerica. Aquestes piles sén les més respectuoses amb el medi ambient, ja que no
produeixen cap classe d'emissié ni de residus i és amb la que es propulsara el nostre vehicle.
Les piles d’hidrogen, com bé indica el nom, utilitzen hidrogen com a element fonamental, a
partir del qual es genera l'energia eléctrica. Tot i aixo, hem de tenir en compte d’on

aconseguim aquest combustible.

Imatge 5: Fotografia d’una pila d’hidrogen petita

a. OBTENCIO DE L’HIDROGEN

L’hidrogen, tot i ser I'element més abundant al planeta, no es troba mai sol com a element
aillat, i és per aixo que s’ha de pensar en un procés per extreure’l, el qual, per cenyir-nos al

nostre principal objectiu, no pot contaminar en cap aspecte.
Actualment, hi ha les seglients maneres d’obtenir hidrogen:
i.  AMB LA REFINERIA DEL PETROLI

Els jaciments de petroli desprenen gasos, anomenats gas natural. Aquestes substancies son

hidrocarburs, és a dir, que la seva estructura es basa en la combinacié d’hidrogen amb
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carboni. El gas més utilitzat per aguesta mena de procés d’obtencié d’hidrogen és el meta

(CH4). Hi ha tres processos diferents amb els quals s’obté hidrogen a partir d’hidrocarburs:

® El procés de reformacié per oxidacié parcial que, com bé indica el nom, converteix les
cadenes de carboni i hidrogen en hidrogen a partir de la seva oxidacié parcial, és a dir,
una combustid. Aixo fa que es requereixi una aportacié inicial de calor i que per tant
sigui un procés endotérmic. Tot i aix0, d’altra banda, permet treballar en temperatures
més baixes que els altres processos. Malgrat aixo, allibera CO, un gas molt

contaminant i toxic per la salut, en una proporcié amb I'hidrogen de 1:1 0 1:2.

® El procés de reformacid autotérmic és un cas on el global d’energia térmica és neutre.
El principal inconvenient que té és que demana una unitat independent de separacio
d’oxigen, ja que necessita aportar oxigen pur al reactor. Aquestes maquines sén cares
i industrialment encara no estan perfeccionades, de manera que és molt dificil que

aquest procés tingui sortida comercial.

e La reformacié amb vapor és la técnica més utilitzada industrialment. Tot i aix0, és el
cas que allibera CO en majors quantitats, de manera que, al ser tan nociu, s’ha de

cremar abans d’expulsar-se a I'atmosfera i, per tant, acaba alliberant CO2.
ii. A PARTIR DE LA BIOMASSA

La biomassa I’entenem com a tot el conjunt de materia organica. Aixo inclou el biogas, al qual

se li aplica un procés molt similar al del gas natural, i els organismes.

Hi ha alguns organismes, tot i que molt pocs, com ara algues i microorganismes que amb el
seu procés de digestid alliberen hidrogen, el qual s’"anomena hidrogen biologic. Com que
aquests organismes son tan escassos i n’alliberen en poques quantitats, s’ha arribat a
modificar geneticament organismes per tal de que alliberin més hidrogen. Aixo, evidentment,

ha donat peu a un dilema etic.
ii.  ELECTROLISI

Anomenem electrolisi al procés que descompon l'aigua a partir d’electricitat per tal de

separar els components de I'aigua i obtenir oxigen i hidrogen (O, i H,).
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Aguest procés és completament responsable amb el medi ambient i no té conseqiiéncies
negatives pels ecosistemes. Tampoc té cap tipus d’emissid en la reaccié i els aparells no

suposen residus toxics o perillosos pel planeta.

Per tal de separar els elements de I'aigua (hidrogen i oxigen), cal subministrar-hi un corrent
eléctric de manera que trenqui els enllacos de I'hidrogen. Tenint en compte que la reaccié
gue té lloc n’és una de transferéncia d'electrons, podem dir que estem parlant d'una reaccio

de reduccid i oxidacié (redox).

Per entendre bé qué succeeix, cal comprendre alguns conceptes particulars d’aquestes
reaccions. La reduccio es dona en I'element que guanya electrons, que, al mateix temps, és
oxidant, ja que oxida l'altre element. El segon reactiu és el reductor, és a dir, el que és oxidat,
qgue significa que en la reaccié ha perdut electrons. En aquest cas, tal com s’explicara

posteriorment, I’hidrogen és I'’element oxidat i, per tant, I'oxigen el reduit i oxidant.

En conseqiiéncia, una reaccié redox pot separar-se en dues semireaccions: la semireaccio
d'oxidacié i la de reduccié. Cadascuna d'aquestes semireaccions només té en compte
I'element en qliestid, és a dir, que la de reducciéd només mira com es comporta |I'element que

es redueix (I'oxidant), i la d'oxidacié el que s'oxida (el reductor).

Per poder dur a terme I'electrolisi, s'ha de disposar d'una pila o bateria de corrent continu a
la qual s'hi uniran dos electrodes, un a cada pol. Aquests han de ser bons conductors eléctrics
i d'un material suficientment estable com perque no reaccioni amb |'electrolit, concepte
explicat més endavant. Normalment sén o bé de plati, encara que és poc emprat per culpa de
I'elevat cost economic; d'acer inoxidable, que s’utilitza pel NaOH com a electrolit; o bé de
grafit, si I'electrolit és NaCl. D’aqui es dedueix que el material dels eléctrodes depengui
directament de la substancia que es posi com a electrolit. L'electrode connectat al pol positiu

s'anomena anode, i el connectat al pol negatiu, catode.

Com que hi ha d'haver corrent, pero l'aigua pura és molt mala conductora electrica, es
necessita una substancia que sigui una bona conductora i permeti el pas dels electrons. Aixi
que per tal d’aconseguir que l'aigua condueixi I'electricitat, s'hi ha de dissoldre un solut.
Aguest pot ser un acid, una base o una sal, ja que totes aquestes substancies compleixen les
condicions buscades donat que s'ionitzen, és a dir, que en una dissolucio aquosa es dissocien
enions amb carregues. La substancia que dissolem a l'aigua s'anomena electrolit. Si s'hi posés

un solut que en reaccionar generés un altre gas que no fos oxigen pur, no podriem recollir O,
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perqueé que sortiria per la banda de I'anode barrejat amb I'altre producte gasods, si és que
s'obtingués oxigen com a producte. Tot i aix0, I'H, si que seria aprofitable, ja que pel catode
només es generaria hidrogen. Es per aquest motiu que se sol utilitzar sosa caustica o hidroxid
de sodi (NaOH), ja que els productes serien un solut solid, de manera que es quedaria en la

dissolucio (basica), i I'oxigen i I'hidrogen gas, de manera que es podrien recollir ambdds gasos.

- L+

Ot Ox. ‘(\20 Nas+

Figura 1: Procés d’electrolisi

Pel que fa al solut o la sosa caustica, els ions d'hidroxid, és a dir anions (OH-), seran atrets a
I'anode pel principi electroestatic, que estableix que les carregues oposades s'atreuen,
mentre que les que sén iguals es repelen. Aixi, els cations de sodi carregats positivament

(Na+), seran atrets al catode.

Tot i aix0, el que realment interessa és I'aigua. Amb el pas del flux d'electrons, les molécules
d'H,0 que entren en contacte amb aquest, trenquen els enllagos d'hidrogen que els unien

amb els atoms.

Al trencar-se els enllagos, queden tres atoms en forma de ions, dos d'hidrogen com a H+, és

a dir, protons, i el d'oxigen carregat amb 2 electrons, és a dir, com a O,-.

Aleshores, succeeix exactament el mateix que amb els ions de la sal. Els anions sén atrets a
I'anode i els cations al catode. D'aquesta manera, quan els protons van al catode, és a dir,
I'eleéctrode carregat positivament, aquest és el que, seguint el sentit del corrent electric,

allibera els electrons del corrent generat per la bateria a I'electrolit. Quan els electrons
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s'uneixen als cations H+, aquests completen la seva capa de valéencia i s'aparellen per formar

hidrogen gas, el qual podem recollir.

Els anions, que al mateix temps han estat atrets per I'anode, sén molecules amb una carrega
negativa. Aleshores, com que l'anode és I'electrode amb carrega positiva, alliberen aquest
electrd sobrant que torna a la pila inicial a través de I'electrode i el cable i, d'aquesta manera,

es tanca el circuit eléctric.

La molecula que queda seria "OH", pero aixo és impossible, ja que I'oxigen només té valéncia
-2, és a dir, que ha de tenir sempre dos electrons. Aleshores, el que succeeix és que es trenca
I'enllag pero I'electré que pertanyeria a I'hidrogen es queda amb I'oxigen, deixant-lo aixi com
a O sense carrega. Aquest atom neutre d'oxigen, per ser estable, s'emparellara amb un altre

per formar oxigen gas, ja que és un gas diatomic.

El i6 H+ que s'ha format aqui sera atret pel catode, on succeira el mateix que amb els altres
cations: un electrd generat per la pila s'unira al protd, i aquest atom d'hidrogen monoatomic

s'unira a un altre per formar el gas diatomic.

El principal problema d’aquest procés, tot i ser una font d’hidrogen totalment neta, és que el
seu rendiment a gran escala és d’entre el 56% i el 73%, a 252C. La seva eficiéncia depén de la
temperatura en qué es treballi, la pressio i I'electrolit. Segons aquestes variables I'eficiéncia

s’anira modificant de la seglient manera:

- Reactors electrolitics alcalins, és a dir, que funcionin amb KOH o NaOH: 50-60%
- Reactors fotovoltaics, els quals utilitzen I’energia per iniciar la reaccio de la radiacié
solar, amb una cel-lula fotovoltaica: 16%. D’aquest procés se’n diu fotoelectrolisi o

fotosintesis artificial.
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Figura 2: Procés d’electrolisi

iv.  ALUMINI

De totes les opcions d’extraccié d’hidrogen que s’han plantejat en aquest apartat, aquesta és
probablement la menys coneguda, ja que s’obté a partir d’una barreja d’elements de la taula
peridodica. Encara que el titol de I'apartat sigui Alumini, aquest no és I"Gnic element que
s'utilitza, ja que per tal d’aconseguir hidrogen I’"hem de barrejar amb gal-li, indi, estany i
finalment amb aigua. Tot i la diversitat d’elements que es necessiten per fer aquesta reaccié,

és forca senzilla d’entendre.

Aquest sistema d'obtencié d’hidrogen és bastant innovador i actualment encara no hi ha cap
vehicle terrestre que l'utilitzi, ja que el proposit d'aquest métode era aconseguir un sistema
de produccié d’hidrogen que augmentés |'eficiéncia i I'autonomia de vehicles subaquatics,
com per exemple els submarins. Es per aquest motiu que els métodes segiients no utilitzen
oxigen i tenen com a subelement principal I'aigua. A més a més, al ser pensat per un ambient
tan hostil com el marii en una localitzacid amb recursos limitats, els components que formen
la bateriaila cel-lula permeten emmagatzemar el producte de la reaccié. Cal afegir que aquest
sistema d’obtencié d’hidrogen es pot fer tant a gran com a petita escala, aixi que és possible
tenir un emergency power pack que pesa 734g i té una durabilitat de 10h produint hidrogen.
Tot i aix0, també hi ha sistemes que poden donar 84MJ/L, dels quals gairebé el 50% es
transforma en calor i la resta en energia potencial en forma d'hidrogen. Cal destacar que amb
aquest sistema s’aconsegueix més del doble de volum d’energia que utilitzant un sistema de

combustid de diesel.
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Finalment, és important emfatitzar que aquest sistema produeix molt poca contaminacio

acustica i que redueix el preu de cost de la produccié de I'hidrogen.

Per tots els motius que s’han exposat anteriorment, creiem que aquest és el sistema
d’obtencié d’hidrogen més adequat per portar a I’Antartida, ja que ha estat dissenyat per
treballar en climes hostils i extrems, tal com ho és el de la zona on el volem portar. A més a
més, com ja s’ha explicat a la introduccid, el nostre objectiu és buscar un mitja de transport
gue produeixi el menor impacte al seu entorn i aquest sistema de produccié d’hidrogen no
només utilitza elements molt abundants en el nostre planeta, sind que a més, en tractar-se
d’una reaccié exotérmica, es pot aprofitar aquesta energia calorifica per escalfar els

components i la fuel cell, la qual ha de treballar en temperatures vora els 20 graus.

Primerament, abans de comencar I'explicacié de la reaccid és important establir les
caracteristiques de I'alumini, ja que aquest compon el 98% dels reactius de la reaccid. A part
de ser 'element més abundant en I'escorga terrestre, I'alumini destaca per la seva lleugeresa
(densitat de 2.700 kg/m?3), resisténcia a la corrosié i pel seu baix punt de fusid. La seva
resisténcia a la corrosio és una consequencia a la capa superficial d’oxid d’alumini (Al.O3) que
es crea quan aquest element entra en contacte amb I'aire, protegint I'’element de I'exterior i

evitant, com a conseqliéncia, la seva corrosio.

Com s’ha mencionat anteriorment, aquest és un metode bastant experimental i la informacié
qgue hi ha és bastant limitada, ja que el comitent d’aquesta investigacid va ser I'exércit
estatunidenc. Tot i aix0, actualment hi ha diferents models de bateries que funcionen amb

aquest sistema i que es basen en la seglient reacci6 invertida:
2Al + 6H2 — 2AI(OH)3 + 3H20 + Q (Calor)

A partir d’aquesta reaccié s’han desenvolupat diversos sistemes per tal d’obtenir hidrogen
amb aigua i alumini, pero tots comparteixen el primer pas que és dissoldre la capa d’oxid
d’alumini que té I'element i evita la seva corrosié. Es important poder separar aquesta capa,
ja que aixi és possible utilitzar com a alumini les llaunes de refrescos i altres productes, en lloc
d’alumini pur, un element costés i dificil d’aconseguir. Per tal d’eliminar aquesta capa,

I’alumini ha d’entrar en contacte amb el gal:li, I'indi i 'estany amb unes proporcions d’'un 98%
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d’alumini i un 2% de la barreja dels altres 3 elements. Aquesta reaccid liquida elimina la capa
d’oxid d’alumini quan entra en contacte amb el mateix, deixant exposat I’'alumini pur. Per tal
de diferenciar I'alumini amb capa d'oxid o sense, anomenarem el primer “Alumini” i el segon

“Alumini activat”, ja que sense la capa és més reactiu.

