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Resum:

El treball de recerca Innovacio, transicio energética i aplicacioé d’energia sostenible
en models de mobilitat de transport quotidians: cotxe alimentat per energia solar
pretén, com a objectiu final, dissenyar un prototip de vehicle que funcioni amb
energia fotovoltaica. De manera complementaria, I'estudi vol contribuir en el procés
de transicié energética que esta experimentant el sector de l'automocié. En el
context actual d’emergéncia climatica, la hipotesi que es deriva d’aquest objectiu es
formula amb la seglent pregunta: seria possible incorporar I'energia solar en la
construccio dels cotxes i de qualsevol mitja de transport?

Des d’'un punt de vista metodologic, per poder assolir els objectius del TR i
donar resposta a la hipotesi, es realitza una analisi contrastiva dels calculs fisics
sobre el consum energetic entre el prototip de cotxe solar i dos cotxes reals del
mateix model Mini Countryman (un amb motor de benzina i I'altre amb motor
eléctric) amb la intencid de determinar si aquest tipus de disseny de cotxe amb
plaques solars és viable per extrapolar-ho a la construccio dels vehicles reals.

Entre els resultats més destacats del TR, es confirma que no es pot construir
un cotxe solar real amb panells fotovoltaics, com a Unic sistema d’energia perqué
les dimensions de les plaques que s’haurien d’afegir al cotxe ocuparien una gran
superficie. No obstant aix0, si que seria viable construir microvehicles amb energia
solar, com patinets o bicicletes. Per tant, tots aquests resultats confirmen un estat
encara prematur de la transicié energética en el nostre present en qué cal apostar
per la recerca i I'evolucio tecnoldgica en els sistemes de mobilitat a partir de I'is
d’energies renovables.

Paraules clau: energies renovables, consum energétic, placa fotovoltaica, transicio
energeética, vehicle eléctric.

Abstract
The research work Innovacio, transicié energetica i aplicacié d’energia sostenible
en models de mobilitat de transport quotidians: cotxe alimentat per energia solar,
aims, as a final objective, to design a prototype vehicle that works with photovoltaic
energy. In a complementary way, the study aims to contribute to the energy
transition process that the automotive sector is undergoing. In the current context of
climate emergency, the hypothesis derived from this objective is formulated with the
following question: would it be possible to incorporate solar energy in the
construction of cars and any means of transport?

From a methodological point of view, in order to achieve the objectives of the
TR and to give an answer to the hypothesis, is carried out with a contrastive
analysis of the physical calculations on the energy consumption between the solar
car prototype and two real cars of the same Mini Countryman model (one with a



gasoline engine and the other with an electric engine) with the intention of
determining whether this type of car design with solar panels is viable in order to
extrapolate it to the construction of real vehicles.

Among the most outstanding results of the TR, it is confirmed that it is not
possible to build a real solar car with photovoltaic panels as the only energy system
because the dimensions of the plates that would have to be attached to the car
would occupy a large surface. However, it would be feasible to build solar-powered
micro-vehicles, such as skateboards or bicycles. Therefore, all these results confirm
the still premature state of the energy transition in our present, in which it is
necessary to bet on research and technological evolution in mobility systems based
on the use of renewable energies.

Keywords
Renewable Energies, Energy Consumption, Photovoltaic Panels, Energy Transition,
Electric Vehicles.



L INTRODUCCIQ.........coeeeuriereeresesasseesesesssesssssssesssssssssssensssssssssssssessssessssssssssnssssanes 9
Il. MARC TEORIC.......coiiuiieesertsesssessssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsnns 15
1. La transicio energeética al segle XXl......ccccircrririirer e e 15
A =3 T=Y e TE= T8 £ Zo XY o | - T Lo T 19
2.0, DEFINICIO. ..t 19
2.2. El Sol: qué és i quanta energia deSprén.........ccceeeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeieiniinnne 21
2.3. La tecnologia implicada a les plaques fotovoltaiques............................ 23
2.3.1. Components dins d’una instal-lacié solar.............ccccceeeieeeiie. 27
2.3.1.a Plaques o panells fotovoltaicCs...........ccccoumriiiiiiiieieeeeeeeeeees 27
2.3.1.0 CONVEIrSOr O INVEISON......cceeiiiiiiiiieeieeeee et 29
2.3.1.cLesbateries. ... 29
3. Els vehicles motoritzats.............cccooiiiiiiiiimiir 30
3.1. Definicio 1 NistOria..........coooiii e 30
3.2. Tipus de motors (combustid, hibrids, eléctrics, solars, diésel...)........... 33
3.3. EIs VENICIES EIECHIICS. ... .uuiriiiiiiiiiieeie e 34
3.3.1. Tipus de vehicles electriCs..........uuuruuiiiiiiiiiiie e 38
3.3.2. Materials pels quals estan formats i preus...............cccccoiiirinininini. 38
4. Els vehicles motoritzats amb energia fotovoltaica...............ccccceeeierreennnnnns 39
4 1. Estat de la questio: tecnologia a partir de I'energia fotovoltaica............ 40
HI. MARC PRACTIC......coiicteeieccrsssc s sssssssesssss s ssss s ssssssssesssssssssssassssssssesssnes 45

1. Elaboracié d’un prototip de vehicle impulsat per un motor eléctric i
alimentat per energia fotovoltaica.......ccccccceremnccciicciiciiiii s 45
1.1. DescripCid dels COmMPONENtS.........ccooiiiviiiiiiee e 46
1. 2. Registre de les dades de consum en un moviment rectilini uniforme... 47
2. De ’Euro al Joule: projecte de recerca de la UAB............ccccceieiiiiiiiiinninnnns 50

3. Analisi contrastiva del consum energétic del prototip de cotxe hibrid

(amb energia solar) i d’'un cotxe real (amb energia eléctrica)...........ccoecuurees 56
3.1. Calculs de consum obtinguts amb el cotxe prototip hibrid solar............ 58

3.2. Calculs amb el cotxe gran: Mini Countryman (motor benzina) i Mini
Countryman (Motor €I€CHrIC).........ooveiiieiiie e 61
3.2.1. Mini Countryman (motor benzina).............ccceveeiiiiiiiiiisiiiiieee 61
3.2.2. Mini Countryman (motor electriC)............cccuuumviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 62
3.3. Contrast dels resultats i verificacio de la hipotesi.............cccoovvvieeeei, 64
IV. CONCLUSIONS. ... s ss s s s nann e 66
V. REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES.........cceceeertrtieersnssssesessssesssssssssssssssssssenns 69
VI ANNEXOS.......co oo s ssss s s e e s nmnnns 73
ANNEX 1. Aficio per 'automobilisme............ooooiiiiiii e, 73

2 D’acord amb el sistema de lliurament digital del TR en un document PDF, I'index s’ha elaborat amb
un format hipervinculat als diferents apartats (nivells i subnivells) del TR amb la finalitat de facilitar la
lectura i la seva consulta al tribunal.



ANNEX 2. Procés de muntatge del cotxe prototip solar.............cccceeeeiiieiinnnnn 78
ANNEX 3. Calculs del prototip de cotxe solar...............ccoooviriiiiiiiiieeee e, 80
ANNEX 4: Imatges dels experiments que m’han permés arribar als calculs de

les FOrmMuUIEs fISIQUES. ... ..e e e e e e e
4.1. Imatges del treball dut a terme per fer els calculs de velocitat del cotxe

(o1 ] (] 1] o JE=To] = T PSSP
4.2. Imatges del registre de dades sobre I'experiment de la radiacio........... 82



l. Introduccid

I. INTRODUCCIO

Des de ben petit soc un apassionat del méon del motor. Aixd em ve donat pel meu
context familiar, ja que sempre he estat testimoni i un fidel seguidor de la
competicio esportiva de l'autocros per part del meu avi patern, pare i tiet (veure
annex 1). Més endavant, als deu anys vaig emprendre la meva carrera esportiva
participant en el programa Open Racc, com a pilot de karting. Per aquest motiu,
tenia clar que el tema del meu treball de recerca havia d’estar relacionat amb la
meva aficio per les quatre rodes.

Darrere d’'un vehicle s’amaga tot un procés creatiu: disseny dels exteriors i acabats,
composicié dels compartiments interiors, tecnologia aplicada a la construccio dels
components mecanics, tipus de motors... Precisament, aquest ultim punt, el motor,
és el que avui en dia en el sector de I'automocié esta experimentant una notable i
significativa transformacioé: davant dels motors classics de combustié fossil estan
sorgint noves alternatives, com els motors hibrids o electrics. Aquest escenari ha
vingut impulsat per [l'actual situacié d'emergéncia climatica, que s’esta
experimentant a escala global, on sembla ser que el sistema energétic tradicional,
caracteritzat per I's de combustibles fossils, esta evolucionant cap a un procés de
transicio energética on han de formar part models de generacié i de consum
ecologics que respectin el medi ambient.

Segons el context anterior, el treball de recerca Innovacio, transicié energetica i
aplicacio d’energia sostenible en models de mobilitat de transport quotidians: cotxe
alimentat per energia solar pretén, com a objectiu final, dissenyar un prototip de
vehicle que funcioni amb noves energies renovables; en aquest cas, s’aposta per
un model de transport impulsat per un motor eléctric i alimentat per energia solar,
en concret, fotovoltaica. Aquesta idea m’ha sorgit perquée faig servir un rellotge
esportiu de la marca Garmin que s’alimenta per energia eléctrica i es complementa
amb energia captada pel sol. El rellotge disposa al seu interior d’'una estructura de
lamines solars molt petites. El resultat és que gracies al sistema solar, I'usuari del
rellotge pot gaudir de més dies d’autonomia (quinze dies) sense haver de carregar
diariament la bateria, com passa amb altres marques de rellotge intel-ligents. Si
'aposta per I'energia solar I'enllacem amb la preocupaci6 del moment
d’emergéncia climatica que estem experimentant, aquest proposit s'emmarca amb
I’Agenda 2030 i els seus disset objectius de desenvolupament sostenible, coneguts
com a Objectius ODS, que es van determinar a ’Assemblea General de les
Nacions Unides®. El tema de la nostra recerca té relacio amb I'objectiu ODS
nuamero 7 Energia neta i assequible: “Garantir 'accés a una energia assequible,
segura, sostenible i moderna per a totes les persones”, que pretén les seguents
linies d’actuacio:

% Informacié procedent de la pagina web seglient: https://www.diba.cat/web/ods/que-son-els-ods
[data de la consulta: 30 juny de 2023].
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Aquest objectiu aborda aspectes relacionats amb garantir I'accés universal a
serveis d’energia nets, assequibles, fiables i moderns. D’altra banda, i
considerant l'actual context de canvi climatic, aquests aspectes han de
sumar-se, necessariament, a l'augment de la proporcid6 d’energies
renovables, I'eficiéncia energética, la investigacié i la promocié de la inversio
en infraestructures energétiques i tecnologies netes*.