Com bé s’ha dit al principi d’aquest apartat, I'objectiu inicial d’aquesta tecnologia era millorar
I'autonomia dels submarins, per tant, una dels diversos metodes que s’han desenvolupat en
aquest camp inclouen també la produccié d’oxigen, ja que per tal de fer funcionar una fuel
cell d’hidrogen, la bateria que proporcionara electricitat, es necessita aquest element. Aquest
sistema s’anomena Aluminum-Chlorate Fuel Cell Power System, ja que a partir de I'alumini
s’obté I'hidrogen i amb el clorat de sodi I'oxigen. Encara que aquest sistema inicialment no
sembli el més adequat pel nostre vehicle perque té components que no necessitem, és el que

farem servir després de modificar-lo una mica.

L’Aluminum-Chlorate Fuel Cell Power System és un sistema que funciona a partir de dues
mitges reaccions, una de les quals és I'encarregada de produir I’hidrogen a partir de la reaccio
entre I'alumini i 'aigua, com es pot veure en la primera reaccioé seglient, i I'altre s’encarrega

de descompondre el clorat de sodi per tal d’obtenir oxigen.

2Al + 6H-O — 3H- + 2A1(OH); + AH

2NaClO3; — 2NaCl + 30-

En la primera mitja reaccié es duu a terme la produccié de I’hidrogen i la transformacié de
I"alumini en alumini activat. Tot comenga quan I'alumini reacciona amb el galli, I'indi i I'estany
en el transformador d’alumini i el converteixen en alumini activat. Llavors aquest és transferit
al generador d’hidrogen, on l'aigua ja hi ha estat afegida anteriorment. Per tal que la reaccié
entre 'aigua i I'alumini sigui optima, les proporcions han de ser d’1 a 3 g d’Al per cada 15g
d’Al(OH) per cada 50ml d’H20, ja que asseguren que la produccié d’hidrogen succeeixi en
menys de 15 min (en cas de posar 3g d’Al aquesta succeira en 6 minuts). Un cop aquesta

reaccio ja ha tingut lloc, el gas és transportat a la fuel cell.
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Aguesta reaccié desprén energia de dues formes diferents, en calor (un 50%) i en energia
potencial en forma d’hidrogen, perdo malauradament només emmagatzema el segon tipus
d’energia, que s’introduira posteriorment a la fuel cell d’hidrogen. Tot i aix0 |'energia calorifica
es pot emprar per impulsar un sistema d'acondicionament térmic, el qual consisteix en
escalfar aigua o un liquid termic que es trobi a I'interior d’un conducte que passi per on es
realitza la reaccié i fer-lo passar posteriorment pels components, com ara la fuel cell, i després

per I'habitacle del vehicle per poder mantenir una temperatura adient.

D’altra banda, I’altra mitja reaccié sotmetria el clorat de sodi a altes temperatures per tal de
separar els seus components i obtenir I'oxigen. Aquesta seria una reaccié independent a
I’esmentada anteriorment, fet que ens permet eliminar-la del Aluminum-Chlorate Fuel Cell
Power System, ja que com s’ha mencionat, aquesta part no aporta res en el nostre vehicle, ja
que I'oxigen el podem obtenir de I'aire que hi ha a I'exterior del vehicle. Es per aixd, que

aquesta sera la part del sistema que modificarem, deixant-lo com el de la imatge seglient

(Figura 3).
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Figura 3: Basat en el sistema Aluminum-Chlorate Fuel Cell Power System 1

Tal com es pot veure en la Figura 3, el sistema ideal reutilitzaria I'aigua residual de la fuel cell
i la barrejaria amb I'alumini, completant un cicle tancat (pel que fa a I'aigua, ja que igualment
necessitaria recarregues d’alumini). Perdo, malauradament, aquest sistema no és 100%
eficient i per tant la quantitat d'aigua residual que genera la fuel cell és menor a la necessaria
per fer la reaccid. Es per aixd que, encara que el nostre objectiu sigui fer un sistema tancat, ja
gue aixi tindria un menor impacte en I'exterior i un major grau d'autonomia, reutilitzarem
I'aigua de la fuel cell per crear un sistema d’acondicionament térmic, la qual finalment sera
explusada a I’exterior. Per tant, s’haura d’anar reomplint el tanc d’aigua del cotxe aixi que la
reserva se li vagi acabant. En fer un sistema obert en lloc d'un de tancat I'autonomia del
vehicle disminueix, ja que no només el fem dependre de I'alumini sind que també de I'aigua,
fets que sén un inconvenient en I'Antartida, ja que significa que per cada distancia hi hauria

d'haver una estacié on poder recarregar els materials necessaris.

Encara que el sistema que utilitzarem és I'exposat recentment, cal destacar que el métode
més optim pel nostre vehicle seria I’Aluminum-Water Primary Battery, perd malauradament
avui en dia només serveix per emmagatzemar calor, és a dir, que I’hidrogen és considerat un
residu i es llenca a I’exterior. Tot i aix0, creiem convenient mencionar aquest sistema vist que
en un futur podria desencadenar en una bateria productora d’hidrogen, si aquest fos el seu

objectiu.

b. FUNCIONAMENT DE LA PILA D’HIDROGEN

Les piles d'hidrogen es basen en el fenomen de I'electrolisi inversa. De la mateixa manera que
I'electrolisi consisteix en la separacié dels elements de I'aigua aplicant electricitat, la inversa
es basa en la unid d'hidrogen i oxigen per tal de formar aigua i alliberar electrons que,

controlats i fets passar per un cable, generen electricitat.

L sistema presentat en l'article Aluminum-Water Energy System for Autonomous Undersea Vehicles, juntament
amb un esquema explicatiu del procés
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En aquest cas, I'anode és la banda per on entra I'hidrogen gas i el catode la de I'oxigen gas.

Cada electrode compta amb una membrana polimérica.

L'hidrogen gas entra a pressio a la pila. En entrar en contacte amb la membrana polimérica
de I'anode, aquesta filtra els protons, que com ja s'ha esmentat previament, és possible
gracies a la seva alta conductivitat de protons. En dissociar-se els dos atoms d'hidrogen, com
gue en estat elemental tenen un electré cadascun, alliberen dos electrons per cada molécula,
ja que és un element diatomic. Com que I'anode esta connectat a un circuit, aquests sén
recollits pel cable i el moviment dels electrons per un cable generara el flux que anomenem

electricitat.

Aquests cations hidrogen (H+), o senzillament protons, circulen a través de I'electrolit fins a

I'altra membrana polimérica.

Al catode s'hi fa arribar un flux d'oxigen gas. En arribar a la zona del catode, els electrons que
havien passat pel cable provinents de I'anode, que originalment eren d'atoms d'H,, trenquen
els enllagos covalents dobles de les molecules d'O, per deixar dos atoms en forma O,-, és a

dir, atoms d'oxigen monoatdmic amb dues carregues negatives.

e 4 t e
Hidroégeno
g + o Aire
e T8 _ | P
Aire
\ uzo ——
/ \ Agua
Anodo Catodo
Electrdélito
H, = 2H" + 2e O _+dH* + de = 2H O

Figura 4: Funcionament Fuel cell
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Quan els cations d'hidrogen travessen la membrana polimérica del catode, a l'altra banda
s'uneixen als anions d'oxigen tot agafant, cada atom d'hidrogen, un electré per poder formar

1 .7 \ .
I'enllag, formant aixi les molécules d'aigua. Electric Current
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Figura 5: Procés d’electrolisi inversa

7. FUNCIONAMENT DEL VEHICLE

a. MOTOR

El motor d'un cotxe és I'encarregat de transformar I'energia en moviment. Aquest treballa
gracies a altres components que modifiquen la matéria i que per tant son essencials per

assegurar la seva optima funcionalitat.

Actualment al mercat hi ha diferents tipus de motors, perd com que el nostre és eléectric

només explicarem les parts d'aquest.
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Com es pot veure en la imatge anterior (Figura 6), el motor funciona a partir d’una pila de
combustible, la qual anomenarem fuel cell que és I'encarregada de transformar I'hidrogen i
I'oxigen en aigua i electricitat. Els dos elements necessaris per fer funcionar aquest sistema
s'obtenen a través d'un diposit d'hidrogen, que emmagatzemara I’hidrogen obtingut de la
reaccio de la fuel cell d’alumini que disposa el mateix cotxe, i de I'oxigen que hi ha a l'aire
exterior, el qual abans d'entrar en el sistema sera purificat. Pel que fa a l'electricitat i I'aigua
gue s'obté en aquest procés cal destacar que el primer element sera el residu que produira el
cotxe i s'expulsara pel tub d'escapament, mentre que el segon, és a dir, |'electricitat entrara

en un procés molt semblant al que fa I'electricitat en els cotxes eléctrics.

Com passa en la majoria de cotxes eléctrics, hi ha més components a part de la bateria i el
motor i, encara que en dissenyar un cotxe que funcioni a partir d'hidrogen aconseguim
eliminar alguns components, n'hi ha alguns que encara hem d'utilitzar com ara un inversor o

un transformador.

La bateria que s'utilitza normalment en els vehicles de transport és una d'ions de liti que
emmagatzema l'energia provinent del carregador en forma de corrent continu, sent aquesta
I'encarregada d'alimentar tot el cotxe. En cas que el motor funcionés amb un corrent altern

hauriem d'afegir un inversor a la sortida d'aquesta perque la transformés.

A diferéncia dels vehicles de combustio interna, que funcionen cremant combustible, els que

utilitzen un motor eléctric obtenen una energia eléctrica que consumeixen durant el seu

26



desplacament. El motor eléctric és |'encarregat de transformar I'energia eléctrica que s'ha
emmagatzemat a la bateria i que s'ha obtingut anteriorment a la fuel cell en energia mecanica,

gue sera la que fara moure els eixos que provocaran el posterior moviment de les rodes.

Com ja s'ha mencionat anteriorment, en un sistema perfecte el motor i la bateria d'un vehicle
haurien d'estar connectades, sense cap aparell intermediari al mig. Perd, malauradament,
I'energia eléctrica que la fuel cell proporciona no és suficient per fer funcionar els motors del
cotxe per si sola, aixi que entre la cél-lula i el motor hi ha d'haver un regulador eléctric, que
és un sistema compost per un inversor i un transformador. Normalment aquest sistema
també té un rectificador, pero aquest només és necessari si es vol utilitzar I'energia del motor

per recarregar la bateria.

Un inversor és I'aparell encarregat de transformar el corrent continu que s'obté de la fuel cell
en el corrent altern que es necessita pels motors. Aquest aparell és només necessari en el cas
que la fuel cell utilitzada sigui de corrent continu, pero actualment existeixen models que et
proporcionen corrent altern o continu, aixi que aquest aparell podria deixar de ser util en cas

d'utilitzar la fuel cell adequada.

D'altra banda, el transformador és I'encarregat d'ajustar el voltatge. Actualment, la majoria
de motors eléctrics acostumen a funcionar amb un voltatge de 600V, un nombre que supera

el maxim voltatge que pot arribar una fuel cell.

Finalment, abans d'arribar al motor també ens trobem un controlador, que és tot el conjunt
dels sistemes que transporten les ordres del conductor al motor. Es a dir, que si el conductor
desitja accelerar o frenar, aquest aparell sera I'encarregat de fer que el motor funcioni segons
aquestes ordres. El desenvolupament dels sistemes electronics que s'han dut a terme en els
ultims anys han ajudat en la creacié i la perfeccié dels cotxes amb motors eléctrics,
augmentant la seva seguretat i autonomia, ja que en aquest sistema també entren en joc les

noves tecnologies com la frenada d'emergéencia en cas d'apropar-se molt a un altre vehicle.

Un cop l'electricitat ha passat per tots aquests sistemes, arriba finalment al motor. Els motors
eléctrics funcionen a partir d'una rotacio electromagneética que va descobrir Faraday. Aquest

metode es basa en |'atraccidé o la repulsié que creen dos imants depenen de |'alineacié dels
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seus pols. En un motor eléectric s'utilitza I'electricitat per crear camps magnetics que s'oposin
entre ells, provocant aixi un moviment del rotor respecte a l'estator, la part estatica del

motor.

El rotor és la part del motor que conté una bobina, la qual crea un camp magnétic longitudinal
fix gracies a imants permanents. Aquest camp magnetic és I'oposat al de I'estator i és per

aquest motiu que el rotor el mou dins de |'estator.

El causant del moviment del rotor és I'atraccié entre els pols, que crea moviment en la direccio
desitjada. Si seguissim aquesta teoria, arribariem a la conclusié que en algun punt aquests dos
imants s'aliniarien i farien que el rotor es deixés de moure. Es per aixd que per tal d'evitar que
el motor deixi de funcionar (que el rotor s'aturi) es connecten les bobines a un col-lector

rotatiu, el qual aconsegueix que I'estator i el rotor mai estiguin alineats i es segueixin movent.

Encara que la base dels motors eléctrics sempre sigui la mateixa, existeixen diferents models
qgue alteren les seves caracteristiques i el fan més o menys aptes per diferents tipus de
vehicles. Aixd provoca que avui en dia hi hagi una gran varietat de motors i formes de
classificar-los, anant des del corrent que utilitzen fins a les caracteristiques d'aquest. Es per
aix0 qui hem decidit estudiar els 5 models més comuns del mercat actual i decidir quin

coincideix amb les demandes del nostre cotxe.

2rodes | 4rodes Alta Condicions DC AC Eficiencia Manteniment Altres
densitat climatiques
de
poténcia
DC Series X alt . motor de traccié
Motor
Brushless X X X 95-98% baix (] caracteristiques
Motor d’un motor de
traccidé
. punt alt d’inici
del parell motor
Permanent X 88-95,8 % mitja . caracteristiques
Magnet d’un motor de
Synchronous traccié
Motor X X
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. Molta energia

Three phase X X X 84-94% baix . baix preu

AC induction

motor

Switched X pot suportar X +0-90% mitja (] alta velocitat
Reluctance altes d’acceleracio
Motor temperatures

. Fa soroll

Taula 1: Motors eléctrics

El motor més adequat pel nostre vehicle seria el que no té escombretes, ja que a part de
reduir pes del motor, també augmenta el rendiment respecte a un motor amb escombretes,
ja que el fregament i la calor que despréen disminueixen i és més silencids. A més a més
s'allarga la seva durabilitat i necessita menys manteniment, factors que creiem necessaris a
I'hora de portar un cotxe a I'Antartida. Encara que inicialment aquest motor només s'utilitzava
en cotxes hibrids, actualment el seu Us s'ha desplagat als eléctrics. Malauradament, aquest
motor només esta disponible per vehicles molt lleugers o de només dues rodes, fet que el fa
inviable pel nostre projecte, ja que necessitem un motor que pugui ser utilitzat per moure
vehicles més pesants. Per aquest motiu, la nostra eleccid ha sigut un motor sincron amb
imants permanents, ja que a diferéncia de I'altre motor que també esta disponible per moure
vehicles de 4 rodes, el seu grau d'eficiencia és més alt i té una mida més petita. Tot i aixo0, el
motor de 3 fases té un nivell de manteniment més baix, caracteristica que seria util a
I'Antartida, pero com que el motor sincron té un manteniment dins de la mitjana, tampoc

creiem que pugui perjudicar el nostre projecte.

b. SISTEMA DE DIRECCIO

El sistema de direccié d'un vehicle és el conjunt d'elements que li permet modificar la seva
trajectoria per tal d'aconseguir el rumb desitjat. El sistema de direccié és diferent per cada
vehicle, ja que s'adapta a les condicions d'aquest. Podem generalitzar els sistemes en tres

grups, encara que hi ha algunes excepcions:
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En primer lloc es troben els sistemes de direccié que fan que la roda canvii el seu angle, és a
dir la seva orientacid, que s'utilitza sobretot en automobils. En el cas de les motocicletes, en
canvi, aquest sistema es basa en la reduccié del perimetre de la circumferencia de la roda.
Finalment, I'dltim cas general seria de les cadires de rodes o els transports que utilitzen les
rodes-eruga, ja que aquestes giren a partir d'una diferencia entre les velocitats de les dues

rodes.

En els vehicles on el sistema de direccid es basa en el canvi d'orientacié de les rodes, com és
en el cas dels cotxes convencionals, el conductor és I'encarregat de canviar I'angle de deriva
(I'angle entre el pla de la roda i la seva trajectoria) a través del volant. Es important destacar
qgue l'encarregat de fer moure el vehicle és la forca que es crea entre la carretera i I'eix que fa

girar el vehicle.

Tot i aix0, per tal d'assegurar la maxima eficacia d'aquest sistema, les rodes del cotxe han
d'estar perfectament alineades i els eixos han de ser paral-lels entre ells. Es importat tenir en
compte la geometria d'aquests components, ja que sén els encarregats d'assegurar
I'adherencia dels pneumatics en I'asfalt i que puguin rodar de manera optima. A més a més,
amb una bona posicio del vehicle es redueix el desgast de les rodes i millora el seu rendiment.
En afavorir el funcionament de les rodes, aquestes requereixen un menor combustible i per

tant, no només s'estalvien diners sind que també redueixen les emissions de CO,.

El sistema de direccié d'un automobil varia segons les rodes i les dimensions del mateix.. Com
qgue el nostre objectiu és fer un cotxe per I'Antartida, els seus pneumatics no podran ser els
convencionals, sind que seran els coneguts eruga, ja que sén els més adequats per un medi
gelid i ple de neu com és I'Antartida. Els vehicles que tenen aquestes rodes no acostumen a
portar volants de direccié (el sistema encarregat de variar I'angle de les rodes), siné que
utilitzen un parell de palanques que actuen sobre els frens dels paliers, els quals aturen el
moviment d'un costat del cotxe per tal de permetre efectuar el gir. En altres paraules, el cotxe
gue nosaltres proposem funcionaria a gracies al tercer sistema de direccié que s’ha explicat

anteriorment.
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C. FUNCIONAMENT GENERAL

El nostre treball de recerca consisteix en un cotxe d’hidrogen, és a dir un automobil que en
lloc de tenir un motor que crema combustible fossil té una pila de combustible que transforma
I’hidrogen i I’oxigen en aigua i electricitat, en un procés anomenat electrolisi inversa, explicat
en profunditat a I'apartat 4.b.Principi de funcionament de la pila. Com que d’aquest procés

s’obté electricitat, el motor del vehicle sera eléctric.
Els passos del funcionament d’un cotxe d’hidrogen sén:

1. El cotxe es carrega amb hidrogen, que s’emmagatzema al tanc d’hidrogen. Aquest
procés és igual que al dels cotxes de gasoil o diésel actualment, canviant el

combustible per un gas.

2. L’hidrogen és transportat a la fuel cell, al mateix temps que I'oxigen purificat de

I’exterior s’introdueix a la mateixa pila.

3. La fuel cell uneix aquests dos elements i els converteix en aigua i electricitat, és a dir,

que fa l’electrolisi inversa.
4. L'aigua és expulsada a I'exterior a partir d’un tub d’escapament..

5. Simultaniament amb el punt 4, l'electricitat és conduida al motor on sera

transformada en energia cinética

6. L’energia cinética provoca la rotacié els eixos de les rodes i les fa moure, provocant el

desplacament del vehicle.

~
Rear-engine

- .
k Four-wheel drive J

k /
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Figura 7: Representacié del sistema de transmissié d’un vehicle de traccid a les 4 rodes.

El moviment creat pel motor es transmet a partir d'un sistema d’engranatges i manovelles
fins al diferencial, on es distribuira el moviment a les dues rodes segons les necessitats de
cada una. Els cotxes poden ser de traccié de 4 rodes, és a dir, totes les rodes del cotxe reben
moviment i se'ls el distribueix segons la necessitat; o de 2 rodes, les quals poden ser les

anteriors o les posteriors.

Aquest seria el funcionament estandard d'un cotxe d'hidrogen, pero el nostre vehicle no és
un cotxe d'hidrogen convencional, ja que en lloc de rebre el gas des de I'exterior ell mateix el
produira utilitzant una fuel cell d'alumini. Amb aquest canvi que nosaltres proposem, els tnics
materials que s'haurien d'afegir al vehicle serien aigua i alumini, ja que sén els dos
components que reaccionen i es consumeixen. Aquests materials serien els responsables que
el sistema d'alumini funcionés i produis I'hidrogen necessari per fer funcionar la fuel cell. A

partir d'aquest pas, el vehicle ja funcionaria com un cotxe d'hidrogen qualsevol.

8. COMPONENTS DEL VEHICLE

Un cotxe és un vehicle amb la funcié de transportar reduits grups de persones, entre 2i 7, i
qgue esta format per una estructura en la qual s’hi troben els seients. Aquesta és sostinguda

per quatre rodes que actualment es mouen gracies a un o diversos motors.

En l'actualitat podem categoritzar els cotxes seguint diferents criteris, com ara el d'eficiéncia
energeética o el del tipus de motor. Independentment de la seva categoria, tots els cotxes
segueixen unes caracteristiques semblants, com ara la seva estructura, materials o

funcionament general.

a. ESTRUCTURA GENERAL

L'estructura externa dels cotxes, exceptuant alguns models, és bastant semblant, ja que el
disseny més aerodinamici l'interior més comode sdn algunes de les caracteristiques que totes

les marques busquen, fent aixi més similars els exteriors dels seus vehicles.
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Figura 8: Estructura esquematica d’un vehicle eléctric

En la imatge anterior (Figura 8) podem veure la posicié dels elements principals i generals
d'un cotxe, com ara on sén els retrovisors o la calandra. Cal destacar que aquesta imatge és
orientativa i per tant la posicié d'alguns elements pot variar segons la seva marca o el pais on
s'ha distribuit: per exemple, en el cas dels cotxes hibrids que tenen dos motors, un se situa a
la part davantera del cotxe i I'altre a la part posterior del vehicle.. El conjunt de les parts
exteriors del cotxe les classificarem en |'estructura externa, ja que sdn els components més
visibles del cotxe. D'altra banda, totes aquelles que estan sota el capd les anomenarem

estructura interna, ja que soén les encarregades d'assegurar el funcionament del cotxe.

Encara que la imatge presentada sigui d’'un cotxe convencional, el nostre vehicle sera un
snowcat. Tot i aix0 hem cregut que aquesta representacio dels components d’un vehicle era
bastant il-lustrativa per fer-se una idea del posicionament dels components i de I'estructura
general dels vehicles, ja que en tots la base és la mateixa, sense importar si sén un snowcat,

un cotxe o una furgoneta.

i.  ESTRUCTURA EXTERNA

Com ja hem mencionat anteriorment, aquesta categoria inclou tots aquells elements que es
veuen a simple vista i que no tenen un impacte directe en el funcionament del cotxe.
D'aquesta categoria ens centrarem en els materials que componen aquestes parts, per tal de

determinar el seu impacte mediambiental i en el funcionament del cotxe.
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El xassis d'un cotxe és |'estructura que sosté la carrosseria i que aporta rigidesa i forma al
vehicle, es podria dir que és I'esquelet del cotxe. Es I'encarregat de sostenir el pes del vehicle
i condiciona la seva dinamica final. Tal com hem dit, sosté la major part del cotxe, com per
exemple les parts mecaniques del motor, la suspensio, el sistema d'escapament i la caixa de
direccid. A causa de ser I'element basic per sostenir el cotxe, és considerat el component més

significatiu d'un automobil.

Aquesta estructura es pot fabricar a partir de diferents materials, depenent de la rigidesa que
es busca, la categoria del vehicle o el pressupost del qual es parteix. Tot i aix0, els més
habituals sén I'acer o I'alumini. Les formes que componen I'estructura sén formes de tub o
de bigues. Cal destacar que en alguns casos el xassis és la mateixa carcassa que recobreix

I'element i conseqlientment no és necessari afegir-hi més rigidesa.

Encara que haguem explicat aquest element, cal puntualitzar que cada cop hi ha menys cotxes

gue duen un xassis en si, a causa de I'evolucié de la indUstria.

La carrosseria d'un cotxe és l'estructura que es recolza sobre el bastidor i que conté els
passatgers. Aquesta estructura també és l'encarregada de guardar el motor i diverses parts
mecaniques del vehicle. Les carrosseries es poden categoritzar en diversos grups, depenen de

la seva forma o volum, entre altres.

El material predilecte per fer aquesta estructura és I'acer pel seu preu i disponibilitat. Aixo si,
tot i ser la majoria de carrosseries d'acer, la qualitat d'aquestes pot variar considerablement

a causa del pressupost.

Es important analitzar breument els problemes que presenta normalment aquesta estructura,
ja que en cas de canviar o modificar el material del que esta feta s'haurien de tenir en compte
els possibles problemes que comportaria. En primer lloc, a causa del seu material, I'estructura
pot patir una oxidacid, que normalment succeeix quan el vehicle esta mal cuidat o com a
consequiencia de la climatologia de la zona. A més a més, I'acer és un material que es deforma
en casos de col-lisid. Tot i ser un problema, ja que representa la reparacié de I'estructura,
aquest darrere inconvenient és també un avantatge perqué amortitza I'impacte i protegeix

els passatgers.
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Més enlla de la carrosseria o el xassis, ens trobem altres elements que recobreixen el cotxe,
com ara les finestres, que tenen com a material principal el vidre o els pneumatics, que

destaquen per les seves llantes d'alumini i I'embolcall de plastic.

Finalment també s'ha de destacar que a l'interior del cotxe hi trobem elements com la
tapisseria dels seients o el volant, entre altres. Gairebé cap dels elements destaca per la seva
funcionalitat a I'nora de fer moure el cotxe, perd son un element essencial per assegurar I'exit
del vehicle, ja que sén aquests elements els encarregats d'oferir la comoditat que el client

busca.

Com s'ha mencionat anteriorment, el nostre vehicle sera un snowcat, és a dir, un vehicle apte
per ser conduit en climes freds gracies a les seves rodes-erugues. Tot i aix0, |'estructura
explicada anteriorment també és aplicable al nostre vehicle, ja que I'estructura externa d'un
vehicle té un impacte gairebé nul a I'hora d'avaluar si un vehicle és o no apte per un clima

especific.
ii. ESTRUCTURA INTERNA

Dins d’aquesta categoria hi hauria tots els components que tenen un paper actiu en el
funcionament del cotxe, com ara el motor o la bateria. Tots aquests elements acostumen a
estar situats sota el capd i/o els seients dels passatgers, segons les seves dimensions o

funcions.

Tots els elements que formen part d’aquest grup son els que s’han explicat anteriorment a

I'apartat 7 - Funcionament d’un vehicle.

b. RODES

Com ja s’ha mencionat anteriorment, el nostre treball esta enfocat per fer un cotxe apte per
I'Antartida, i per tal d’assolir aquest objectiu, les seves rodes han de tenir la maxima eficiéncia
en aquest ambient. Es per aquest motiu que, degut al clima de la zona, hem cregut convenient
utilitzar les conegudes rodes-eruga enlloc de les rodes convencionals recobertes amb un

pneumatic.
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Com s'ha anat mencionant al llarg del projecte, el nostre objectiu és crear un cotxe que pugui
ser conduit per I'Antartida, i per tal d'aconseguir-ho, el vehicle ha d'estar adaptat a les baixes
temperatures i al terreny. Per aquest motiu, les rodes hi juguen un paper molt important, ja
gue seran les encarregades de determinar si el vehicle s'adhereix adequadament al terreny i
si la friccié que provoca amb el mateix és la desitjada.

Actualment, en un terreny ple de gel i neu com ho és el de I'Antartida, es poden utilitzar tant
uns pneumatics adaptats a aquestes condicions com les rodes-erugues. Les erugues
s'utilitzen normalment en construccions i terrenys poc adequats per a la conduccid, ja que
tenen un baix impacte en el terreny i la seva adheréncia amb el sol és més elevada que en
altres sistemes. Encara que els dos elements siguin efectius hi ha un seguit de diferéncies
gue s'han de tenir en compte quan es fa la tria. Per tal de fer-la, hem buscat quina opcié ens

oferia la millor traccid, mobilitat i eficiéncia en el terreny.

Des d'un punt de vista de traccio, els pneumatics serien una millor eleccié si el terreny en
glesti6 estigués a dins de les condicions climatiques habituals, perdo malauradament estem
parlant d'un terreny amb un clima extrem, el qual provoca que el terreny estigui ple de neu i,
per tant, que els pneumatics s'enfonsin en aquesta superficie relativament tova. Es per aquest
motiu, que com el nostre terreny destaca pel gel i la neu, les rodes-erugues sén la millor opcié,
ja que la seva major superficie de contacte permet que la seva traccié sigui més gran a la
dels pneumatics en gairebé qualsevol terreny, independentment de si les seves condicions
sbén favorables o no. A més a més, aquesta millora en la traccid6 normalment també es pot

veure reflectida a la maniobrabilitat del vehicle.