De manera complementaria, els ODS numero 9, 11, 12 i 13 també es vinculen al
nostre treball de recerca:

ODS 9: Construir infraestructures resilients, promoure la industrialitzacié
inclusiva i sostenible i fomentar la innovacio

ODS 11: Aconseguir que les ciutats i els assentaments humans siguin
inclusius, segurs, resilients i sostenibles

ODS 12: Garantir modalitats de consum i produccié sostenibles

ODS 13: Adoptar mesures urgents per a combatre el canvi climatic i els
efectes d’aquest.

Aixi, doncs, a la figura 1 s’esquematitzen tots els ODS que tenen relacié amb el
tema de TR:

gz

Figura 1: ODS que es relacionen amb el tema del TR Innovacié i aplicacié d’energia sostenible en
models de mobilitat quotidians

Per tal d’aconseguir I'objectiu del nostre TR de dissenyar un prototip de vehicle que
funcioni amb noves energies renovables, com la fotovoltaica, en una primera fase
cal formular-nos una série de preguntes de recerca per delimitar les linies de
I'estudi:

1. El sistema solar dels rellotges Garmin que so6n un exemple d’energia neta i
que no ocupa espai podria densevolupar-se per aplicar-se a altres objectes?

2. Com funciona I'energia solar en un rellotge Garmin?

3. L'espai de superficie solar del rellotge és petita, en canvi, la superficie
d’altres objectes com patinets o bicicletes és més gran, per tant, seria viable
aplicar-ho: a més espai més energia per emmagatzemar?

4. La poténcia i I'energia dels mitjans de transports és més gran que la del
rellotge: llavors serviria aquest sistema o s’haurien de pensar amb altres
sistemes?

4 Cita directa extreta de https://www.diba.cat/web/ods/energia-neta-i-assequible.
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5. Quins elements i materials t¢ una placa solar, com funciona i com es
fabrica?

6. Quanta energia podriem emmagatzemar en cada vehicle (bicicleta, patinet,
cotxe...)? Quina autonomia podriem arribar a disposar (quants quilbmetres
podriem fer amb aquesta energia emmagatzemada)?

7. Quins materials s’han d’utilitzar per fabricar aquest prototip de plaques solars
i quin seria el possible impacte mediambiental que poden causar aquests
materials de cara al futur?

8. En funci6 del rendiment energeétic, seria totalment necessari incorporar
plaques fotovoltaiques a un vehicle? O bé seria millor carregar el vehicle
amb energia solar renovable en una estacié de carrega solar fotovoltaica,
tipus fotolineres, com ja es fa en algunes ciutats amb els patinets (Sevilla)®?

9. Tots els cotxes eléctrics contaminen el mateix en funcié de l'origen de
I'energia que es fan servir per carregar-los?

10.Quin preu tindria aquest tipus de vehicle eléctric alimentat per energies
renovables per poder comercialitzar-se?

Totes aquestes preguntes ens permeten concretar 'enfocament i delimitar un pla
de desenvolupament de la recerca on, probablement, caldra analitzar els objectius
de la recerca, la viabilitat de la nostra hipdtesi i la metodologia establerta per
aconseguir I'objectiu final de la recerca, plantejat en les pagines anteriors.

En concret, al plantejar el treball ens ha sorgit la seguent hipotesi. Com es mostra
en molts estudis (Jutglar 2004, Lopez Villanueva 2007, Neches Olaso 2010, Pulla i
Escobar 2014, Riba Romeva 2011, Rieradevall 2009, Roldan Viloria 2013),
I'escenari actual d’emergencia climatica requereix l'aparici6 de noves energies
renovables i sostenibles pel medi ambient perquée els combustibles fossils
s'esgotaran en un termini d'aproximadament de cinquanta anys. Un dels primers
canvis és la creacié de ciutats sostenibles on es poden visualitzar plaques
fotovoltaiques en les teulades de les cases i edificis urbans. Per tant, la hipotesi
que plantejo en aquest TR es formula amb la seglent pregunta: seria possible
incorporar I'energia solar en la construccié dels cotxes i de qualsevol mitja de
transport? Pel fet que el Sol ens proporciona una gran quantitat d’energia, l'objectiu
que es deriva d’aquesta hipotesi é€s presentar un disseny experimental que
consisteixi en la construccié d’'un prototip de cotxe solar que s’alimentaria d’energia
eléctrica, gracies a una placa fotovoltaica que portaria incorporada al sostre del
vehicle.

Des d’'un punt de vista metodologic, per poder aconseguir portar a terme els
objectius del TR i poder arribar a uns resultats on es pugui resoldre la hipotesi

5 Informacio6 extreta de:
https://www.sevilla.org/actualidad/noticias/2021/sevilla-pone-en-marcha-el-servicio-de-alquiler-de-pat
inetes-electricos-con-2-000-unidades-y-mas-de-200-puntos-de-estacionamiento-habilitados-en-la-via
-publica [data de la consulta: 15 juliol de 2023].
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principal descrita al paragraf anterior, en primer lloc, he llegit la bibliografia més
significativa sobre el tema del meu TR® i els conceptes més rellevants, com la
transicio energetica, el funcionament de les plaques solars, el funcionament dels
vehicles motoritzats, saber quins estudis experimentals s’han realitzat sobre
I'energia solar aplicada a la construccié de vehicles i conéixer quins calculs s’han
de realitzar per estudiar I'eficiencia energética. En segon lloc, a partir de la
construccié d’'un prototip de cotxe eléctric alimentat per energia solar caldra
comprovar, amb una analisi contrastiva, si aquest tipus de disseny solar és viable
per extrapolar-ho a la construccio dels vehicles reals que tots nosaltres en un futur
podriem fer servir. Gracies a l'assessorament obtingut per part del grup de recerca
del departament de Fisica de la Universitat Autbonoma de Barcelona, dirigit pels
professors Daniel Campos i Xavier Alvarez, es realitzaran els calculs d’eficiéncia
energética corresponents, per corroborar si el fet de construir un cotxe amb
plagues fotovoltaiques és rendible, com a solucié a la transicié energética aplicada
als vehicles. Finalment i amb 'esmentada metodologia, s’espera poder establir una
tesi al final de I'analisi per mitja del contrast dels resultats aconseguits.

Una vegada plantejades la motivacio, la justificacio, les preguntes de recerca, la
hipotesi de la recerca i la metodologia, 'estructura del nostre TR s’ha organitzat en
dos grans blocs. Per una banda, el treball es compon per un marc teoric de quatre
apartats on es descriuen conceptes clau que influiran en l'analisi de [I'estudi
posterior: 1. La transicié energética al segle XXI; 2. L’energia fotovoltaica; 3. Els
vehicles motoritzats i 4. Els vehicles motoritzats amb energia fotovoltaica. Per una
altra banda, el segon bloc, correspon a la part practica. Aquesta es divideix en tres
capitols que es corresponen amb la hipotesi, plantejada anteriorment. En un primer
apartat es descriuen els components de la maqueta de vehicle hibrid, que jo mateix
he construit. Seguidament, al segon apartat, es presenta la metodologia d’analisi
apresa al projecte de recerca Del Euro al Joule de la UAB. Finalment, al tercer
apartat, es realitza un estudi analitic a través dels calculs fisics realitzats en la
trajectoria del moviment rectilini uniforme del prototip construit, que es contrastara
amb les dades aplicades a dos cotxes reals del mateix model, perd en diferent
motor (un en motor benzina i un en motor eléctric), per comprovar la viabilitat en el
rendiment energétic d’'un sistema de vehicle alimentat per plaques fotovoltaiques.
Aspectes com la massa i la forma del cotxe seran determinants en aquest estudi
contrastiu entre un cotxe prototip de 30 cm i un vehicle real de 429,9 cm.

Al llarg del procés d’elaboracié del TR s’han esdevingut algunes dificultats
relacionades amb la complexitat d’alguns aspectes: amplia bibliografia sobre el
tema, multiples idees que m’han aportat des de l'assessorament del Programa
Argd, amb qué he hagut de delimitar bé els objectius de la meva recerca, i
dificultats a I'hora de formular els calculs per saber relacionar-los amb la hipotesi

6 He fet una recerca d’estudis publicats sobre el tema al cataleg bibliografic de la Biblioteca de
Ciencies i Tecnologia de la UAB. També he aconseguit obres de referéncia gracies a la plataforma
bibliografica Dialnet.
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del meu treball. A forga de ser insistent i preguntar tot alld que no veia clar en un
primer moment’, he pogut anar aclarint les idees i trobar un fil conductor que
justifiqui I'analisi de les meves dades. De la mateixa manera, he pogut accedir a
diferents idees per poder aplicar i enriquir al meu TR, algunes de les quals les he
hagut de reservar per futurs estudis.

7 En particular s’ha realitzat cinc reunions presencials amb els professors de la UAB i s’ha estat en
contacte via correu electronic. Aquesta col-laboracié activa m’ha permes millorar successivament al
llarg de tot el proceés.
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Il. Marc teoric

Il. MARC TEORIC

1. La transicié energeética al segle XXI

L’home com a ésser civilitzat, socialitzat i culturitzat ha fet us de la técnica, en una
primera fase primitiva amb el descobriment del foc, i de la tecnologia, en els ultims
tres segles. Gracies als descobriments cientifics, una vegada que es van
perfeccionar el processos per donar resposta i satisfer les seves necessitats
quotidianes a través de la invencio de diferents aparells tecnologics. Al llarg de tota
aquesta evolucio, I'ésser huma ha sigut un consumidor d’energia: Sol, vent, carbd,
gas, combustibles fossils... Ara bé, totes aquestes fonts d’energia son infinites o bé
tenen data de caducitat?

Per respondre bé aquesta pregunta, primer hem d’acotar breument el concepte
d’energia i els seus tipus. Com afirma Roldan Viloria (2013: 4) “se denomina
energia a toda forma de energia disponible en la naturaleza, antes de ser
convertida o transformada en otra energia”. Aixd significa que I'energia es troba en
tots els elements de la natura a partir dels quals es realitzen activitats que
s’anomenen freball, des d’'una perspectiva fisica. Per exemple i seguint a Colino
Martinez (2008: 6), I'energia s’utilitza en qualsevol activitat que parteix de la natura:
‘las estrellas brillan. El Sol calienta, la Tierra Gira. Los rayos restallan. El volcan
erupciona. El aire sopla. El agua fluye. Las plantas florecen. Los peces nadan. Las
aves vuelan. Los animales corren. El hombre trabaja. Las maquinas funcionan. La
sociedad progresa”.

Els diferents tipus d’energia es classifiquen en dos grans grups, com s’exposa a
Roldan Viloria (2013: 18): energies renovables (s6n aquelles que mai s'esgotaran
perqué una vegada consumides es renoven com, per exemple, el sol, vent,
aigua...) i energies no renovables (una vegada consumides no tenen una segona
vida util i sén finites) com, per exemple, el petroli, gas natural, energia nuclear i el
carbé. Per tant i en resposta a la pregunta formulada anteriorment, les energies
que tenen data de caducitat son les que pertanyen a aquest segon grup, les
energies no renovables. Un fet que accelera la data de caducitat de les energies no
renovables és |'Us massiu per part de 'home en els ultims tres segles, com s’
afirma en el llibre El colapso es inevitable: La transicion energética del siglo XXI de
Pulla i Escobar (2014:16):

El ser humano ha sido desde la prehistoria un consumidor de energia,
pero el aumento exponencial de este consumo se ha producido durante
los siglos XIX, XX y lo que llevamos de siglo XXI jHasta cuando
podremos seguir consumiendo energia al ritmo que lo estamos haciendo
hoy? Y yo afiadiria, de la forma en que lo estamos haciendo en Europa,
¢ hasta cuando tendremos combustibles fosiles?
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Aquesta problematica sobre I'exhauriment de les energies no renovables és una
realitat, que es reflexa en moltes de les referéncies bibliografiques® consultades,
que ve causat per un increment de la poblaci6 que cada vegada necessita
consumir un major nombre d’energia. Es coincideixen en posar com a data limit del
petroli i del gas a I'any 2050 i del carb6é al 2060, com bé ens adverteix Pulla i
Escobar (2014: 23) en aquest fragment:

El petréleo, segun sus datos, se agotara en los préoximos treinta afios y el
gas y el uranio cinco anos después. El unico combustible foésil que
perdurara hasta 2060 es el carbdn, pero gastarlo implicaria un indice de
contaminacién incompatible con la vida humana. Y a todo ello habria que
afnadir el ascenso astrondmico de los precios de la energia procedente
de los combustibles fosiles previsible para los proximos afios, con el
consiguiente decrecimiento, a la fuerza, de nuestro modelo de bienestar.

A la seglent grafica es representa I'evolucié que experimentaran en els proxims
anys les energies no renovables:

1.500TWta

i Recursos restantes

1.000TWta B Uranio

I I I I M Carbén
S00TWta I I I I Gas
Petréleo
oTWta . . . e - = I . = =
-500TWta

-1.000TWta

-1.500TWta

Recursos agotados

2.000TWta

2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047 2052 2057 2060

Fuente: Carles Riba

Figura 1. Grafic de la previsio de I'evolucié de les reserves mundials
fins el seu esgotament, extret de Pulla i Escobar (2014: 44)

Com es pot veure en el grafic de la figura 1, es preveu que durant els proxims anys
els combustibles fossils s'esgotaran a un ritme forgat, entre ells, el petroli
conjuntament amb el gas natural desapareixeran al voltant del 2040. A la década
seguent, els experts pronostiquen I'exhauriment de l'urani per, finalment, donar el
pas a I'extincié del carbd, el qual és un dels combustibles fossils més contaminants,
ja que ens podra provocar danys en el nostre sistema respiratori i que, a més,
posen en perill el medi ambient. Per tant, 'escenari d’emergéncia climatica estara
present en les seguents décades i, en aquest sentit, la nostra societat ha de passar

8 Riba Romeva 2011; Lopez Villanueva 2007; Pulla Escobar 2014; Neches Olaso 2010; Rieradevall,
Oliver Sola, Raul Garcia i Xavier Gabarrell 2009.
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obligatoriament per un procés anomenat transicié energetica, com a consequeéncia
de I'esgotament de les energies no renovables.

El concepte de transicidé energética es considera un repte per a la societat actual
perqué atenent a la definicié de Pulla i Escobar (2014: 133):

Se trata de un nuevo modelo energético basado, casi al 100% en el
aprovechamiento de los flujos renovables: el sol, el viento y el agua, en el
que la eficiencia se convierte en cuestién prioritaria. En base a esta
ultima y puesto que la mayoria de los flujos renovables generan
electricidad de forma directa, la opcidon es un sistema que los usos finales
-ya sean estos térmicos, de movilidad o eléctricos- se cubran
mayoritariamente mediante electricidad procedente de renovables.

A causa de la complexitat del procés de la transicié energeética, aquest es planteja
com un objectiu a llarg termini, doncs, les societats modernes no poden canviar les
seves principals fonts d'energia d’'un dia a l'altre. Ben al contrari, es tracta d'un
procés molt gran el qual requereix de moltes variables com podrien ser politiques,
economiques, socials i tecnologiques que s’han d’adaptar a cada pais i a les
necessitats de la poblacié. Per exemple, a I'estudi de Pulla Escobar (2014: 135) es
presenta un projecte de transicid energética, anomenat TE21, que es planteja per
un periode de 35 anys: de 2015 a 2050. Aquestes dades ens permeten reflexionar i
ser conscients de la dificultat social i cultural del procés de transicio energética a
escala planetaria ja que no tots el paisos tenen els mateixos interessos, per causes
politico-econdmiques, per preservar el medi ambient i voler formar part d’aquest
procés de transicio energética. Un exemple que podem veure a I'actualitat serien
els paisos situats a I'Orient (Arabia, Catar, Dubai) els quals son els que extreuen
meés benefici gracies al petroli; aixi doncs, si ens focalitzem en aquest cas, no
tindriem el suport d’aquests paisos per fer la transicié energetica, d’aqui la dificultat
tan elevada d’aquesta transicié.

Davant d’aquesta situacid, I'estudi de Pulla Escobar (2014: 155) es planteja una
pregunta: “sHacer la transicidn o no hacerla?”. Per donar resposta, realitza una
comparacié de dos escenaris, per una banda, una Europa sense realitzar la
transicio energética i, per altra banda, la situacio futura d’Europa amb la transicio
energeética. A continuacid, es presenta la grafica realitzada en aquest estudi en la
qué es pot veure la diferéncia econdmica de continuar consumint aquests
combustibles fossils:
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Figura 2: Grafica que representa la comparacié d’Europa sense la transicio energética o
amb la transicié energética i la previsio del consum i costos totals acumulats. Extret de Pulla
i Escobar (2014: 155)

Els autors arriben a la conclusio de que és més beneficids realitzar la transicio
energética a Europa ja que els costos dels combustibles fossils serien cada vegada
meés elevats, i consequentment provocaria un endeutament. A més a més i com
s’afirma a l'estudi de Riba Romeva (2011: 147), un dels perjudicis de no aplicar la
transicio energética es relaciona amb el concepte de petjada ecologica - que “és un
index per mesurar el nivell de sostenibilitat d’'una societat” que, segons aquest
autor “a escala global hem sobrepassat la carrega de la Terra i el 2006 ja eren
necessaries 1,4 Terres”. En aquest sentit, I'investigador Antonio Turiel, fisic i
matematic, assenyala que ens trobem davant d’'una greu crisi energética global on
s’acabaran els combustibles fossils i que cal donar respostes conjuntes a la
societat per motivar canvis en els habits de consum per part dels ciutadans. En els
seus videos de divulgacio cientifica, “Claves de una transicion energética
sostenible” (publicat el 15 de febrer de 2023)° i “Decisiones ante un mundo sin
combustibles fosiles” (publicat el 29 d’octubre de 2018)'™ exposa tot aquest seguit
de reflexions i arriba a la conclusié de qué a dia d’avui la transicio energética és un
procés molt complex, i encara prematur, que cal que estigui protagonitzat per
diferents agents: politics, socials, econdomics i culturals, de manera que només amb
la conscienciacio ciutadana no és insuficient portar- la a terme.

Malgrat el pessimisme d’aquesta realitat, també cal esmentar que la majoria dels
paisos s’estan unint i organitzant, per promoure un avang positiu cap a un model
conjunt de transicio energética. Un clar exemple, el trobem en la creacido de

9 A partir del seglent enllag es pot visualitzar el video:
https://www.youtube.com/watch?v=-Ab2iONiJtc. [data de la consulta: 25 de febrer de 2023].