D'altra banda, una de les diferéncies entre aquests dos elements és l'impacte que tenen en
el terra. Mentre que els pneumatics acostumen a malmetre el terreny a causa de l'alta pressio
gue les rodes posen a terra (tenen menor superficie de contacte), les rodes-eruga tenen un
menor impacte en el terreny, ja que la seva ampla superficie permet que el pes es distribueixi

equitativament.

Finalment, si ens fixem en la durabilitat del vehicle, els pneumatics serien la millor opcio, ja
gue les rodes-erugues es fan malbé després d'estar en constant contacte amb l'asfalt. Tot i
aixo, com que el nostre no ha de circular per cap carretera o autopista hem decidit esbrinar
la fiabilitat del producte basant-nos en quin €s més probable de durar més si s'usa en I'ambient
adequat. Aquest criteri ens ha fet arribar a la conclusié que les rodes-erugues serien la millor
opcio, ja que els pneumatics es poden punxar i necessiten més manteniment a causa de la

pressié d'aire que s'ha de mantenir a dins d'aquest.
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En acabar aquesta recerca, podem concloure que pel projecte que nosaltres volem construir
les rodes-erugues son la millor opcio, encara que si el terreny on s'utilitzés tingués unes

caracteristiques diferents, probablement els pneumatics serien la més adequada.

Una roda-eruga, o com I'anomenarem d'ara endavant, roda és una part del sistema de traccio
d'alguns vehicles que es compon per una cinta metal-lica articulada que ajuda a millorar
I'adherencia del vehicle amb el sol. Encara que actualment hi hagi diversos models i sistemes,
tots estan construits a partir d'una base molt similar i depenent de la posicié o disseny
d'aquestes les caracteristiques de la roda variaran. Totes les rodes-eruga estan formades per
almenys 6 elements (Figura 9), 5 dels quals tenen una forma circular i estan situats a la part
interior del sistema: 3 rodes motrius (1-4-5 en la imatge), la davantera, la darrera i la de
rodament, que sén les encarregades de fer que el sistema es desplaci; un tensor (6); un corro
de retorn (3); i finalment l'eruga (2), que seria la cinta que envolta tots els components

anteriors.

Figura 9: Esquema de la distribucid de les articulacions de I'eruga

Actualment existeixen diversos models de rodes-erugues, depenent de les seves
caracteristiques i funcionalitat en els terrenys: les podem trobar en dos tipus de sistemes
diferents. Pot ser que funcionin amb dos sistemes paral-lels de quatre erugues (com a la
imatge 7), donant aixi més possibilitat de moviment, o bé amb un unic sistema d’erugues

paral-leles (igual que a la imatge 6):

Imatge 6: Snowcat amb sistema de dues erugues Imatge 7: Snowcat amb sistema de quatre erugues
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L’opcio de posar 4 erugues suposa un gran avantatge respecte I'altre métode, perqué és més
agil i pot moure’s per desnivells més grans i abruptes, ja que al tenir més divisions a la
superficie de contacte, s’agafa millor al passar desnivells. Com s'observa en la imatge

seglent (Imatge 8), la qual és d'un vehicle amb 4 rodes-erugues, es pot apreciar una gran

separacio entre les rodes que comporten un augment en la mobilitat del conjunt.

Imatge 8: vehicle amb sistema de dues erugues
L’inconvenient d’aquest sistema és que és menys estable que els de només dues erugues i

generalment té menys poténcia.

El model d’eruga que més s'adapta a les nostres necessitats €s el model EZ maxim, ja que
tot i no ser una roda continua, et proporciona una gran superficie que, a part de reduir la
pressio del vehicle a terra, també li permet moure's per sobre la neu. Ho fa de forma similar a
uns esquis: en temes de pressid, ambdues tecnologies utilitzen una superficie més ampla per
reduir la pressioé i no enfonsar-se en la superficie tova. A més a més, aguest model pot
treballar optimament en unes temperatures d'entre -40° i +54 °C, i el pes recomanat que pot

moure és de 1587 kg i el seu pes és d’aproximadament 88 kg.

Aquest model de rodes només és adequat per les rodes posteriors d'un vehicle i és per aixo
gue les altres rodes serien les EZ UTV, ja que s6n les més similars a les EZ maxim i poden
ser utilitzades en qualsevol posicioé del vehicle. La diferéncia més destacable entre aquests
dos models a part de les seves dimensions, ja que I'UTV és considerablement més petita, és

el seu pes, ja que tot i poder aguantar el mateix pes, les EZ UTV només pesen 66.5 kg.
c. LLUMS

Com és evident, un vehicle ha de comptar amb un sistema d'il-luminacié tant de I'exterior com
del seu interior. En aquests temps, I'opcid més logica per crear aquest sistema és fer-ho

mitjangant llums leds, ja que consumeixen menys energia i son més luminiscents i fiables.
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Una llum led és un material semiconductor tancat dins d’'una petita lent de plastic. Quan es fa

passar corrent eléctric de baixa tensio per aquest material, es produeix la llum.
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9. IMPACTE MEDIAMBIENTAL

a. ESTUDI MEDIAMBIENTAL DE L’EMISSIO D’AIGUA A L'ATMOSFERA

Un terme cientific molt sonat aquests temps de distopia ambiental és el de I'escalfament
global, causat per I'emissié excessiva de gasos d'efecte hivernacle. L'efecte hivernacle no és
guelcom que haguem creat els humans ni tampoc és una conseqiiéncia del nostre pas per la
terra, sind que és una de les raons principals per les que existeix la vida en aquest planeta.
Quan els raigs del Sol arriben a la Terra, xoquen contra I'atmosfera i es produeix tant una
refraccié com una reflexid: hi ha raigs que penetren fins a I'escorga terrestre i n'hi ha d'altres
gue es reboten i es perden per l'univers. Aquests raigs, un cop dins I'atmosfera, aporten llum
i calor. Els gasos d'efecte hivernacle de |'atmosfera absorbeixen la calor i creen una
temperatura mitjana a la Terra d'uns 15 graus centigrads. Sense aquests gasos la vida a la
terra seria impossible, ja que la temperatura mitjana seria d'uns -20 graus centigrads. Per
tant, aquests sén fonamentals, perdo com tot, res en excés és bo. L'emissié de dioxid de
carboni de manera massiva fa que en absorbir la calor, el planeta es vagi escalfant més ja que,
a I’haver-hi una concentracié més alta d’aquests gasos, els rajos reflectits a la superficie

terrestre no poden tornar a sortir cap enfora perqué es queden atrapats en aquests gasos.

El vapor d'aigua, juntament amb el dioxid de carboni (també elemental per a la vida perqué
les plantes el necessiten per fer la fotosintesi) i el meta, son els gasos d'efecte hivernacle més

importants. El possible problema que podria desencadenar la massiva emissié de vapor
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d'aigua és que s’arribés a tergiversar el clima o es modifiqués d'alguna manera. Aixo podria
fer que els index d’humitat del planeta canviessin i, amb aquest canvi, els ecosistemes anirien
patint conseqliencies com pot ser la no adaptacié de la flora i la fauna a aquestes noves

condicions meteorologiques.

El vapor d’aigua que conté I'atmosfera és el principal gas d’efecte hivernacle natural del
planeta, perd aquesta humitat pot canviar degut a I’escalfament global i a la vegada influir en
la dinamica d’aquest. Molts grups cientifics estan pendents de I'evolucié del nivell d’humitat
de I'aire per la seva influéncia determinant en la distribucié de les precipitacions i dels cicles
tropicals, aixi com tot el que té a veure amb la hidrologia terrestre. Molts ecosistemes i moltes
cultures es veuran altament afectades pel canvi de precipitacions ja que les especies han
evolucionat entorn a les condicions d’'una zona concreta. També es parla d’'un possible
desplacament de climes on els climes freds acabin sent substituits pels calids, fet que
representa un gran problema ja que es podria perdre molta part de la biodiversitat dels climes

freds.

b. SISTEMA DE CONDENSACIO PER EVITAR L’EMISSIO DE VAPOR D’AIGUA

Aguests estudis s’"han de tenir en compte a I’'hora de proposar un mitja de transport el residu

del qual sigui vapor d’aigua.

El prototip de mobilitat impulsada per hidrogen que nosaltres plantegem no és zero
emissions, emet vapor d’aigua que, en petites quantitats i amb el nombre de vehicles
d’aquests tipus que es mouen pels carrers, no presenta cap mena de problema. Tot i aix0, les
complicacions podrien sorgir a base de la implementacié en massa d’un vehicle amb aquestes
caracteristiques. Per prevenir aquest problema plantegem un sistema de refrigeracio de
I'aigua perquée aquesta no acabi essent emesa a I'atmosfera. Una subhipotesi referent a
aquest assumpte és: Seria eficac i/o viable un sistema de refrigeracié per a eliminar les

emissions de vapor d’aigua?

El terme ‘refrigerar’ es pot referir simplement a refrigerar-la i deixar-la anar en estat liquid o

bé emmagatzemar-la. El problema principal és la font d’energia que refrigera I'aigua: aquesta
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contribueix a crear un cost energetic addicional. Un altre problema és el d’emmagatzemar
I'aigua, i és que a mesura que el vehicle progressi i faci quilometres, el sistema de refrigeracid
anira condensant el vapor, i I'aigua creada sera conduida a un diposit. Aquest dip0sit ocuparia
un espai fisic en el vehicle i també faria que augmentés de pes mesura que circula: el vehicle
tindria un pes variable, aniria variant segons els litres d’aigua condensada tingui en el diposit.
Aixo planteja que cada vegada que el vehicle augmentés de pes, també estaria augmentant

el seu consum d’hidrogen i com a consequiéncia, disminuiria I'autonomia del vehicle.
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10. ANTARTIDA: CONDICIONS CLIMATIQUES DE L’ANTARTIDA

Com és sabut, I'Antartida és l'indret més hostil del planeta: s’hi han enregistrat les
temperatures més baixes, els periodes ventosos més llargs i més durs i és un clima

extremadament sec.

La temperatura recollida més baixa de la historia va ser a I’Antartida I'any 1983, de -89.22°C.
Tot i aix0, el 2010 van deduir, mitjancant satéel-lits i la radiacié espectral, que va haver-hi una
temperatura de -93.22C. La temperatura més alta registrada a I’Antartida va ser a la peninsula

Antartica (Argentina), i fou de 17.52C.

A les zones costaneres, la temperatura mitjana al llarg de I'any és de -102C, mentre que a
I'altipla interior sén de vora els -552C. Als mesos d’estiu, la temperatura és sempre inferior als

09C, excepte al mes de gener, que pot arribar ser de 32C amb facilitat.

D’altra banda, la zona interior de I’Antartida és considerada un desert ja que ho sén totes les
zones amb precipitacions inferiors a 250 mm d’aigua a I'any. Aquest continent (segons la
zona) té una mitjana de 50mm d’aigua a I'any. Tot i aix0, la precipitacié mitjana en tot el
territori és de 166 mm d’aigua a l'any, pero aixd0 no canvia el fet que sigui un clima

extremadament sec.

L'Antartida esta coberta per una capa de gel, que de mitjana té 1.6 km de gruix. Aquest
continent desertic conté, paradoxalment, el 90% de gel del mon i el 70% de I'aigua dolga, el

que equival a uns 30 milions de km?3 de gel.

Si tot el gel de I'Antartida es fongués, el nivell del mar augmentaria fins a 60 m. Tot i el canvi
climatic present, la temperatura hauria d’augmentar moltissim perque la temperatura
mitjana superés el punt de fusié del gel. Actualment, s’ha enregistrat un augment de 0.05¢C
per decada a la superficie de I’Antartida, i un de 0.12C per década en la capa de gel, durant
els darrers 50 anys. A més, les precipitacions han augmentat significativament i avui en dia
neva considerablement més que fa un segle, ergo, la humitat també ha augmentat. Tot i aix0,

les precipitacions no soén suficients ja que es fon més gel del que hi neva.
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Tot i aix0, hi ha altres factors que també ens haurien de preocupar. La capa d’o0z0 és la
principal protectora del fred a I’Antartida: filtra les radiacions emeses pel sol, de manera que
hi arriba menys energia i radiacions. Degut a I'emissié de CFCs i altres gasos, que degut als
camps magnetics terrestres sén duts cap als pols i alteren les reaccions quimiques
espontanies a la estratosfera, aquesta capa es debilita, deixant passar més radiacio, fet que

equival a un augment de la temperatura. Aixo, pero, és contrarrestat per I'efecte hivernacle.

La combinacié d’aquests dos fenomens s’ha estudiat que podrien resultar en un augment de
la temperatura mitjana de I’Antartida d’uns 39C al llarg d’aquest segle, juntament amb la
solidificacié d’aigua marina que representaria un augment del 10% del gel antartic. Tot i aixo0,
a certes zones de la costa com la Peninsula Antartica, les temperatures pujarien i hi hauria un
desgel més rapid. En els ultims cinc anys s'ha accelerat el desglag: ha perdut una mitjana de
600 milions de tones de gel al dia a 2012-2017, 219.000 tones de gel cada any.

conseqlientment, ha augmentat el nivell del mar antartic 8 mm en 15 anys.

Les zones de I'est pateixen més I'augment de temperatura i humitat que les de I'oest, i el mar
puja la seva temperatura, fet que podria tenir greus conseqliéncies en |'ecosistema antartic.
Pero aquestes segones zones experimenten més contrastos de temperatura, és a dir, més
fred a I’hivern, més calor a I'estiu, juntament amb el congelament mari.

Un factor a tenir en compte a I’hora de considerar com obtindriem I’energia pel nostre cotxe

és que a l’estiu hi ha gairebé 24 hores de sol, el sol roga la linia de I'horitzé en el seu punt més
baix, i torna a pujar. Al solstici d’estiu, hi ha 24 hores senceres de sol. Pel mateix motiu, a
I’hivern sempre és fosc. Cada una d’aquestes dues estacions diferenciades per la llum solar

dura 6 mesos.