19 A partir del seglient enllag es pot visualitzar el video:
https://www.youtube.com/watch?v=mukpAM7t85A [data de la consulta: 25 de febrer de 2023].
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'’Agencia Internacional de I'Energia (International Energy Agency, IEA) -que esta
composta per un total de 31 paisos i 11 associacions, entre ells EEUU, Finlandia,
Espafia, Japo, Suissa, Gran Bretanya...-, que pretén apostar per les politiques que
millorin la fiabilitat, I'assequibilitat i la sostenibilitat del nou model d’energia. Com a
mostra del ritme de consum en el que estem ara en tot el mén, la IEA ha elaborat
uns grafics, anomenats scenarios, en els que es mostren diferents parametres de
consum (industria, transport, construccid) per anar seguint durant les properes
décades:
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Figura 3: Grafic de consum de les diferents energies en els ambits de industria, transport i edificis en
el periode d’anys 2010-2050 segons I'IEA. Extret de World Energy Outlook 2022, IEA, pagina 129".

Segons I'evolucié que assenyalen les dades dels scenarios de la figura 3, al llarg
de les décades s’anira reduint el consum de combustibles fossils i augmentant una
major quantitat d'energies renovables. L’escenari on tindra lloc el 100% de consum
d’energies renovables al 2050 sera al sector de la construccié on clarament
desapareix I'energia tradicional. En canvi, la industria és el sector on es trigara
meés. Finalment, i en relacio amb el meu TR, al sector dels transports el canvi és
molt notable ja que es passa d’'un consum majoritari de petroli a les décades de
2010 a 2030 a una situacié totalment inversa a les dues décades seguents, 2040 i
2050.

2. Energia fotovoltaica

2.1. Definicié

L'energia fotovoltaica és una de les energies renovables més conegudes en
I'actualitat que, en paraules de Roldan Viloria (2013: 93), “tiene su origen en la luz
del Sol (fotones), y puede transformarse en energia eléctrica por medio de células

" Disponible a:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-5530-48f2-a7¢1-11f35d510983/WorldEnergyOutlo
0k2022.pdf [data de la consulta: 15 de juliol de 2023].
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fotoeléctricas”. D'acord amb aquesta definicio, la denominacié fotovoltaica prové de
la unitat del sol, fotons, els quals en impactar a la placa solar, es transformen en
electricitat. L'estudi de Neches Olaso (2010: 476) aporta una informacié més
complerta sobre la definicié del quée és I'energia fotovoltaica a partir de I'origen de
la paraula “Fotovoltaico significa electricidad a partir de la luz. Foto deriva del
griego phos que significa luz y Volt se utiliza en honor de Alessandro Volta, que
contribuyé en gran medida al estudio de la electricidad”.

El concepte de I'energia fotovoltaica es troba dins d’'una categoria més amplia que
és l'energia solar, entesa com a font d’energia que abarca diferents formes
d’aprofitar el Sol, com a font de calor i com a font d’electricitat. Com bé assenyala
Neches Olaso (2010:476), aquests dos parametres (calor i electricitat) permeten
que existeixin tres formes diferents d’energia solar:

1. Energia solar térmica: Es fonamenta basicament de plaques térmiques
exposades al sol, la seva funcio és captar la maxima calor provinent del sol per
tal de poder escalfar l'aigua.

2. Energia fotovoltaica: Plaques fotovoltaiques, també exposades al sol, amb
I'objectiu d’absorbir el maxim nombre de fotons emesos pel sol per després
transformar-los en electricitat.

3. Termosolar: Combinacié de les dues anteriors que consisteix en calentar un
liquid gracies a la radiacié solar, un cop que s'evapori, utilitzar aquest per
moure una turbina i generar electricitat.

Informacio extreta de Neches Olaso (2010:476)

En aquest treball ens centrarem en el segon tipus d’energia solar, la fotovoltaica,
per veure si és possible aplicar aquest tipus d’energia als vehicles de la nostra vida
quotidiana.

Les tres formes d’energia solar, descrites anteriorment, estan representades en
aquesta petita il-lustracié que s’ha extret del llibre de Pulla i Escobar (2014: 100) on
s’aprecien els diferents itineraris de I'energia solar: plaques térmiques, sistemes de
concentracio i plaques fotovoltaiques:

nnnnnnnnnnnnnn
TERMICA ELECTRICA

80M])
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Figura 4: ll-lustracié que representa els itineraris de I'energia solar. Extreta de Pulla i Escobar (2014:
100)

2.2. El Sol: qué és i quanta energia despren

El Sol és una estrella que, com tots ja sabem esta al centre del Sistema Solar i que
esta situada a uns 149 milions de quilometres respecte la Terra, segons I'estudi de
Jimenez Bolafio (2009 6a edicid: 24). En el video realitzat pel professor Daniel
Campos i publicat al canal Del Euro al Joule (minut 2,23), se sap que la radiacio
que ens arriba a la Terra és d’aproximadament uns 1500 W/m2. No obstant aixo,
aquest numero es redueix ja que la nostra atmosfera no capta aquesta radiacio. Tot
i aixi, es calcula que aquesta poténcia que rebem del Sol és equivalent a I'energia
que “generarian unos doscientos millones de centrales nucleares de tamafio medio
distribuidas por toda la Tierra operando de forma continuada”, tal i com afirma
Lépez Villanueva (2007: 169).

Per radiacié solar entenem que és I'energia que el Sol desprén en forma de rajos
solars que posteriorment arriben. També, en paraules de Jiménez Bolano (2009:
26), “consiste en despedir cualquier tipo de energia en forma de ondas
electromagnéticas. Estas ondas electromagnéticas solares son conocidas
comunmente como rayos solares”.

Actualment, també sabem que hi ha diferents tipus de radiacié solar (rajos visibles i
invisibles) que nosaltres, el humans, podem captar a simple vista o0 no. Com bé
apunta Jiménez Bolafo (2009: 26) “aproximadamente la mitad de la radiacion solar
es visible por el ojo humano. Constituye el llamado rango visible de la radiacion
solar o rayos luminosos. El resto de los rayos solares son invisibles para el hombre.
Son llamados rayos infrarojos (por debajo del rojo) y los rayos ultravioleta (mas alla
del violeta)”.

En aquesta taula, extreta de la recerca de Roldan Viloria (2013: 55), es observar
clarament els diferents tipus de radiacié que existeixen: per una banda, els rajos
visibles (els que els nostres ulls poden captar), per altra banda, els rajos ultraviolats
o els infrarojos que a causa de la longitud d’'ona que tenen se'ns fa impossible
captar-los:

Radiacién Longitud de onda: Componente energético
(Micras)
Ultravioleta <0,38 7%
Visible 0,38-0,76 47%
Infrarrojo >0,76 46%
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Figura 5: Taula que mostra les longituds d’ones dels diferents tipus de radiacioé que existeixen.
[Extreta de Roldan Viloria (2013: 55)]

Per finalitzar, a continuacié exposaré les principals caracteristiques del Sol que es
presenten al llibre de Roldan Viloria (2013: 55):

Caracteristicas

Valores

Edad

4.600 millones de arios

Periodo de rotacion alrededor del nucleo
de la galaxia

225.000.000 arios

Diametro 1.391.980 km

Volumen 1,412x10%” m*(1.300.000 veces el volumen
de la Tierra)

Masa 1,99x10% (322.946 veces la masa de la
Tierra

Densidad 150 veces la del agua

Giro del Sol El sol gira una vez cada 27 dias cerca del
ecuador, pero una vez cada 31 dias mas
cerca de los polos.

Temperaturas En el centro: 16.000.000 K

En la corona: 1.000.000 K
En la superficie: 5.000 K

Distancia sobre la tierra

Minima: 147.100.000 km
Media: 150.000.000 km
Maxima:152.100.000 km

Energia

3,83x10% J/s

Energia recibida sobre la atmésfera:
exterior de la tierra

1.367 W/m?

Velocidad de la luz

300.000 km/s

Composicién quimica del sol

71% de hidrégeno
27% helio
2% elementos pesados (al menos 70)

Figura 6: Taula amb les principals caracteristiques del Sol. Extreta de Roldan Viloria (2013:55)

D’acord amb totes les dades presentades procedents de la bibliografia consultada,
ens hem pogut fer una idea més clara de com és I'astre que ens acompanya cada

dia.
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2.3. La tecnologia implicada a les plaques fotovoltaiques

La placa fotovoltaica és molt complexa, per conseguent, ha fet que el seu
desenvolupament hagi sigut lent i llarg en els ultims cinquanta anys de
perfeccionament. El fet de crear energia a base dels fotons del sol era una idea que
principalment costava de creure, perd els cientifics van comencgar a investigar.
Després de diversos anys de desenvolupament, van destacar que si captaven la
llum (fotons), a través de les cél-lules fotovoltaiques, aquestes es transformaven en
electricitat.

En particular, el punt inicial de la historia de la generacié fotovoltaica d’electricitat
va tenir lloc al 1832, quan el francés Alexandre Edmond Becquerel va descobrir
I'efecte fotovoltaic causat per la llum natural o solar (Roldan Viloria 2013: 94; Pulla
i Escobar 2014: 102). A partir d’aquesta data, diferents fisics anglesos i americans
van aportar avencos en la tecnologia de les plaques solars, entre els que
destaquem els seglents: 1955 es va iniciar I'estudi i la construccié de panells
espacials a EE.UU, a partir de 1980 es va iniciar la fabricacié de panells
fotovoltaics amb silici per aplicar-se a instal-lacions domeéstiques i fabriques i,
finalment, als anys 90 es va iniciar la construcci6 de parcs de generacio
fotovoltaica. A Espafia segons les dades de Neches Olaso (2010: 476), “la tipologia
mas extendida en la actualidad son las plantas fotovoltaicas o huertos solares con
conexiéon a red, cuyo principal objetivo es generar la maxima cantidad de energia
para ser vendida a la red eléctrica”.