L'Antartida és el lloc més ventds del planeta, si bé el lloc amb vents puntuals més forts sigui
Estats Units, aquest és el lloc amb ratxes més fortes de vent en un periode de temps més llarg.
Aguest pot ser un element de molta ajuda ja que permet generar molta electricitat a partir
de I'energia edlica, i en cas de necessitar fer 'electrolisi per obtenir hidrogen, es podria

emprar aquesta electricitat per iniciar el procés.
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11. PART PRACTICA

a. IDEACIO D’UN VEHICLE

i. INTRODUCCIO

Al llarg d'aquest treball s'han plantejat la major part dels elements importants si es vol dur un
vehicle a I'Antartida i tots aquells components que hem modificat i que diferencien el nostre
vehicle dels que circulen actualment. Per tant, en aquest apartat aplicarem tot alld que s'ha
exposat amb anterioritat per avaluar la viabilitat d'un cotxe amb les caracteristiques que
desitgem que tingui. Malauradament, aquest apartat sera teoric, perqué a causa de la
mancanca de diners, coneixements (per tal de construir un vehicle és necessari tenir un titol

d'automocid), i d'instal-lacions, se'ns ha fet impossible poder-lo dur a terme a una escala real.

ii. ESTRUCTURA

Com bé s’ha mencionat a I'apartat 8.a.Estructura general, el nostre cotxe tindra forma
d’snowcat, ja que creiem que la seva estructura és la més adequada pel terreny de I’Antartida
i ofereix tant lloc pel transport de persones com pel de mercaderies, fet que el fa molt adient
per les necessitats del moment. Els snowcats sén vehicles que estan dissenyats per treballar

en baixes temperatures i condicions extremes.

La caracteristica principal d’aquest estil de vehicle sén les rodes, i també son I'element més
decisiu per saber si un vehicle seria viable per la conduccié en unes condicions determinades
o no. Es per aquest motiu que creiem convenient que les rodes del vehicle siguin les del model
EZ maxim, ja que després d’investigacid creiem que sén les rodes del mercat actual que més
s’adapten a les nostres necessitats. A part d’aquest ajustament en I'estructura externa, no
hem posat cap altra restriccid, ja que no creiem que l'estética del vehicle afecti la seva
funcionalitat o viabilitat en I’Antartida. Tot i aix0, si que hem especificat algunes de les
caracteristiques de les llums de I’snowcat, ja que tot i formar part de I'estructura externa,

utilitzen una font d’energia.
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Per tal de mantenir un sistema sense bateries, utilitzaran la mateixa energia eléctrica que
genera la fuel cell, en un circuit en paral-lel al dels motors. Aquest circuit estara format per
tres blocs de llums led: els exteriors, que estaran situades al davant i al darrere del vehicle i
serviran per il-luminar el seu entorn; els interiors, que il-luminaran I’habitacle principal on
estaran situats els passatgers o la mercaderia que s’estigui transportant; i finalment, el bloc

gue il-luminara el panell de control de la cabina.

Pel que fa al funcionament del vehicle, estara format per un sistema encarregat de produir
hidrogen que tindra integrada la fuel cell per produir I'electricitat i un altre que sera
I’encarregat de transformar I’energia eléctrica en mecanica per tal de moure el vehicle. Com
gue actualment aquest és un sistema experimental, no podem fer res més que estimar el pes
del conjunt, basant-nos en el pes d’una fuel cell convencional per vehicles de 4 rodes, el pes
de I'hidrogen comprimit i del cablejat i recipients on tots els components estaran

emmagatzemats.

Agafem com a model les fuel cells d’Horizon, ja que son unes de les cél-lules més lleugeres del
mercat, on podem trobar una fuel cell de 6.9 kg (+/-200g) que ens proporciona 1000W. A més
a més per tal que funcioni, necessita uns 12L/min d’hidrogen circulant pel sistema, fet que
significa que consumeix 0.84kg d’H,/minut, a una pressié d’entre 0,45 i 0,55 bar. Com que
I’hidrogen es va produint dins del mateix vehicle, I'autonomia d’aquest no estara dictaminada
per la quantitat d’hidrogen que pot emmagatzemar, sind per la que pot produir. Com ja s’ha
mencionat anteriorment, la proporcié d’alumini consumit per hidrogen produit és d’1g d’Al
per 1360ml H2. Aixo significa que per tal de produir 0.84kg d’'H2 es necessitaran 8.699 kg d’Al,
gue arrodonirem a 9. Aquesta reaccid triga un maxim de 15 minuts en comencar a produir
hidrogen, fet que comporta que el vehicle s’hagi d’encendre almenys 15 minuts abans de
comencar-lo a utilitzar. Aixo seria un inconvenient bastant notori si fos un vehicle de ciutat,
pero com que n’és un per I’Antartida, creiem que no sera un dels majors inconvenients o
desavantatges d’aquest vehicle, ja que fet i fet abans de comencar a conduir també s’hauria

d’escalfar tot el conjunt del vehicle, accid que també comporta un cert temps.

Un cop el sistema ja ha comencat a produir hidrogen, la produccié del mateix sera continua

fins que s’acabi I'alumini del diposit.

45



Actualment hi ha una gran varietat de fuel cells disponibles al mercat, pero la majoria son per
electrodomestics o aparells electronics que no necessiten gaire energia per treballar. Les piles
presentades en la Taula 3, sén les més ben valorades del mercat pero, tal com s'observa, no
son les més eficients per ser utilitzades en un cotxe, ja que la seva potéencia total és la que
s'utilitzaria per fer funcionar un electrodomestic i no un vehicle. Tot i aix0, les hem presentat
per tal de demostrar que encara que tinguin un baix pes (comparades amb les que
s'utilitzarien en un cotxe), la proporcio d'alumini que necessiten és molt elevada i, que encara
qgue les mesures del vehicle fossin molt petites, la poténcia que produiria la pila no seria
suficient per moure el conjunt de I'alumini necessari, el cotxe i la mateixa pila i arribar a tenir

una autonomia de 24 h.

Massa H/min  en|H/min en | Pressio Alumini Alumini Pes  total | Watts totals
litres kg consumit necessitat del vehicle | que
per minut (24h amb el | necessita
d’autonomia) | diposit ple |(velocitat =
27m/s i
acceleraci6 =
10 m/s"2
H-1000 XP | 6.9 kg 12 L H/min [0.84 kg | 0.45-0.55 7.56 kg | 10886.4 kg Al | 11845.3kg |188174.436W
H/min bar Al/min
2000w 10kg 26 LH/min [ 184 kg [ 0.45-0.55 16.56 kg [ 23846.4 kg Al |24808.4 kg |[394106.242W
H/min bar Al/min
H-5000W 30kg 65 L H/min (4.6 kg [ 0.45-0.55 41.4 kg [ 59616 kg Al 60598 kg 962659.828W
H/min bar Al/min

Taula 2: Calculs practics

Per tal de construir aquesta taula hem utilitzat les férmules seglients. Primerament, per tal

de calcular quan alumini era necessari per minut, s’ha hagut de calcular quants grams d’H;

consumia la fuel cell per minut. Aquesta xifra es pot extreure de la seglient férmula:

produccicen g d’'H2 %

60 segons

1segon

1 minut
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Un cop obtinguda la quantitat d’hidrogen, només s’ha de transformar en alumini amb la
proporcié que a partir de 9kg d’Al s’obté 1kg d’Ha, considerant que I'eficiéncia de la reaccid
és del 100% i no es perd cap mena d’energia en el procés. Per tant, la 6per dur a terme

aquest pas seria:

9000 grams d’Al

e grams d’H2 necessari per minut X
1000 grams d’H2

= consumen g d’Al /
min

Després d’haver obtingut tota la informacid sobre quin podria ser el pes maxim del vehicle
considerant que la reaccio és perfecte, s’ha de calcular el pes total del cotxe, ja que a partir
d’aquesta dada es podra estimar el treball que es necessitara per moure’l. Al pes del motor i
I"alumini li hem sumat al vehicle aproximadament 1 tona (952kg), que representaria la
massa de tots els altres components. Cal destacar que aquesta dada no és exacta, ja que en
un vehicle els components acostumen a pesar més que la xifra utilitzada, perd com que
estem utilitzant fuel cells amb una poténcia baixa hem cregut més convenient disminuir el

més possible el pes que s’afegia al sistema. La formula usada per aquest calcul és la seglient:

e Poténcia = . - u) X
oténcia=(m-a+p-u) )

Com es pot observar, aquesta formula té diversos components, la majoria dels quals els
mantindrem sempre igual, per tal d’obtenir una comparacié més acurada entre les fuel cells.
Aquests components series I'acceleracid (a), la qual considerarem 10m/s?; la mu (u), que li
donarem un valor de 0,6, ja que és el valor maxim que pot tenir el coeficient de friccio entre

la neu i un altre element; i finalment la velocitat, a la qual li atorgarem un valor de 27m/s.

Encara que en la taula no haguem exposat cap fuel cell que pugui ser utilitzada per un cotxe,
la companyia Ballard en proporciona unes quantes que avui en dia ja s’estan utilitzant en
autobusos i altres mitjans de transport de diverses ciutats. Aquestes fuel cells poden oferir
majoritariament uns 200kW perd també n’hi ha una que ofereixen fins a 320 MW, a més a
més, totes inclouen un sistema de refrigeracid i d’absorcio d’hidrogen, per tal que tot el que
s’hagi de fer sigui introduir I'hidrogen a dins del component. Actualment, aquesta
companyia esta distribuida per tot Europa, América del Nord i la Xina i col-labora amb

empreses com Volkswagen, amb qui van iniciar una investigacio tecnologica el 2015.
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iii.  CONCLUSIO

Actualment, per culpa de I'elevat consum d'hidrogen que gasta una fuel cell, el vehicle
proposat no seria factible, ja que com més Watts produeixi la fuel cell, més hidrogen per
segon consumira, fet que s'acabara traduint a una despesa d'alumini molt considerable que
no sera factible a causa dels Watts que la cél-lula produeix, que seran menors als necessitats
per moure el sistema sencer. Tot i que avui en dia el vehicle que hem dissenyat és ciéncia-
ficcio, creiem que en un futur es podria arribar a construir, ja que actualment la tecnologia
en el camp de I'automobilisme esta avangant a passos de gegant i no seria cap sorpresa si
d'aqui a uns anys apareguessin al mercat els primers cotxes sense conductors. A més a més,
la companyia Ballard esta utilitzant molts recursos en millorar i implementar aquesta
tecnologia arreu del mén, fet que provocara que més gent la conegui i que per tant hi hagi
més persones interessades el seu desenvolupament. Finalment, ens agradaria destacar que
a la universitat del MIT esta invertint part dels seus recursos i materials en intentar produir

un cotxe d'hidrogen que funcioni amb el sistema presentat al llarg del treball.
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b. IDEACIO D’UN MODUL D’HIDROGEN

i. INTRODUCCIO

Encara que defensem que I'obtencid d'hidrogen més optima pel nostre projecte seria amb el
procés a partir de I’alumini, hem cregut convenient buscar una altra alternativa que es podria
utilitzar mentre que la investigacid sobre I'obtencié d'hidrogen a partir de I'alumini s'acaba
de perfeccionar per fer el sistema realista. Aquesta alternativa es basa en la creacié d’un
modul que genera hidrogen a partir de la neu, ja que és un element molt abundant a
I'Antartida. El modul en qiestid té I'avantatge de que es podria implementar immediatament,
ja que utilitza principis que ja han estat comprovats i, encara que redueix |'autonomia del
vehicle perqué esta situat fora d'aquest, és una solucid mobil i sostenible que s'adapta a la

perfeccid al clima hostil de I'Antartida.

La idea és un modul portable, situat a totes les bases de I'Antartida que utilitzessin aquest
model de vehicle i que per tant, necessitessin un sistema que generés hidrogen gas. Per tal
d'aconseguir I’hidrogen, ens basarem en el procés de I'electrolisi, el qual ja s'ha explicat en
I'apartat 4.a.iii. ELECTROLISI d'aquest treball. Com s'ha exposat ampliament, aquest és un
metode de produccié d'hidrogen net que es basa en la fragmentacid de la molécula d'aigua a

partir d'electricitat.

Encara que les condicions de I'Antartida son molt adverses, el seu clima proporciona un
element clau per tal de fer funcionar aquest modul: el vent. Les fortes i continues ratxes de
vent de I'Antartida la fan un lloc ideal per crear un sistema eolic que proporcioni |'energia
eléctrica que requereix el procés de I'electrolisi. Un altre factor climatologic que contribuira
en aquest modul és la llum solar dels mesos de |'estiu austral. Cal destacar, que I'estiu austral
és més curt que I'hivern i que aixd provoca que aquest sistema no es pugui utilitzar de manera
completa tots els mesos de I'any. Tot i aixd, no és inconvenient tenint en compte que la

majoria d’expedicions es fan en aquesta época.

El modul que s'ha dissenyat servira per proporcionar a l'electrolitzador aigua liquida i
electricitat per tal que pugui generar hidrogen en gairebé qualsevol punt de I'Antartida. Per

tal d'aconseguir |'electricitat, el nostre modul tindra integrada una turbina eolica que
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proporcionara a l'electrolitzador I'energia necessaria per funcionar. D'altra banda, per desfer
la neu i transformar-la en aigua liquida, el modul utilitzara un sistema similar al de les antenes
paraboliques, perd que en lloc de captar les ones electromagnétiques, concentrara la calor

solar en un focus, provocant la fusié de la neu.

S'utilitzen aquestes dues fonts d'energia renovable ja que tant la neu com el vent sén dos
elements molt abundants en aquest clima, i, encara que s'hagin de modificar una mica les
caracteristiques de la neu, creiem que és molt més eficient que haver de buscar directament

aigua liquida, ja que aquesta segona opcio limita I'autonomia del vehicle.

ii.  TURBINES EOLIQUES

Una turbina eodlica o també aerogenerador és una maquina que permet transformar l'energia
del vent en energia eléctrica de forma sostenible. Les turbines edliques produeixen corrent
eléctric a partir d’'un generador que converteix I'energia cinetica del vent en energia
mecanica, la qual fa girar I’eix central. En aquest eix hi ha un conjunt d’engranatges i rodes
dentades que transmeten I’energia mecanica a un generador asincron o d’induccid, el qual

sera I'encarregat de generar corrent.

L'energia per unitat de temps, és a dir la poténcia, del vent quan passa a través d’'una area A

perpendicular a la direccié del vent s’identifica com:
Poene = 1/2 - Apv3t

On A = mR? és I'area que recull la passada d’una ala del generador i R és la longitud
d’aquesta pala. p és la densitat de I'aire, i ésigual a 1,225kg/m?; i la v és la velocitat del vent.