El mercat fotovoltaic a Catalunya també és incipient a principis del segle XXI i, com
mostren les dades de Rieradevall et al. (2009), les energies renovables suposen un
consum del 3,2% en l'estructura del consum d’energia primaria I'any 2003 que
contrasten amb el consum de petroli del 48%. Aquestes dades es diferencien de
les obtingudes en el periode 2010-2022, segons el Balang d’energia eléctrica a
Catalunya de l'Institut Catala d’Energies, on s’observa la tendéncia de I'augment
progressiu de la demanda del consum d’energies renovables:
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m Generalitat de Catalunya
Institut Catala d’Energia
Poténcia eléctrica bruta instal-lada a Catalunya
Unitat: W
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Centrals de carbo 160,0 - -
Centrals de fuel-gas | gasoil 9,6 96 - - - -
Cicles cambinals 21599 4.112,0 4.112,0 4.112,0 4.112,0 37142
Cogeneracio 1.002,0 1.020,5 1.008,1 43,1 847,1 8354
Altres no renovables 185,1 186,0 186,0 161,3 83,5 106.5
Nudlear 31450 3.146,9 3.146,9 3.148,9 31469 31459
Hidraulica 2.360,4 2.360,5 2.361,1 2.366,3 2.365,5 2.367,7
en antic régim ordinari 2.088,4 2.088,4 2.088,4 2.088,4 2.088.4 2.088,0
en antic regim especial, aillades | amb contracte privat 2721 272,1 272,7 277,9 277,10 279,7
RSU renovable 222 23,2 23,2 23,2 23,2 27,2
Biogas 4“1 46,3 51,9 60,5 60,3 60,0
Siomassa farestal i agricolz o5 05 40 40 20 40
Edlica 2313 994,6 1.257,9 1.266,2 1.268,7 1.268,7
Fotovaltaica 196,3 230,9 2489 2643 2655 266,0
Solar termoeléctrica - - 24,3 24,3 24,3 243
eSS0 oS HeRt okl RE S csticle; R s ueoins (conponia 1o ot eible) ks St gjes peck il
També inclou assecatge de purins | assecatge de fangs d'El
For
adiaion d anaig aikion
Est les rgies renovables
Notes:
Dades correspenents a 31 de desembre de cada any.
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Centrals de carbé 160,0 = - =
Centrals de fuel-gas i gasoil 96 9,6 = = = =
Cicles combinats 4.159,5 4.112,0 4.112,0 4.112,0 4.112,0 3.714,2
Cogeneracié 1.002,0 1.020,5 1.008,1 43,1 8471 8354
Altres no renovables 185,1 186,0 186,0 161,3 83,5 108,5
Nuclear 3.146,9 3.146,9 3.146,9 3.146,9 3.146,9 3.146,9
Hidraulica 2360,4 2.360,5 23611 2.365,3 23855 2367,7
en antic regim ordinari 2.088,4 2.088,4 20884 2.088,4 2.088,4 2.088,0
en antic regim especial, aillades | amb contracte privat 2721 272,1 2727 2778 2771 279.7
RSU renovable 2.2 23,2 232 232 23,2 27,2
Biogas a4,1 46,9 51,9 80,5 80,3 60,0
Biomassa forestal i agricola 0,5 0,5 4,0 4,0 4,0 4,0
Edlica 831,3 994,6 1.257,9 1.266,9 1.268,7 1.268,7
Fotovoltaica 196,3 230, 248,9 264,3 265,5 266,0
24,3 24,3

Solar termeeléctrica = = 24,3 24,3

2016

3.714,2
824,3
1215

3.146,9

2.365.4
2.088,0
277,3
2,2
60,3

1.268,7
266,9
24,3

2016

3.714,2
8243
1215

3.146,9

2.365,4
2.088,0
277.3
27,2
80,3

1.268,7
266,9
24,3

2017

3.714,2
826,0
1222

31459

2.359,5
2.088,4
2712
26,2
60,1
40
1.268,7
269,0
24,3

2017

3.714,2
826,0
1222

3.146,9

2.359,5
2.088,4
2712
262
60,1

1.268,7
268,0
24,3

2018

3.714,2
831,5
1152

3.146,8

2.356,7
2.087,7
2709
26,2
60,1
40
1.270,8
2756
24,3

2018

3.714,2
831,5
1152

3.146,9

2.358,7
2.087,7
270,9
26,2
60,1

1.270,5
2756
24,3

2019

3.714,2
832,7
146,2

31469

2.358,5
2.087,7
270,7
26,2
61,8
40
1.2709
2984
24,3

2019

3.714,2
832,7
1452
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2.358,5
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270,7
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2020 2021 2022
37142 3.714,2 37142
8176 817,6 817,6
1452 146,2 146,2
3.1459 3.146,8 21468
2.359,6 2.359,8 2.359,8
2.087,7 2.087,7 2.087,7
2719 272,0 272,0
262 26,2 26,2
62,8 63,2 63,7
40 40 40
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24,3 24,3 24,3
2020 2021 2022
3.714,2 3.714,2 3.714,2
817,6 817,86 817,6
146,2 145,2 146,2
3.146,9 3.146,9 3.146,9
2.350,6 2.350,8 2.350,8
2.087,7 2.087,7 2.087,7
2719 2720 272.0
26,2 262 26,2
62,8 53,2 63,7
4,0 40 4,0
1.270,3 1.270,9 1.3724
352,3 4437 736,6

24,3 24,3 24,3

Figura 7: Taules amb les produccions d’energia eléctrica a Catalunya. Extreta de:
https://icaen.gencat.cat/ca/energia/estadistiques/resultats/anuals/balanc_energia/ [data consulta: 2/08/23]

Altres no renovables
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Figura 8: Distribucié de I'energia utilitzada a Catalunya en el 2022. Extreta de:
https://icaen.gencat.cat/ca/energia/estadistiques/resultats/anuals/balanc_energia/ [data consulta:
2/08/23]

Les dades dels grafics anteriors confirmen que s’esta iniciant aquest procés de
transicio energética perque el consum d’energies renovables esta augmentant. Pel
que fa a I'energia fotovoltaica, les dades de I'Institut Catala d’Energia evidencien un
notable creixement I'any 2022, on quasi bé es duplica la xifra de 443,7 (2021) a

736,6 (2022).

Una evidencia clara que reforga I'argument que I'energia produida

per les plaques és una solucié bona a llarg termini, és I'aposta que ha realitzat
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'empresa Garcia Carrién en col-laboracié amb Endesa X i que han publicitat
aquest mes d’agost de 2023:

Garcia-Carrion ya elabora sus vinos y zumos con energia renovable tras
la puesta en marcha de 9 plantas solares para autoconsumo con Endesa
X (..) Las plantas solares suman con una potencia total de mas de 18
MWp y 33.637 mddulos fotovoltaicos (el equivalente a 13 campos de
futbol), lo que lo convierten en uno de los proyectos mas relevantes del
pais y en un referente del sector vinicola.

De la mateixa manera, perd en el sector public, recentment (28 d’octubre de 2023)
ha sortit publicada la noticia de qué la Generalitat de Catalunya, en el seu
compromis cap a les zero emissions en el sistema de mobilitat el 2050, realitzara
una inversio economica de 32.5 milions en la instal-lacié de 22 parcs solars a les
carreteres i autopistes de Catalunya per alimentar pel 2026 I'’energia consumida a
la il-luminacié de tunels i carreteres. Amb aquesta mesura es preveu “generar 21,4
GWh anuals, equivalent al consum del conjunt de la xarxa, formada per 6.000
quildometres™ 3.

L'augment en I'Us de les plaques solars en els darrers anys permet afirmar que
aquesta nova tecnologia per obtenir energia presenta més avantatges que
inconvenients. Entre els avantatges, segons Pulla i Escobar (2014:102-103),
destaca la flexibilitat, rapidesa i facilitat de muntatge, “que las hace idoneas para
ser utilizadas en practicamente cualquier espacio y, muy especialmente, para
integrarse en las estructuras arquitectdnicas: tejados, terrazas, ventanas, etc.” Una
altra de les avantatges més importants, és el potencial energétic que ens pot
arribar a proporcionar el Sol de manera neta i gratuita: “a la superficie terrestre
llegan de forma continua 89.000 TW (TWal/a) de los cuales pueden llegar a ser
captados 23.000 TW. Es decir, 800 veces mas de la energia necesaria para cubrir
el consumo energético mundial estimado para el ano 2050”. A més a més, Neches
Olaso (2010: 478) afegeix altres avantatges com els beneficis econdmics que pot
obtenir el propietari per la venta d’energia o l'alt grau de modernitat i interes
mediambiental que aporta la instal-laci6 solar a la imatge d’'una empresa o
comunitat que mostren un interes per preservar el medi ambient.

Pel que fa els inconvenients, els autors anteriors coincideixen en esmentar l'alt cost
d’aquestes instal-lacions i les dificultats per emmagatzemar I'energia generada,
perqué és necessari I'is de bateries de capacitat adequada per poder disposar

12 | a noticia completa es pot llegir al segiient enllag:
https://www.endesa.com/es/prensa/sala-de-prensa/noticias/transicion-energetica/renovables/garcia-
carrion-elabora-vinos-zumos-con-energia-renovable-puesta-en-marcha-9-plantas-solares [data de la
consulta: 10 agost de 2023].

3 La noticia completa es pot llegir al seglient enllag:

https://www.naciodigital.cat/noticia/264492/carreteres-autopistes-catalunya-parcs-solars-fotovoltaics
[data de la consulta: 27 octubre de 2023].
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d’energia en hores en les que no hi ha sol (a les nits o en condicions de tempesta o
boira), com bé apunta Lopez Villanueva (2007:175).

Finalment, dins d’'una placa hi ha diferents components per a que el procés de
captar energia i transformar-la en electricitat es faci realitat:

- Cél-lules fotovoltaiques: Semiconductors formats per silici (material
semiconductor). Aquesta cél-lula es considera un generador molt petit
(genera 0,5 V). En el seu interior es poden trobar dos petites parts
denominades zona p i zona n on es genera aquest corrent gracies al
moviment constant de fotons en sentit N a P.

- Panells fotovoltaics: Finalment tenim els panells que és l'objecte que
engloba a tots aquests petits elements en el seu interior. S’encarreguen de
captar els rajos provinents del sol (protons) per, posteriorment, convertir-los
en electricitat. Aquest esta compost per el conjunt de cél-lules fotovoltaiques.