Per ultim, t és el temps que ha passat I'aire pel rotor.
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iii.  MIRALL PARABOLOIDE

Aquest mirall paraboloide sera I'encarregat d’aconseguir I'energia térmica solar, que

posteriorment escalfara la neu fins aconseguir la temperatura adient per a la reaccié quimica.

Aqguest mirall tindra una forma conica, ja que ofereix unes propietats molt utils per assolir el
nostre objectiu. Aquesta forma té un punt focus imaginari que esta situat de forma
equidistant a qualsevol punt fisics de la corba conica. El focus té la caracteristica que qualsevol
ona projectada en perpendicular a la parabola, rebotara i anira a parar al focus. La versio
d’una parabola en tres dimensions és el paraboloide, és per aixd que aquesta part del modul
I'anomenem mirall paraboloide. Aquesta forma facilitara la concentracié de raigs solars en un

punt, el qual posteriorment escalfara la neu.

iv. ~ ESCALFAR AIGUA AMB ENERGIA SOLAR

El segon principi en que es basa el modul és el de les centrals solars, on s’hi genera energia
neta i renovable. En aquestes centrals tota una area plena de miralls (heliostats) enfoquen
una torre central, en un punt concret. La calor reflexada pels miralls escalfa un conducte ple
d’oli, que fa evaporar aigua. El vapor és el que fa moure les pales del generador eléctric,

convertint aixi la seva energia cinética en electricitat.

v.  DISSENY 3D DEL MODUL

La funcionalitat principal d’aguest modul és el de carregar el prototip de snowcat que hem
construit, de manera que la tasca de carregar-lo sigui tan facil com tornar-li a posar una
bombona d’hidrogen, com si d’una benzinera es tractés. Per aquesta rad, es pot considerar

gue aquest modul és una idea interessant i original.

En aquesta primera imatge podem veure el disseny en 3 dimensions de la idea del modul

electrolitzador tot sencer, amb tots els elements involucrats.
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Imatge 9: Disseny 3D del modul

Primerament, com es veu a la fotografia, la turbina eodlica o aerogenerador, molt més petit

gue el dels parcs eolics; suficient per subministrar la poténcia necessitada.

La parabola és la part del modul explicada anteriorment: en el recipient cilindric de sota s'hi
posaria la neu, que amb I'oli que la parabola escalfaria, es fondria. El conducte de sota, que a

les imatges es veu de color vermell, és el que condueix I'aigua fins al tanc electrolitzador.

El tanc electrolitzador, gracies al cablejat intern, rep el voltatge des de |'aerogenerador.
Aguest tanc estaria fet d’'un material aillant. Els electrodes d'aquest electrolitzador serien
d'un aliatge entre ferro i zinc. Aquest aliatge és idoni ja que no és reactiu, és bon conductor
termic i accelera la reaccié. Dins del tanc es genera I'hidrogen que és conduit cap a les

bombones, col-locades a la part inferior del modul.
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Les tres bombones cilindriques sén on s’emmagatzemaria I’hidrogen obtingut. La forma és
deguda a que un gas emmagatzemat en una bombona amb aquesta forma geometrica es

comporta de forma molt més estable que si es contingués en un recipient diferent.

Imatge 10: Disseny 3D del modul

vi. CONCLUSIONS

Malgrat no haver construit aquest modul defensem que
és I'opcid actual més viable per tal de fer possible la circulacié de vehicles d'hidrogen a
I’Antartida. Mitjangant els recursos que el propi medi ens ofereix, aquest modul ens permet
obtenir hidrogen de forma neta i unir en un sol bloc la produccié i la distribucié de I'’element,
ja que també pot funcionar com a hidrogenera. A més a més, les tecnologies que utilitza son
aplicables a la major part del mén i, encara que s’hi haurien de fer algunes modificacions i
potser no seria tan compacte com el dissenyat, en tenir un cicle més net que els metodes
d’obtencié d’hidrogen actuals, si s’utilitzés a escala global comportaria una disminucié dels
gasos nocius per la capa d’ozé i I'atmosfera. Es un concepte nou d’hidrogenera que déna
accessibilitat a I’hidrogen a la major part del mén i de forma neta, solucionant aixi els dos
principals problemes del subministrament d’aquest gas per a I'automobilisme: la poca

guantitat d’estacions de repostatge i I'extraccid del gas de recursos fossils.
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c¢. MAQUETA

Per la part practica del nostre projecte hem dissenyat un snowcat ja que té més
espai/capacitat per passatgers, materials o el que faci falta, i creiem que és el vehicle amb
més urgencia d’innovacid: és dels més utilitzats, no només en expedicions artiques o
antartiques, sind que en qualsevol tipus de desplagament per sobre de superficies toves com
la torba o la neu (ja que també son utilitzats per allisar les pistes d’esqui) i dels quals no

n’existeix cap model eléectric: tots funcionen amb energies fossils.

Imatge 11: Snowcat de quatre erugues

Aguests vehicles consten basicament d’una gran cabina on viatgen els passatgers, que esta
dividida en dues o tres parts: la del conductor, la de passatgers i pot ser que dugui un espai
reservat per transportar materials, equipatge, eines o altres coses necessaries segons

I'expedicid.

La idea del nostre projecte, com s’exposa a la introduccio i objectiu, és donar una alternativa
per desplacar-se per I’Antartida sense generar cap tipus de residu ni contaminar. Tot i el
disseny que vam pensar per ser dut a terme a la realitat, hem dissenyat i construit un vehicle

a escala que pretén simular el que seria en realitat aquest snowcat.

A diferéncia del projecte teodric que s’ha Exposat a IDEACIO D’UN VEHICLE, aquesta maqueta
no produira I'hidrogen que consumeixi, siné que l'obtindra a partir d’unes bombones
d’hidrogen que hauran estat omplertes anteriorment a partir del gas extret d’'una maquina
d’electrolisis. Cal destacar que aquesta maqueta és una representacié del funcionament d’un
cotxe d’hidrogen apte per I’Antartida, no del cotxe d’hidrogen que nosaltres hem plantejat,

ja que en ell s’utilitzen moltes tecnologies que encara estan en desenvolupament a les quals
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nosaltres no hi tenim accés. En altres paraules, la nostre maqueta consistira en un prototip
d’un cotxe d’hidrogen que obtingui I'electricitat gracies a una fuel cell i utilitzi rodes-erugues
per tal de simular el sistema de direccié i la distribucié dels motors d’un cotxe adaptat per
I’Antartida. Per tal de dirigir aquest vehicle, el centre de control estara situat en un
comandament a distancia que permetra controlar la direccid i la poténcia dels motors a

distancia.
i LA PILA D’HIDROGEN

Per a fer aix0, hem utilitzat una cel-la de combustible d’hidrogen de 10 cel-les. El manual de
la pila d’hidrogen ens proporcionava un grafic amb les corbes de voltatge i poténcia de
I’actuacié de la pila si el rendiment fos del 100%. S’ha de tenir en compte que I'idoni, per la

pila, és funcionar a I'encreuament de les dues corbes.

10.0 250  Pw)
uv)
a0
8.0 200
7.0
6.0 15.0
5.0
40 10.0
—
3.0
e !
2.0 5.0
10
0.0 . 0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 )

Grafic 1: Rendiment de la pila

Vam tenir la sort que el laboratori que ens va deixar la pila d’hidrogen ens van ajudar a
realitzar un test per veure el rendiment real de la pila i poder dibuixar la corba real de voltatge.
Les proves es van fer amb una ampolla d’H, nova, amb el ventilador de la pila engegat i
consumint de la mateixa pila i es va realitzar el test després de tenir la pila en funcionament

durant 30 minuts. El resultat va ser el seglient:
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Voltatge(V) Intensitat(A) Poténcia(W)

8 0 0
7,8 0,05 0,39
7,5 0,13 0,975
7 0,37 2,59
6 1,3 7,8
5 2,9 14,5
4,8 3,29 15,792
g 18
3 16
7 14
- 6 12 =
5 10 &
.?_UP S
£ a 8 :.:j
- 3 6 o
2 i
1 2
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Intensitat/ A
Grafic 2: Rendiment de la pila

El rendiment que hem utilitzat per calcular-ho és el rendiment de la poténcia. L'hem calculat
dividint la poténcia real que ens dona la pila (fruit del test explicat préviament) entre la
potencia que ens donaria si tingués un rendiment del 100%, és a dir, la potencia que la cobra
de potencia i voltatge del manual de la pila ens deia que havia de tenir. Per tant, utilitzem un

rendiment del 72.75%.
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Tot i aixo, com que no disposem de la pila que genera I'Hidrogen a partir de I'alumini, no I’hem
pogut incorporar en el nostre model. Tot i aixd, és important remarcar que aquesta pila al
model real de I'snowcat és imprescindible: com s’ha explicat, vora el 50% dels productes és
energia calorifica. Aquesta energia calorifica s’empraria per escalfar un tub d’aigua que
circularia per tot el vehicle, permetent escalfar la fuel cell ja que ha de treballar a
temperatures superiors a 59C, i alhora podria servir de sistema de calefaccid, necessari per

les condicions del pol sud.
ii. DISSENY DEL SISTEMA ELECTRIC | CALCULS DELS COMPONENTS

La primera idea del circuit eléctric de la maqueta és el seglient:

Ealme:

A NREG
LA NREG
LA NREG

Figura 12: Circuit electric del vehicle

El sistema eléctric per fer funcionar el cotxe esta dividit en 2 grans parts: la dels motorsii la
dels leds. Tot i aquesta divisio teorica, estan els cinc sistemes en paral-lel. Esta dissenyat
d’aquesta manera, ja que el voltatge de la pila és forca baix (7.5V) i els motors, tot i tenir un
rang de treball des dels 3V fins els 12V, si els posavem en série tenien molt poca poténcia, ja
qgue el voltatge disminuia. Pel que fa als leds, estan en paral-lel merament per una qliestio

practica: podrien estar connectats en serie perfectament sense la necessitat de posar

57



resistencies, pero com que han d’il-luminar l'interior, I'exterior i el comandament del vehicle,

guedaven molts cables anant d’'un punt a I'altre de manera que era incOmode.

Tal com es veu en I'esquema anterior, davant de cada motor hi ha un potenciometre i un
commutador de 3 posicions. Tanmateix, no és ben bé cert. Hem posat aquests simbols perquée
sigui facil d’entendre visualment. En realitat hi ha un driver de corrent, una placa electronica
qgue el que fa és transformar el corrent continu en polsos eléctrics. El que surt representat al
dibuix com un potenciometre, en realitat és la primera funcié del driver, que canvia la
longitud d’aquests polsos eléctrics: manté constant el periode entre ells i aconsegueix regular
la seva potéencia variant-ne la durada. Quan esta al maxim de poténcia, els polsos electrics sén
tan llargs que s’uneixen amb els seus contigus; per contra, quan esta al minim, sén tan curts

gue el motor no té temps d’activar-se.
Els tres sistemes de leds senzillament duen un interruptor per cadascun d’ells.

Per calcular la poténcia que necessita el nostre motor si volem que el cotxe es mogui amb una
acceleracié determinada, i que sigui coherent, hem elaborat un excel que relaciona la
velocitat que volem que porti (després d’accelerar, és a dir, quan va a velocitat constant) i el

temps que triga en assolir aquesta velocitat.

El coeficient de friccid utilitzat en els calculs és I'estandard que hi ha entre els pneumatics i
I"asfalt, és a dir, de 0,8. Es cert que no és el de la neu o gel, perd com que la nostra maqueta

ha de moure’s per aquesta altra superficie, hem agafat aquest valor.

El pes I’'hem considerat de 1,8 kg, i I'hem estimat a partir dels components, tot i deixant una

mica de marge a favor:

1 kg de la pila d’hidrogen

e 250 gdels dos motors.

® 254 gde les erugues per desplacar-se, en total. 63,5 grams de cada una.
e 100 gdelesllumsledicables

® 200 g de lacarcassa i estructura en filament 3D
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Taula 3, 4 5: Calculs practics

Grafic 3: Poténcia necessaria pel vehicle en relacié al temps d’acceleracidé
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Taula 6, 7i 8: Calculs practics

Grafic 4: Potencia necessaria pel vehicle en relacid a la velocitat final

En les nostres equacions hi ha tres constants: el pes, el coeficient de friccié i el rendiment. Les
dues variables independents sén la velocitat final que voliem que tingués el cotxe i el temps
que voliem que trigués en assolir-la. La variable independent de la velocitat esta en km/h ja
se’ns fa molt més facil visualitzar una velocitat en km/h que en m/s, tot i que després, el full
de calcul fa la conversid al Sl per utilitzar aquella dada. L'acceleracié ve determinada per la
velocitat final volguda i el temps d’acceleracié. Finalment, I'espai d’acceleracié és una
informacié adicional, és a dir, no és rellevant per les equacions pero d’aquesta manera ens
podiem fer una idea de com seria el periode d’acceleracié ja que teniem el temps i el

recorregut que faria en aquest periode, fins arribar a la velocitat constant que volem.

Les taules 4,5,6i7,8,9 son els calculs que hem utilitzat per saber la poténcia que necessitariem
i 'energia que consumiria el vehicle, per poder saber I'autonomia que tindria amb les

bombones d’hidrogen de que disposavem.

Ala Taula 4 els calculs els vam fer mantenint constant la velocitat, i a la Taula 7 vam mantenir
constant el temps. D’aguesta manera vam veure que la poténcia necessaria i I'energia
consumida no depenia tant del temps que gastés accelerant, siné de la velocitat que voliem

gue portés al final. Aquest fet s’explica més detalladament a les conclusions.

La primera i segona columna (les dues de color blau) sén les variables, i corresponen a la
velocitat final que hauria de portari el temps que estaria accelerant, fins a arribar a la velocitat
de la primera columna. La tercera i quarta columna (colors groc i verd) sén els dos resultats
gue ens interessaven: la poténcia que necessitaria per fer aquest trajecte com nosaltres
voliem i I'energia que consumiria durant aquest. Les equacions utilitzades per cada columna

son:

- Per la poténcia, hem utilitzat la funcié: =((C1*H6+C1*9,8*C2)*16)/(C6*C3). Aquesta
equacio surt de I'equacié de la definicido de poténcia i de la general de les forces,

aplicant el rendiment de la pila.
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m*a = Fpotriy _Ffriccié
P =W/t = Fpotriu *x/t => Fporrin =P *xt/x
Pxt/x —pxu=m=+a

P=(mx*a+p*u)*x/t

P=(m=a+tpx*p)=x/(t*n)

[P: Poténcia en Watts; m: massa en kg; a: acceleracié en m/s; p: pes en Newtons; u:

coeficient de friccié dinamic; x: recorregut en metres; t: temps en segons; n: rendiment]

- Per I'energia, en Joules, hem utilitzat la funcié: =D6*C6 . Correspon a I'equacio de la
definicid del concepte, és a dir, la poténcia necessaria multiplicada pel temps del

procés.
P=E/t

Les tres columnes que sén de color blanc corresponen a dades que necessitem per fer els
calculs ja que apareixen a I'equacié de potencia, i es calculen a partir de les dues variables

independents que introduim nosaltres. Aixi, d’aquesta manera, tenim:

- Lavelocitat final en m/s: =B6*¥1000/3600, que basicament és la velocitat en km/h que

hem introduit nosaltres convertida d’unitats.

- L’acceleracié que tindria en aquest trajecte, fins arribar a la velocitat final, en m/s?:
=G6/C6 , que és I'equacid general de I'acceleracid en moviments uniformement

accelerats:
a=v/t

- I finalment, I'Gltima columna, I'espai en metres que recorreria fins assolir la velocitat
final desitjada: =(H6*C672)/2 ; que és I'equacio general del MRUA (Moviment Rectilini

Uniformement Accelerat)

Ax = a*t?/2
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Amb els calculs fets en aquestes taules, hem estimat que, donada la nostra corba de voltatge
de la pila i el que ens interessaria que fes, acabaria anant a 3.75 km/h i estaria 2 segons
accelerant. Duria una acceleracié de 0,521 m/s?, i durant el procés d’acceleracié recorreria
1,042 m. Aix0, aproximadament, ens deixaria amb una poténcia necessaria de 10,77 W,
consumint 21,54 J d'energia, que és ideal donat que el funcionament idoni de la nostra pila

d’hidrogen és als 11W de potencia.

iii. ~ COMPONENTS

Hem intentat que el nostre prototip a escala sigui el més semblant al disseny del snowcat real.

Es per aixd que I’hem construit amb els seglients components:

- Erugues: no sén com les ideals EZ-maxim, pero sén també erugues individuals, és a
dir, que el vehicle es desplaca amb 4 d’aquestes, de manera que pel que fa a el

rendiment i utilitat del nostre model és igual que si haguéssim posat les altres.

Imatge 12: Erugues utilitzades en la nostra practica

- Motor: Per a poder desplacar el vehicle, hem utilitzat un motor de trepant. El motiu
és que son motors que poden funcionar amb un voltatge baix, amb una potéencia
suficient per moure el vehicle que pesa considerablement degut a la pila d’hidrogen,
i tenen la possibilitat de girar en els dos sentits. A més a més, tenen un parell motor

molt alt. El moment d'una forca o parell motor envers un solid es determina respecte
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a un punt O (sovint un centre de rotacio o el centre de massa del solid). Altrament, el
parell o moment és el producte vectorial del vector entre el punt O i el punt
d'aplicacié de la forga (o en general, qualsevol punt de la linia d'accié de la forga) i el

mateix vector forga:
- T =F=x*r

on r és el radi vector entre el punt O i el punt d'aplicacié de la forga i F és la forca que
actua sobre el solid. Per tant, que tingui un parell motor més alt, tracatant-se d’un
motor, vol dir que suportara més forca que un altre motor sense que I'eix cedeixi, ja
sigui perque se li aplica una for¢a més gran o perque el punt d’aplicacié és més llunya
i, per tant, fara palanca i acabara sent també una for¢a més gran. Els nostres motors

tenen un parell nominal de 600G/cm, és a dir, 0.59 N/m

Leds: Els llums del nostre Snowcat funcionaran també a partir de I'energia eléctrica

generada per la fuel cell. Sera un circuit en paral-lel al dels motors.

Hi haura tres blocs de llums led: els exteriors, per il-luminar davant i darrere I'entorn
del vehicle; els interiors, per il-luminar I’habitacle principal on aniran els passatgers o
materials, eines o el que es necessiti transportar; i per ultim, el bloc de leds que

il-luminara el panell de controls de la cabina o centre de comandament.

Imatge 13: Exemple dels leds utilitzats en la nostra practica

Cables: els cables utilitzats per la construccié de la maqueta sén de multifilaments de
coure i tenen una seccid de 1.5 mm, a excepcié dels cables que estableixen els ponts

per connectar els commutadors, que sén cables d’un sol nucli de coure.
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Estany: Per tal de soldar amb efectivitat tots els components utilitzarem I’estany, ja
gue és un metall amb el punt de fusiéd molt baix, assequible, lleuger i ideal per aquest

us.

Resisténcies: Com que la maqueta utilitza diversos components eléctrics, és
recomanable utilitzar resisténcies, ja que d’aquesta manera podem reduir el voltatge
del circuit per tal que tots els components puguin aguantar-lo sense cremar-se. A
més a més, el leds son uns elements que es fonen amb facilitat i amb I'ajuda de les

resisteéncies assegures una durabilitat més llarga al producte global.

Driver DC: component electronic per regular la poténcia.

Imatge 14: Exemple d’un driver

Voltimetre: Com que un cotxe funcional et permet regular la velocitat a la qual va el
vehicle, hem decidit utilitzar aquest component per tal de regular el voltatge que es
dirigeix als motors, per tal de poder disminuir o augmentar la velocitat a la qual giren

gue comportara el relantiment o 'acceleracié del vehicle.

Imatge 15: Voltimetre
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Filament/plastic per la impresora 3D, PLA (polylactic acid, acid polilactic o poliacid

lactic)

Imatge 16: Bobina de filament de PLA per una impresora 3D

D’altra banda, per tal d’unir i poder construir el cotxe ens han fet falta un seguit d’eines.

Ordinador: vam utilitzar, basicament, I’'Sketchup per dissenyar el model 3D de

I'estructura del vehicle, i posteriorment vam fer servir el programa Cura per poder

imprimir-ho amb la impressora 3D.

Placa de connexions: a I’hora de dissenyar el circuit, abans d’instal-lar-lo al vehicle,

vam provar-lo en una placa de connexions de manera que poguéssim solucionar

rapidament si qualsevulla cosa fallava.
Pela-cables

Alicates

Soldador d’estany i estany

Clau Allen

Impresora 3D

Estris de dibuix (escaires i cartabons)
Pistola de cola calenta

Cola blanca

Cola d’enganxar extra forta

Serra de marqueteria

Serra de ferro

Xerrac

Paper de vidre
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iv.  DISSENY 3D

Per tal de tenir una base solida per la nostra maqueta, vam decidir dissenyar el xassis en 3D,
ja que aquesta tecnologia no només ens oferia una base que sustentés tots els components,
sind que no ens oferia un augment de pes considerable. Vam escollir un disseny rectangular
amb triangles a l'interior perqueé aixi podiem disminuir el filat, i per tant tenir menys pes i una

estructura més economica, sense perdre aquella resisténcia i estabilitat que tant desitjavem.

Cal destacar que la impressié d'aquest disseny es va fer utilitzant un filat organic i
biodegradable, ja que creiem que en dur a terme un treball sobre el medi ambient, haviem

de ser el més coherent possible i emprar materials que no el malbaratessin.

Figura 13: Disseny 3D del xassis
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V.

Nom del producte

Cable de coure
Electraline
multifilaments,
seccié 1.5mm,
10m, 3 cables

Bobina de cable
d’un Unic nucli, 5
m

Interruptor
commutador
bipolar - 3
posicions

100 pcs LEDS
5mm

4 Track wheel
(rueda de pista de
camion RC)

Driver DC (placa
electronica)

Engranatges
Maodul 05

Plataforma de
fusta

EDUSTAK PRO
FCSU-333

Impressié 3D
xassis (incloent
materials i servei)

PRESSUPOST?
Botiga o pagina
web d’obtencio

Amazon -
Amazon EU

Amazon -
BlueXP

Amazon -
Tuning

Amazon - ILS

Amazon -
Senheeu

Amazon -

UEETEK

Servei Estacid

Servei Estacid

FUELCELL Store

Estudi
Boloberry

Preu per unitat

9,64 €

5,64 €

6,99 €

5,90 €

12,22 €

8,99 €

18,50 €

3,40 €

2.208,79 €

106,00 €

Quantitat de
producte

1

Preu final
(més d’una unitat)

20,97 €

17,98 €

6,80 €

2 Aquesta taula no inclou el cost de les eines utilitzades ni dels materials emprats per construir el

comandament.

3 Gracies a la donacio temporal de la fuel cell de LEITAT, I'obtencié d’aquest producte no va suposar cap cost
addicional al nostre projecte.
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vi.  PROCES DE CONSTRUCCIO

La maquetacié del producte va comencar amb |'eleccié de la mena de vehicle que imitariem i
el disseny esquematic d'aquest, per tal de poder fer una llista dels components, materials, i
funcions que el prototip necessitava. Inicialment, a la pluja d'idees, van sorgir diverses
propostes pel que fa al disseny del vehicle, com ara fer-lo amb pneumatics normals o sense
I'estructura d'snowcat. Finalment, vam acordar que I'estructura d'snowcat amb rodes-eruga
era la que més s'adequava al que haviem exposat durant la major part del treball, i que per
tant, havia de ser la base del nostre disseny. A continuacié, vam encetar una llista de quins
eren els objectius que el vehicle havia de complir, com per exemple fer llums o moure's
endavant i enrere. A partir d'aquesta llista es va comencar una recerca dels materials que ens
serien més Utils per tal d’assolir els objectius establerts anteriorment. Com a criteri de seleccié
d’aquests vam buscar elements que ens proporcionessin allo que nosaltres desitjavem dins
d’un preu raonable, els quals van ser els que es poden trobar a I'apartat 11.c.vi. COMPONENTS
exceptuant del driver, que en aquell moment era un commutador de tres posicions i un
potenciometre. Un cop decidits els materials, vam procedir a encarregar-los, ja que érem
conscients que aquests podien trigar diversos dies en arribar. Mentre esperavem l'arribada
dels productes encarregats, vam comencar a fer un disseny més acurat del xassis, i a pensar
el del comandament i el dels engranatges; un cop decidits els materials, ja podiem fer els
dissenys d'una forma més precisa i realista, ja que comptavem amb les mesures exactes

d'aquests i el seu pes.

Després d'haver rebut tots els materials vam comprovar que els dissenys que haviem fet
s'adaptessin a aquests i, després de retocar algun detall, com per exemple el filament del
xassis o la tapa del comandament, vam procedir a buscar establiments que ens poguessin
imprimir els nostres dissenys. Al mateix temps que buscavem llocs on imprimir el xassis i els
engranatges, vam comengcar a construir un prototip inicial del comandament en cartré, ja que
érem conscients que hi cabia la possibilitat de que aquest disseny s'hagués de modificar o

adaptar en algun moment del projecte.
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Imatge 17: Construccié del comandament

Un cop construit el prototip, vam iniciar la primera part eléctrica de la maqueta, la qual tenia
com a objectiu aconseguir un circuit on tots els components funcionessin de la forma que el
nostre vehicle requeria. Vam iniciar aquest procediment comprovant que tots els components
funcionessin independentment amb una bateria de 9V. Llavors vam procedir a unir els
components entre si per analitzar el seu comportament i finalment estudiar la viabilitat del
disseny que s’havia fet anteriorment®. Afortunadament, tot i haver comprovat els
components amb una bateria de 9V enlloc de la fuel cell, ja que en aquell moment no hi
teniem accés, vam arribar a la conclusié que el sistema eléctric que s’havia dissenyat
funcionava adequadament. Llavors, un cop comprovats els component i el disseny de tot el
circuit, vam procedir a soldar tots aquells components que serien dins del comandament, és
a dir, el cablejat que unia els dos potencidmetres amb el corresponent commutador de tres
posicions. Més o menys al mateix temps que vam finalitzar el circuit eléctric del
comandament, vam trobar un estudi que ens podia imprimir els nostres dissenys 3D ajustant-
se al nostre pressupost, i els els vam enviar. Malauradament, a I’"hora d’imprimir els
engranatges, els treballadors del comerg ens van avisar que aquests no funcionarien pel
nostre cotxe, ja que els seus dissenys no eren els adequats pel funcionament que nosaltres
els voliem atorgar, aixi que vam decidir només imprimir el xassis en aquell moment i pensar

en una solucio alternativa pels engranatges.

4 Veure en 11.c.V DISSENY DEL SISTEMA ELECTRIC | CALCULS DELS COMPONENTS
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Imatge 18:Dissenyant el sistema eléctric Imatge 19: Tallant els cables

Finalment, un cop obtingut el xassis i en el procés d'escollir quin era el cami més adequat a
seguir respecte al problema dels engranatges, vam comencgar a tallar els cables que unirien el
xassis, on hi estarien els motors i la fuel cell ,amb el comandament i els que enllagarien els
components situats en el xassis entre ells. Llavors, vam enganxar la plataforma al xassis, ja
gue a causa del disseny d'aquest, la fuel cell no es podia situar de forma segura sense la
plataforma. Un cop situades la plataforma i la fuel cell, vam comencar a col-locar els leds que

simularien els fars del cotxe i els vam unir al xassis.