Per descriure el funcionament, des de la radiacio solar fins a la seva transformacio
en energia es parla de /'efecte fotovoltaic, que és un procés a partir del qual una
cél-lula fotovoltaica transforma els fotons en electricitat. Encara que no tota la
radiacio solar és absorbida per la longitud d’'ona, ja que la cél-lula només pot captar
raigs d’'una mida determinada. En concret, el professor Daniel Campos (UAB)
dedica un video a aquesta questié sobre la importancia de la correcta orientacié de
les plaques en qualsevol instal-laci6 doméstica o industrial™. Aspectes com la
posicié de la terra respecte al sol (moviment de rotacio i de translacioé o la situacié
de les plaques a I'hemisferi sud o nord) son determinats per saber orientar les
plaques i treure’n el major profit, gracies a la major superficie de la placa exposada
al sol. En particular, Daniel Campos, presenta la seglent férmula fisica per calcular
el flux de radiacio solar (F):

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Modul 1: Orientacid i inclinacié de les plaques solars

Feaptat = Fy cos0 = F

Figura 9: Férmula de la for¢a captada. Extreta de:
https://www.youtube.com/watch?v=D5mI5-3p5MU&ab_channel=Del%27EuroalJoule

* L'enllag al video és el seglient:
https://www.youtube.com/watch?v=D5mI5-3p5MU&ab_channel=Del%27EuroaldJoule [data de Ia
consulta: 2 de juliol de 2023].
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Modul 1: Orientacid i inclinacio de les plaques solars

Figura 10: Esquema de l'orientacié d’una placa completament horitzontal en diferentes hores del dia
(Mati, Migdia i Vespre) i quanta energia capta en cada hora . Extret de:
https://lwww.youtube.com/watch?v=D5mI5-3p5MU&ab_channel=Del%27EuroalJoule

2.3.1. Components dins d’una instal-lacié solar

Si mirem la instal-lacié d’una placa fotovoltaica conjunta, veurem que la placa no
pot funcionar de manera autdbnoma siné que ha de complementar-se amb altres
elements, que a continuacié descriuré: plaques, conversor/inversor i bateries

2.3.1.a Plaques o panells fotovoltaics

A l'apartat anterior, ja he presentat una descripcié general dels panells solars. Cal
afegir que al mercat actual hi ha tres classes de plaques compostes per diferents
materials que es diferencien segons el nivell d’eficiéncia i preu:

Tipus de panells fotovoltaics

Panell de silici monocristal-li: e Eficiencia o rendiment de 14 a
20%.
eTé un color blau mari fosc i
metal-lic.

e Alt cost a causa del dificil procés
de fabricacio.

Panell silici policristal-li: e Eficiencia de 10 a 15%
e Color blau més clar i metal-lic
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ePreu més econdomic que el
monocristal-li, gracies a un
procés de fabricacié més simple.
e S6n les més utilitzades.

Panell silici amorfa:

e Eficiencia maxima de 10%.

e Color marro.

ePreu molt econdomic, gracies al
simple procés de fabricacio.

e Panell utilitzat majoritariament en
calculadores, rellotges i llums
solars.

Figura 11: Taula dels diferents tipus de panells fotovoltaics, elaborada a partir de les
dades de Roldan Viloria (2013: 96)

Sigui quin sigui el tipus de panell, tots tenen en comu una mateixa estructura
formada per: marc o caixa metallica protectora, cél-lules fotovoltaiques
(normalment son de silici) i les diferents connexions eléctriques. A la figura seguent

es pot apreciar aquesta estructura:
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7.2.5. Constitucidn de un panel o médulo fotovoltaico

m Caja o emaoitura Mares de aluminio
protectora cerrada.

2 Tapa protectora gue
pErmibe g facilita la
entrada de luz solar
[fatomes)

Cubierta de vidrio templado

Célula solar
; = Conexian eléctrica
i

3 Células fotoeldctricas ]
conectadas - —-k /
Interiorments s Proteccidn posterior {
Eft BIUPOS SEFe Conexidn externa

- pa.ra'nﬁln ; Encapsulante

& Caja de conexiones Taladro de Biacién
del panel

fotoelectrico

Figura 12: Estructura d’'un panell fotovoltaic. Extret Roldan Viloria (2013: 97)

2.3.1.b Conversor o inversor

Es l'aparell que transforma la corrent continua produida per el camp fotovoltaic amb
corrent alterna (Neches Olaso 2010: 477). Aquest element és imprescindible ja que
la placa treballa a un cert voltatge (12V) i amb corrent continua, posteriorment,
s’haura de transformar a corrent altern i 220 V (tensi6 de la xarxa eléctrica publica a
Europa) per aixi mateix poder fer servir tot tipus d’electrodoméstics o objectes que
treballin a la mateixa frequéncia, tensio i forma de I'ona (Jutglar, 2004: 169).

2.3.1.c Les bateries

Aquest element, normalment situat a [I'exterior de la placa, s’encarrega
d’emmagatzemar temporalment I'’energia produida per les plaques durant les hores
de llum “en las que la generacion supera a la demanda, para poder consumirla
durante la noche (...) tiene otra funcién que también es importante: debido a una
serie de circunstancias, tales como el paso de las nubes, variacion de la
temperatura del colector, baterias totalmente cargadas, etc., el sistema pasa por
una serie de transitorios cuyo comportamiento contribuye a suavizar las baterias”
(Jutglar 2004:169). Segons aquest mateix autor, les bateries funcionen de manera
diferent en les plaques solars de les vivendes i en les dels cotxes perque la
velocitat de carrega i descarrega és diferent: per exemple, en un cotxe les bateries
han de permetre una alta intensitat de descarrega quan el motor s’arrenca ja que
es necessita una alta quantitat d’energia; en canvi, en una casa, la descarrega de
les bateries és més uniforme.

Finalment, cal destacar que les bateries més utilitzades son les de plom-acid

sulfuric i les de niquel-cadmi. Les primeres sén més economiques pero tenen una
vida més curta i suporten menys nivells de descarrega (Jutglar 2004: 170).
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Una vegada descrits tots els elements de la instal-lacio6 solar, a la seguent figura es
representa tot el seu funcionament des de que es capta I'energia del sol fins que es
transforma en energia pel seu consum domestic:

- B — ®-AA -
_— \) o ¢ 4

Figura 13: Esquema visual que explica funcionament basic d’un sistema fotovoltaic Extret de
(Neches Olaso 2010: 477)

3. Els vehicles motoritzats
3.1. Definicio i historia

Quan parlem dels vehicles motoritzats en aquest TR ho relacionem amb el mén de
I'automobil i no a qualsevol altre mitja de transport (motocicleta, tren, vaixell, avid,
etc.) ja que el nostre objectiu de recerca es centra en el cotxe. En aquest apartat
descriuré breument la historia de I'automobil.

Segons la seva etimologia'®, el terme automobil és una paraula composta que
prové del grec i del llati i significa ‘per si mateix’ (autés) i ‘que es mou’ (mobilis). La
seva aparicié fa ser un fruit tecnologic gracies a la Revolucié Industrial i al
descobriment de la maquina de vapor, que va ser la primera energia que es va
aplicar als transports com el tren i després a I'automobil. La causa de la seva
creacio al segle XIX va ser cobrir la necessitat del desplagament de mercaderies i
persones i aquest fet ha representat un dels avengos més importants per la historia
de la humanitat.

Com explica Ruiz Claveria (2021, en linia), el primer automobil de la historia,
anomenat Benz Patent-Motorwagen, va ser creat per Karl Benz al 1885, funcionava
amb un motor de combustié interna (veure apartat 3.2.), tenia tres rodes i la
velocitat maxima era de 18 km/h amb una poténcia de motor de 0,8 CV. Al segle
seguent la forta demanda per part de la poblaci6 va motivar I'evolucié de la
tecnologia aplicada a la construccié de vehicles, fet que va ser la causa de la

'® Informacio extreta de https://humanidades.com/historia-del-automovil/ [data de la consulta: 5 de
juliol de 2023].
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creacioé del primer cotxe, Ford T, que es va fabricar en cadena per part de Henry
Ford al 1908, tendencia anomenada fordisme que va tenir un gran éxit a Estats
Units ja que va permetre a les classes mitjanes de la poblacié accedir a la compra
de vehicles motoritzats. En concret, el 1916 s’especula que “el 55% de cotxes que
hi havia en el moén eren Ford T”, com apunta Ruiz Claveria (2021, en linia).

A partir d’'aquest origen es poden distingir tres etapes al llarg de la historia de
I'automobil que estan relacionades amb el tipus de motor i energia utilitzades'®:

Primera etapa del motor a vapor: va ser prévia a la invencido de
l'automobil, a finals del segle XVIII, i la seva invencié va permetre
desenvolupar els primers prototips cap al 1800.

Al voltant de 1770, l'inventor francés Nicolas-Joseph Cugnot va crear un
vehicle que aprofitava la tecnologia de la maquina de vapor, amb un
motor de dos cilindres verticals i 50 litres de desplacament.

Segona etapa del motor al combustible: es situa a principis del segle XIX
i va permetre desenvolupar un automobil amb motor de combustié interna
a base de gasolina, i a partir del 1900 es va popularitzar en la industria
automotriu.

Tercera etapa de motor eléctric: va comencgar a finals del segle XIX.
Malgrat els avantatges del motor eléctric que era silencids i lleuger, no va
aconseguir expandir-se en la industria automotriu a causa de la rapida
descarrega de les cel-les eléctriques o bateries i la dificultat de recarrega.
Entre 1832 i 1839, Robert Anderson va inventar el primer vehicle eléctric,
que era propulsat per cel-les eléctriques no recarregables.

A l'actualitat la industria del vehicle eléctric esta experimentant un important
desenvolupament tecnologic com a consequéncia de la transicido energética que
s’esta portant a terme.

Finalment, a continuacié es presenta un eix cronologic amb les fites historiques
més importants de la historia de I'automobil que s’ha elaborat amb la informacié
trobada a la bibliografia consultada (Vega Delgado i Martinez Pastor 2017, Ruiz
Claveria 2021, Enciclopedia Humanidades):

'® Informacid extreta de https://humanidades.com/historia-del-automovil [data de la consulta: 5 de
juliol de 2023].
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LINIA DE
L'’AUTOMOBIL

Jordi Fugardo

1832-1839:
Robert Anderson va inventarel primer
—— L N | vehicle eléctric

1885:

Aparici6 del primer automévil amb motor
de combustié creada per Benz.