Aleshores, vam veure que els motors connectats al corrent giraven a moltes revolucions per
minut, massa rapid pel nostre objectiu. Per tal de solucionar-ho, i veient que el seglient pas
era colocar els motors, ja, vam enfrontar-nos a un dels problemes més dificils del projecte:
com reduir les revolucions per minuts perqué sigui viable? Per solucionar-ho, vam veure que
més que enfocar el tema des d’una vessant de I'electronica haviem de fer-ho mecanicament:
amb un sistema d’engranatges. Vam decidir que en lloc de comprar un sistema que ja existis,
comprariem rodes dentades d’engranatges i el dissenyariem nosaltres mateixos segons les
necessitats, ja que els sistemes que vam trobar al mercat portaven un motor inclds que no
aguantava la intensitat de la nostra fuel cell. Aquest sistema d’engranatges estaria compost
per quatre rodes dentades en cada motor, dues de les quals serien de la mida més gran
possible, la tercera seria mitjanaila quarta el més petit possible, per tal de poder-se enganxar
a I'eix del motor i a una de les rodes dentades grans. Tot aquest sistema s'aguantaria en la
posicid desitjada a partir de dues plaques de fusta que evitarien que els engranatges

perdessin el contacte entre ells i es mantinguessin en I'eix inicial.
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Imatge 20: Engranatge del motor i una roda dentada gran Imatge 21: Sistema d’engranatges amb les fustes

A continuacid, un cop reunits finalment tots els components, vam comencar a muntar i unir
els engranatges entre ells, per comprovar que el sistema ideat funcionés. Un cop establert
gue aquest era efectiu, vam procedir a unir-lo amb els motors i després amb el xassis. Per tal
d'ajuntar aquestes dues peces, inicialment vam utilitzar dues plaques de fusta que unissin els
forats del xassis amb els engranatges i vam enganxar els motors amb silicona calenta als
corresponents forats. Posteriorment, vam veure que les plaques de fusta que sostenien els
engranatges es podrien trencar a causa del pes del vehicle i per aixd que vam decidir afegir
una placa més de fusta a la part superior de cada sistema, posar unes falques en forma de
triangle a les juntes amb l'estructura de plastic i recobrir amb silicona les plaques que ja
existien, per tal d'augmentar la resisténcia d'aquestes. Abans de soldar tots els components,
vam tornar a construir el sistema eléctric pero aquest cop amb la fuel cell, per tal de
comprovar que tot funcionés. Aquesta prova ens va confirmar que de moment el sistema
d'engranatges que haviem muntat funcionava, pero també va provocar que féssim conscients
de que el voltatge que els motors consumien era massa alt i que per tant els leds s'apaguessin
guan aquests treballaven a una poténcia que no fos la minima. Com a solucié per aquest
inconvenient, vam reduir el nombre de leds per bloc, és a dir, que en lloc de posar-ne tres, en

vam posar dos.

Malauradament, en utilitzar la fuel cell de forma continuada durant 5 minuts, els
potenciometres se'ns van cremar, ja que el flux eléctric de la pila d’hidrogen (fuel cell) és
diferent del d’una bateria de 9V: el corrent eléctric de la pila d’hidrogen té un voltatge més

baix que el de la bateria de 9V (7,5V), perod en canvi, la seva intensitat és molt més alta (2,1A).
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Primerament, per tal d’intentar solucionar aquest problema, vam buscar altres
potenciometres que poguessin aguantar la intensitat de la pila d’hidrogen, perd ens vam
trobar amb I'inconvenient que, quan un potencidmetre aguantava la intensitat requerida, la
seva resisténcia era tan alta que aixi que obstruiem una mica el pas d’electrons es parava el
corrent i, en contraposicid, quan un potenciometre tenia una resisténcia que permetia un
funcionament correcte (quant al voltatge) es cremava per la intensitat. Aquest fet va
comportar que haguéssim de buscar un nou component eléctric que fos més resistent i
pogués fer la mateixa funcié que el potenciometre. Aquest component va acabar sent un
driver, el qual no només va substituir el potenciometre, sind que també el commutador de
tres posicions, ja que aquest element ja el tenia integrat en I'estructura. Amb aquest driver
podiem regular la velocitat de gir amb molta precisié i revertir el sentit de gir dels motors.
Després de comprovar que aquest component fos I'adequat, vam redissenyar i reconstruir el
comandament, ja que l'anterior havia estat fet a mida pels components antics. Tot seguit,
després de tenir el nou comandament, vam procedir a unir tots els components entre ells,
comencant pels que unien el xassis amb el comandament i acabant pel cablejat interior del

vehicle.

Imatge 22: Comprovacié dels components amb la fuel cell Imatge 23: Reconstruccié del comandament

Imatge 24 i 25: Comandament final
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Per tal d'endrecar el cablejat i poder identificar cada parella de cables facilment vam crear un
sistema de colors (verd-vermell-blanc) que ens permetia saber si era un cable que anava a un
motor o a l'altre, a la fuel cell o a l'interruptor. A més a més, per evitar que es trenquessin o
gue nosaltres sense voler ens entrebanquéssim amb ells, vam decidir trenar tots aquells

cables que anaven des del comandament fins a |'estructura general.

Un cop muntat tot el circuit eléctric vam elevar el xassis i vam col-locar les rodes-erugues als
eixos dels engranatges, ja que necessitavem comprovar que els motors poguessin moure-les.
Per sort, aquest cop no va sorgir cap inconvenient i tot va funcionar cop haviem previst. Aixd
si, vam veure que les rodes no tenien una estabilitat fixa i que podria ser convenient unir-les
amb dos eixos horitzontals per tal d'evitar que es moguessin de lloc i acabessin caient un cop
estiguessin aguantant el pes del xassis. A més a més, per tal d'impedir el moviment d'aquests,
vam posar dues plaques de fusta, per on passarien els eixos, a la cara interna dels forats del

Xassis.

Imatge 26: Sistema d’eixos amb plaques de fusta

Després d'enllacar les rodes-erugues amb els dos eixos de fusta, vam repetir el mateix
procediment amb les davanteres, ja que son les rodes que no porten motor i les que
necessiten més aquest sistema per mantenir-se en la mateixa posicid respecte al xassis quan
el vehicle esta en moviment. De manera paral-lela, vam anar enganxant les plataformes de
fusta que cobririen la fuel cell i la part posterior del vehicle, les quals les vam sustentar amb
petites pilones de fusta enganxades amb silicona calenta. A més a més, la placa de fusta

posterior ens va ajudar a cobrir tot el cablejat que venia del comandament.
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Imatge 27: Unid de les plaques de fusta amb el xassis Imatge 28: Organitzacié del cablejat

Aixi doncs, un cop units tots els components vam posar el cotxe a terra i el vam connectar a
la fuel cell per veure si avangava. Contrariament al que haviem pensat que passaria, les rodes
i els eixos van aguantar el pes de |'estructura sense trencar-se, encara que els eixos de les
rodes davanteres es van corbar una mica. No obstant aix0, el pes del conjunt si que era massa
elevat pels motors, fet que va comportar que no poguessin fer girar les rodes i que per tant
el vehicle no es desplacés. A més, degut a la forca que un dels motors havia fet, I'eix d’'una
roda-eruga es va desenganxar del seu engranatge, de manera que no girava ja que I'eix de gir

relliscava sobre el plastic.

Finalment, després d’haver arribat a la conclusid que el nostre vehicle pesava massa per
poder-se moure, el vam situar a sobre d’una caixa per no forcar més els eixos i vam acabar

d’enganxar una plataforma a la part superior del vehicle per donar-li un aire més acabat

Imatge 29: Curvatura dels eixos Imatge 30: Vehicle final

76



12. CONCLUSIO

Al llarg de tot aquest treball s'ha anat demostrant que si que és possible fer un vehicle
d'hidrogen apte per I'Antartida. Malauradament, pero, encara que la nostra hipotesi resultés
ser certa, creiem que el vehicle que nosaltres hem dissenyat i exposat en el treball encara
trigara uns anys en arribar, ja que hem tractat amb una tecnologia experimental: la produccié
d'hidrogen gas a partir d'alumini, la qual encara no s'ha demostrat que sigui efica¢c en un
vehicle terrestre. Encara que defensem que aquest vehicle és possible que existeixi en un
futur, no creiem que actualment sigui realista parlar d'aquesta tecnologia com a mitja de
transport per I'Antartida, tot i que desafortunadament el problema del desglag del continent

i el canvi climatic necessitin una resposta immediata.

Aixo si, encara que el vehicle que nosaltres hem dissenyat no es pugui aplicar actualment a
I'Antartida, creiem que I'Us de vehicles d'hidrogen que obtinguin el gas d'una estacidé o des
del sistema d'obtencié d'hidrogen alternatiu que s'ha exposat a I’apartat 11.b.IDEACIO D’UN
MODUL D’HIDROGEN, si que és factible i que s'haurien de comencar a implementar el més
rapid possible perque creiem que és molt contradictori el fet que la majoria d'expedicions que
es facin a I'Antartida siguin per estudiar el canvi climatic mentre els seus propis mitjans de
transport contribueixen al seu agreujament. Evidentment, I'ds de les fuel cell d'hidrogen
també té els seus inconvenients, com la baixa autonomia en comparacié amb els de gasoil o
I'escalfor necessaria per fer treballar els components, pero creiem que tots aquests es poden
solucionar i que, si es posen els avantatges i inconvenients en una balanga, els beneficis

superen els desavantatges, ja que que pot pesar més que salvar el nostre planeta?

D'altra banda, esperavem que la maqueta fos un factor que contribuis en confirmar la validesa
de la hipotesi, pero malauradament no ha sigut aixi ja que no hem obtingut els resultats que
esperavem en un inici. Des de l'inici fins al final del muntatge de la maqueta ens hem anat
trobant diversos problemes, la majoria dels quals podrien haver estat evitats si s’hagués fet
un estudi més profund dels materials i, potser, si aquest ens hagués ajudat a trobar els
materials idonis per la maqueta, el nostre projecte hauria funcionat. El motiu principal pel
qual el nostre vehicle no avanca és el pes. Per tal de construir el cotxe vam utilitzar diversos

components que pesaven forga, i a I’hora de calcular la poténcia necessaria que necessitarien
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els motors vam fer curt quan vam aproximar el pes final del vehicle. Entre tots aquests
components pesants, la pila és la que destaca, ja que ella sola és aproximadament un 75% del
pes total de la maqueta, fet que comporta que tot el pes estigui concentrat en una banda del
cotxe i que, per tant, es desequilibri el cotxe. D’altra banda, aquest problema podria haver
estat solucionat amb uns motors més potents que ens permetessin moure tot el pes del
vehicle, ja que com més poténcia tingui un motor, més pes podra moure, o bé uns motors
amb més parell motor. Finalment, un dels altres aspectes a millorar sén els engranatges, ja
gue encara que els que hi ha a la maqueta funcionin, no creiem que siguin els més optims o
efectius. A causa de la fusta que els envolta, els eixos i la la incompatibilitat entre materials
(com per exemple enganxar plastic amb ferro), el seu rendiment ha anat baixant deixant-nos

a l'estacada.

Encara que la maqueta no hagi sortit com esperavem, no creiem que sigui a causa del sistema
que hem utilitzat, siné del disseny i la distribucié que vam fer a I'hora de constuir. Es a dir,
gue tot i no haver funcionat, les conclusions que n'extraiem sén positives respecte al métode
d'obtencid d'energia emprat, ja que creiem que aquesta mena de vehicles son el futur de
I'automobilisme sostenible. La seva competéencia directa, que serien els cotxes eléctrics que
funcionen amb bateria, presenten l'inconvenient de I'autonomia, de la seva curta durabilitat
pel fet que quan es fa malbé la bateria s'ha de canviar el cotxe, que generen un residu molt
dificil de gestionar com és aquesta propia bateria, que requereixen la instal-lacié del punt de
carrega i, a més, l'inconvenient que requereix un temps de carrega considerable. En canvi, tot

aixo se solucionaria amb el cotxe electric d'hidrogen.

D’altra banda, creiem que hem aportat el nostre granet de sorra en la lluita pel canvi climatic:
tot i que no sigui possible obtenir hidrogen amb el sistema d’alumini explicat, si que és viable
la implementacié del modul-hidrogenera. Es més, defensem que s’hauria de comencar a
implementar aquest tipus de sistema arreu del mén: el nostre disseny funcionaria a
qgualsevulla part del mdn, ja que els recursos naturals que aprofita no sén especifics de

I’Antartida.

Cal destacar que el resultat d'aquest treball ha estat condicionat pels nostres coneixements,

ja que inicialment partiem d'una coneixenca molt basica que es va haver d'ampliar i
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desenvolupar mitjancant contactes i internet. Malgrat els coneixements adquirits durant el
projecte, no hem pogut evitar certs problemes que ens han endarrerit en el desenvolupament
d'aquest, com per exemple que es cremessin alguns components de la maqueta en els primers
dissenys de circuit que vam provar, a causa de l'escas coneixement d'electronica. A partir
d'aqui vam haver d'indagar molt sobre sistemes electrics. Aquests problemes de voltatge i
intensitat del corrent electric van ser causats pel fet que la pila d'hidrogen que teniem ens
proporcionava un corrent amb caracteristiques de tensid i intensitat poc comunes, molt
diferents de les piles convencionals de petaca, sobre que teniem més coneixements i en els
quals vam basar el circuit eléctric. No va ser facil trobar la solucio, perdo ho vam aconseguir
gracies a una extensiva recerca i la posterior ajuda d’en Pau Bosch, que ens van ensenyar que

els drivers ens podrien ajudar a superar aquest obstacle.

A més, hem gaudit de I'experiencia de poder treballar amb enginyers professionals i hem
visitat un laboratori important com és el de Leitat, de Terrassa. A continuacié hi ha algunes
imatges de les visites al laboratori especialitzat en piles i de les trobades amb en Pau Bosch,
enginyer que ens ha guiat al llarg del treball i ens ha dedicat molt temps i paciéncia a ensenyar-
nos i ens va permetre veure aquests laboratoris. Endemés, gracies a en Pau vam poder
utilitzar una de les piles d’hidrogen de que disposen a LEITAT. En altres paraules, sense ell
aquest projecte no hauria estat possible. Aquesta experiencia amb LEITAT ens ha permes
tractar per primer cop amb un contracte real, fet, que des d’'un punt de vista personal i

académic, ha fet aquest treball molt més interdisciplinari i enriquidor del que ja era

inicialment.

Imatges 31, 32,
i 33: La nostra visita a LEITAT,
Terrassa, el dia 13 de setembre

de 2019
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15. Annex

® Annex 1: Tipus de cel-les de combustible

o Anonim, Pila de combustible [en linia]

https://ca.wikipedia.org/wiki/Pila_de combustible (28-08-2019)

Tipus Electrolit lons T (°C) Catalitzador Combustible Oxidant Eficiéncia eléctrica (%)
PEMFC> Membrana polimérica - H* » 60-120 - Pt » H,,Gas -Oz,aireA 40-60
AFC AHidrbxid de potassi (KOH)- OH" - 60-120 A Pt/Pd, Ni | H,,Gas pur A 0, . 60
PAFC . Acid fosforic (HzP0,) A H* . 160-200 » Pt » H,,Gas Aoz,aire‘ 40-50
MCFC » Carbonat de liti o potassi ACO3‘2‘ 600-700 - Ni » H,,Gas . Oz,aire‘ 45-55
SOFC ' Oxids de zirconi . 02 -800-1000' - ' H,,Gas A Oz,aire. 45-60
DMFC . Membrana polimeérica . H* A 50-100 » Pt, Pt-Ru . Metanol lig. 4 Oz,aire‘ 20-40

® Annex 2: Disseny 3D dels engranatges

-
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