Esvaanunciar Peugeot 2: un prototip
futuristic fabricat per Peugeot

1893:
Comercialitzacié del Benz Victoria. El
primer turisme de combustié interna

Inici de la comercialitzacié automovilisticaa
Franga i Estats Units

Il. Marc teoric

LINIA DE
L’AUTOMOBIL

1910:
S'inaugurauna nova gran fabricade Forda
Detroit (Estats Units).

1920:

Aparicié del primer automaovil berlina

Plymouth entra al mercat en forma de
vehicle de preu mig

Ford treua la venta el exitos model
Mustang

1990:7

Forta aparicié de les fabriques
automobilistiques japoneses

2000:
Honda anuncia a Estats Units un vehicle
hybrid (gasolina-electricitat).

2003:

Inici projecte Tesla.

Figura 14: Infografia creada per mi mateix amb el programa Canva per representar els fets més
rellevants en la historia de I'automaobil.
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3.2. Tipus de motors (combustid, hibrids, eléctrics, solars, diésel...)

Com molts de nosaltres sabem, en els darrers anys el mon de 'automobil ha patit
molts canvis; en aquest sentit, una notable evolucié en un periode de temps curt.
Aquest fet ha provocat que es construeixin nous motors o també noves maneres
d’optimitzar el combustible, com podem veure en el esquema de la part inferior,
elaborat per mi mateix.

Primerament, els pistons d’'un motor de combustié interna es poden distribuir de
maneres diferents: cilindres en linea, cilindres en forma de V o, en alguns casos, en
forma paral-lela al terra (motors boxers).

En segon lloc, aquests motors es poden complementar amb un furbo, aquest té la
funcié de subministrar més oxigen al cotxe per tal de treure una quantitat major de
poténcia, o bé poden ser atmosferics, és a dir, no es complementen de cap
instrument extra.

Seguidament, tots aquests motors poden ser alimentats per benzina, gasoil (diésel)
o bé, en l'actualitat han sorgit els vehicles impulsats per gas.

Finalment, a causa del canvi climatic, en els darrers anys els cotxes eléctrics han
protagonitzat un paper molt important i predominant, encara que aquests no tenen
cap punt en comu amb els vehicles de benzina o gasoil.

Combustié Combustible
intema: que cremen: :

Segons el numers
o collocacis dels pistans:

—

Metors amb cilindres
en linia

paden ser de 2 que els de gasalina
temps o 4 temps perd contaminen més |

Es caracteritza per tenir els
pistons col-locats heritzontalment
respecte el terra
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Figura 15: Mapa conceptual creat per mi mateix amb el programa Diagrams per representar el tipus
de motors que existeixen en l'actualitat’”

3.3. Els vehicles eléctrics

La industria del vehicle esta experimentant un nou paradigma de transport
anomenat mobilitat electrica (Sebastian, 2019) que és fruit d’aplicar els objectius de
desenvolupament sostenible (ODS) del Marc sobre Energia i Clima 2030 de la Unié
Europea, també conegut com Agenda 2030. Per aquest motiu ens trobem davant
d’'un procés de “descarbonizacion de la economia global” (Sebastian, 2019: 59) que
té una transicio cap a I'electrificacioé en la fabricacié dels nous automobils'®. Com
sosté Sebastian, a causa del I'alt nombre de persones que tenen un cotxe en tot el
mon, es dona prioritat a investigar més en aquesta modalitat de transport abans de
comengcar a desenvolupar un altres mitjans, com podria ser el maritim o I'aéri®.

El concepte de vehicle eléctric s’entén de manera amplia i inclou a qualsevol mitja
de transport terrestre més enlla del turisme (autobus, camid, motocicleta, bicicleta,
patinet, furgoneta...) En aquest TR, pero, em centraré en el turisme com a sindnim
de vehicle electric i exposaré les oportunitats per apostar per la seva electrificacio
dins del context de transicio energética.

D’acord amb Sebastian (2019: 64) podem diferenciar quatre tipus d’oportunitats:
mediambiental, energética, industrial i tecnologica. La primera t¢ en compte
disminuir els nivell de CO,, per poder complir els objectius marcats a 'agenda
2030. En aquest punt cal tenir molt en compte de quina manera ha estat produida
I'electricitat amb la que estem carregant el nostre vehicle eléctric, ja que si, per una
banda, aquesta ha estat creada per mitja de carbd sera “energia bruta” i quan fem
servir el cotxe estarem contaminant indirectament el medi ambient, ara bé, per
I'altra banda, si aquesta energia prové d’'una font renovable com la solar, edlica... si
que aquesta energia seria 100% neta i no contaminariem el medi ambient. Aquest
argument es pot aplicar a tots el paisos ja que no tots tenen la mateixa font
d’energia com molt bé explica el professor de la UAB Xavier Alvarez en el video
Chapter 5: electric car del canal De I'Euro al joule. En concret, Alvarez demostra
que paisos com Polonia, Xina i Estats Units, son els que més contaminen produint
energia eléctrica a partir del carbd; en canvi, uns dels paisos que contaminen
menys seria Islandia (0% carbd) o Dinamarca amb quantitats molt reduides de

7 El mapa conceptual s’ha elaborat a partir de la documentacié cercada a la segiient webgrafia:
https://www.motor.es/que-es/motor [data de la consulta: 5 d’agost de 2023].

'8 Aquest procés de descarbonitzacio té relacié amb el concepte de transicié energética descrit a
'apartat 1 d’aquest marc teoric.

% Sebastian (2019: 62) afirma que la industria eléctrica maritima i aéria es troben en una fase molt
incipient o experimental. Aporta els exemples del X Shore que es coneix com el Tesla del mar i el
CityAirbus, que és un taxi aeri 100% eléctric amb capacitat per a quatre passatgers.
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combustibles fossils comparats amb altres paisos, que fan servir altres fonts com la
solar, I'edlica o la hidraulica:

— L _. I i

Figura 16: Grafics extrets “Chapter 5: Electric Car” del canal Del Euro al Joule: per comparar el tipus
de font d’energia externa que fan servir diferents paisos pel cotxe eléctric.

I
M

Ara bé també és necessari tenir en compte segons les dades dels grafics que no
tots els paisos tenen el mateix nombre d’habitants, en aquest sentit, un pais com
Estats Units necessita consumir molta més energia que Islandia qué és un pais
petit i que amb quantitats petites d’energia ja serveixen per alimentar a tot el volum
de gent que hi resideix.

La segona de les oportunitats és la energética i des d’'un punt de vista técnic el
vehicle eléctric és més eficient per cada quildmetre recorregut a diferéncia d’'un
vehicle de combustié. En aquesta relacié té protagonisme el concepte d’eficiéncia
energética que, en paraules de Sebastian (2009:66), es mesura per “el cociente de
energia mecanica aprovechada en el movimiento del vehiculo en comparacién con
la energia total almacenada en el combustible”. A la taula seguent s’exemplifica la
comparacioé entre el consum d’energia de dos tipus de vehicles: un de combustio i
un eléctric.

Vehiculo de combustion (CLIO) Vehiculo eléctrico (ZOE)
6 litros/100 km 15kWh/100 km
1,5 euros por litro 0,1 euros por kWh
TOTAL: 7,5 euros/100 km TOTAL: 1,5 euros/100 km

Figura 17a : Comparacio de la despesa d’energia consumida entre
un motor de combustié i un eléctric [Grafic extret de Sebastian (2019: 67)].

Aquests resultats es poden contrastrar amb la informacié que a dia d’avui (2023)
consta consta publicada a diferents pagines web especialitzades en contingut
sobre motors eléctrics:

Precio 100 km |Importe
Diésel/gasolina 1,77 €/ litre 6litres |10€
Precio medio kWh Endolla 0,31 €/ kWh 1TkWh |5,3€

Figura 17b: Comparaci6 de la despesa d’energia consumida entre
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un motor de combustid i un eléctric, dades 2023%°

Coste medio de cargar un coche eléctrico

Tipo de VE Capacidad Carga en casa Carga publica/ Carga rapida
de la bateria precio por kWh al trabajo precio por kWWh:
022e precio por kWh: 0,50€ + E£2 tarifa de servicio
030€ + €1 tarifa de servicio
Fiat 500e 24 kWh 528¢€ 820€ 14e
Nissan LEAF 40 kWh 880 13€ 22e
Tesla 75 kWh 16,60€ 2350€ 3950€
Model 8
Porsche Taycan 90 kWh 1980€ 28 47€

Figura 17c: Comparacio de la despesa d’energia consumida en diferents models de cotxe eléctric i
en diferents tipus de carregues, dades 2023

Segons les dades de la taula 17a i b, destaca I'estalvi econdmic del vehicle eléctric
ja que recorrer 100 quildometres té un cost de només 1,5 euros i un estalvi de 6
euros respecte al vehicle de combustié. Aquesta mateixa conclusié és la que afirma
Sebastian (2019: 67) “ Eso quiere decir que, para una vida util de 100000-150000
km, el ahorro en costes energéticos del vehiculo eléctrico sera de unos 6000-9000
euros. Por lo tanto, el vehiculo eléctrico, ademas de Ilas ventajas
medioambientales, contribuye a otro de los objetivos 2030, el del ahorro y la
eficiencia energética”.

En tercer lloc, el vehicle eléctric representa una oportunitat industrial perque la
industria de I'automobil requereix una transformacié per a fabricar nous productes
que funcionin amb energies netes i aixd suposa una revolucid respecte a les
décades anteriors. D’aquesta manera, la industria ha d’enfrontar aquest nou repte;
caldra una transformacié de tot el sector: fabricants, formacioé dels treballadors,
fabricaci6 de les bateries i altres components, creaciéo d'infraestructures de
recarrega, adaptacio dels tallers i dels concessionaris... En aquest sentit, es tracta
d'una questi®6 mediambiental causada per una transici6 energetica amb
repercussions directes al sector industrial i tecnologic. Per aquest motiu, la industria
del vehicle eléctric representa també la quarta de les oportunitats que menciona
Sebastian, la tecnoldgica. Caldra molta recerca per aconseguir el repte de
desenvolupar i implementar el vehicle eléctric a gran escala. Dit amb altres

20 Font de les dades:
https://endolla.barcelona/es/noticias/servicio-endolla/consumo-del-coche-electrico-cuanto-cuesta-ca
da-kilometro [data de la consulta 1 de desembre de 2023].

2! Font de les dades: https://evbox.com/es-es/quia-coches-electricos [data de la consulta 1 de
desembre de 2023].
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paraules, les properes décades del segle XXI suposaran una gran fita per a la
historia de la tecnologia.

Un exemple d’aquest canvi de model en la industria de I'automobil cap a la recerca
i 'aplicacié de nous coneixements en la fabricacié de vehicles eléctrics el tenim a
'empresa Ford, que ha anunciat una important inversié econdmica per a fabricar
vehicles eléectrics: “11,400 millones de ddlares, de los que 7,000 corresponden a
Ford, que ha informado de que invertira un total de 30,000 millones de ddlares en
la electrificacion de su gama de productos hasta 2025. Ford prevé que para 2030
entre el 40% y el 50% de los vehiculos que produce en todo el mundo sean
totalmente eléctricos™2.

Arribats a aquest punt, hem de reconeixer que el pas de realitzar una transicié
energética és molt complexa per a un pais mitja/gran. Si ens enfoquem en el nostre
(Espanya) es tindrien que contemplar varis problemes sobre els que caldria
reflexionar abans de realitzar la transicié energética.

Per una banda, Espanya manca d’unes infraestructures modernes per tal de crear
energia renovable des d’un inici com podrien ser els parcs eolics, hidraulics...
Encara que ja s’esta fent realitat la renovacié d'infraestructures, és necessari fer
una inversié econodmica bastant gran per tal que la transicié energética funcioni.

Per altra banda, el cotxe eléctric esta protagonitzant un paper molt important en
aquests ultims anys, ara bé, també és veritat que si gran part de la societat
espanyola disposés d'un cotxe eléctric la situacid6 en qué estariem seria
insostenible, ja que no disposariem d’energia suficient per poder carregar tots els
cotxes eléctrics, com bé exposa Xavier Alvarez®. En primer lloc, pel que fa als
recursos naturals (cobalt, liti...) és inviable fabricar tantes bateries com cotxes que
volem que hi hagi. En segon lloc, també hem de tenir en compte que a I'hora de
desfer-nos dels cotxes eléctrics seria un problema a contemplar com ens desfem
d’aquestes bateries perqué contaminen molt i, per tant, és important saber com
s’han de reciclar correctament. De fet, aquesta ultima questio, el reciclatge de les
bateries, ha sortit als mitjans de comunicacié® en els darrers dies i s’ha fet palés
que cal una legislacié al respecte, ja que Espanya encara no esta preparada i les

= Cita extreta de la noticia publicada a:
https://expansion.mx/empresas/2021/09/28/ford-mayor-inversion-vehiculos-electricos-de-su-historia
[data de la consulta: 2 setembre de 2023].

23 E| professor Xavier Alvarez tracta aquesta qiiestié al video numero 1(Introduction) del canal del
Euro al Joule:
https://www.youtube.com/watch?v=Syp-moggMds&list=PLLnZZY8R-N-VEFm_t3m_fJM_gQCBqg0P-L
&ab_channel=Del%27EuroalJoule. [data de la consulta: 2 setembre de 2023].

2 Per exemple, a la seglient noticia s’exposa la problematica del reciclatge de bateries a Espanya:

https://elperiodicodelaenergia.com/entra-vigor-ley-ue-reutilizacion-reciclaje-baterias/ [data de la
consulta: 2 setembre de 2023].
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bateries inservibles s’han d’enviar a altres paisos com Noruega, Franga o
Alemanya®.

3.3.1. Tipus de vehicles eléctrics

En el mercat actual hi ha diferents tipus de vehicles eléctrics, en funcié de les
seves caracteristiques i del seu funcionament. A continuacid, presentem una
classificacié segons els dos criteris anteriors®:

1. Vehicles eléctrics de bateries
Es ftracta del cotxe eléctric pur que es desplaca a través de l'energia
emmagatzemada a les bateries. Cal carregar la bateria amb un endoll. Per tal de
maximitzar I'autonomia, aquests cotxes aprofiten I'energia que s'obté a partir del
meétode de la frenada regenerativa, la qual consisteix en quan es deixa
I'accelerador, s’utilitza un fre situat al sistema de frenat que crea I'energia gracies a
la friccié del disc i la pastilla.

2. Vehicles eléctrics amb pila d'hidrogen:
En aquest tipus de vehicles no es necessiten bateries sind que es genera
electricitat per mitja de la electrolisi de I'hnidrogen com a residu que només emet
aigua.

3. Vehicle eléctric d’autonomia estesa:
Sén semblants als vehicles eléctrics de bateries (vehicles eléctrics purs). Funcionen
amb un motor eléctric principal, el qual s’encarrega de moure el cotxe, pero els
diferéncia el motor de combustié que porten a part per tal de complementar el motor
eléctric, i, per tant, incrementar I'autonomia del cotxe tal i com diu el seu propi nom.

4. Vehicle hibrid o vehicle hibrid endollable:
La complementacié entre dos motors: Motor de combustié i motor eléctric. Aquest
ultim, té la funcié de fer moure el cotxe a baixes velocitats, en aquest sentit, per a
les ciutats on la velocitat no acostuma a ser molt alta es circula sense emetre
emissions, la part eléctrica es pot carregar de varies maneres, per una banda, quan
es frena es crea electricitat o bé en alguns (hibrids endollables) com bé descriu el
propi nom es pot endollar a la corrent. En canvi, aquests models de cotxes tenen un
motor de combustié (gasolina) que té la funcié de moure el cotxe a altes velocitats
com podrien ser a la autovia, autopista i a carreteres rapides

3.3.2. Materials pels quals estan formats i preus

En aquesta taula podem veure els preus i quines marques sén les que comencen a
apostar per la transicié energetica.

% Aquesta afirmacio s’ha consultat en la seglent font:
https://www.iberdrola.es/blog/transporte/vida-util-bateria-coche-electrico#:~:text=Ya%20empiezan%2
0a%20surgir%20empresas.como%20grandes%20fabricantes%20de%20autom%C3%B3viles [data
de la consulta: 2 setembre de 2023].

% Aquesta classificacio s’ha realitzat a partir de la segiient documentacio:
https://www.motorpasion.com/compra-coches/conoce-que-tipos-coches-electricos-hay-sus-caracteri
sticas-estas-buscando-uno-segunda-mano [data de consulta 8 de juliol de 2023].
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També es pot observar clarament les classificacions segons el tipus/métode
d’energia que utilitzen per moure’s:

Tipus de vehicle eléctric: Preu Vehicle concret (Marca i
model)

Figura 18: Taula comparativa feta per mi mateix en la que classifico els tipus de vehicles eléctric
segons el seu preu i model a partir de la documentacio cercada per Internet (a la columna dreta es
troben els enllacos de les fonts de documentacio).

La conclusié que s’extreu de les dades anteriors és que, en general, els preus dels
vehicles eléctrics més costosos son els que funcionen amb hidrogen. La diferéncia
de preu també va associat amb la marca del cotxe (segons la gamma): aixi,
Porsche o BMW tenen un preu més elevat a diferéncia de Opel Corsa o Hyundai
Kona.

4. Els vehicles motoritzats amb energia fotovoltaica

La recerca que he realitzat sobre vehicles motoritzats que apliquin I'energia
fotovoltaica ha donat com a resultat un estat de la questio, que es detalla a I'apartat
4.1., a partir de quatre estudis:
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1. Rossi, Silvano et al. (2014): “Pampa Solar: Un proyecto multidisciplinario
para la construccion de un vehiculo solar”, Ciencia, docencia y tecnologia.
Vol XXV, n°48, 225-249.

2. Garcia Alcafiz, Carlos (2021): “Conoce la placa fotovoltaica flexible para
coche eléctrico:  ¢Solucion  ideal?”, Car and driver, 1-4.
[https://www.caranddriver.com/es/movilidad/a37523560/placa-fotovoltaica-fle
xible-coche/]

3. lAiguez-Moran, V.; Villa-Avila, E.; Ochoa-Correa, D.; Larco-Barros, C. y
Sempertegui Alvarez, R. (2023) “Estudio de eficiencia energética de una
bicicleta eléctrica urbana cargada con una estacion de carga solar
fotovoltaica autbnoma y su cumplimiento con la regulacion ecuatoriana No.
ARCERNNR - 002/20 ,” Ingenius, Revista de Ciencia y Tecnologia, N.c 29,
pp. 46-57, doi: https://doi.org/10.17163/ings.n29.2023.04.

4. Sevilla www. sevilla. org. Noticia 30.06.2021 “Sevilla pone en marcha el
servicio de alquiler de patinetes eléctricos con 2.000 unidades y mas de 200
puntos de estacionamiento habiltados en la via publica’,
[https://www.sevilla.org/actualidad/noticias/2021/sevilla-pone-en-marcha-el-s
ervicio-de-alquiler-de-patinetes-electricos-con-2-000-unidades-y-mas-de-200
-puntos-de-estacionamiento-habilitados-en-la-via-publical

Els tres articles primers tenen un comu que sén recerques realitzades a partir d’un
model prototip que encara no s’ha comercialitzat. Per tant, es consideren exemples
hipotetics de possibles cotxes en un futur. En canvi, la ultima publicacio tracta d’'un
exemple real dut a terme a Sevilla que consisteix en aprofitar 'energia captada per
unes plaques solars per carregar els patinets eléctrics en un punt d’estacionament
a la via publica.

4.1. Estat de la questio: tecnologia a partir de I'’energia fotovoltaica

L'article de Rossi, Silvano et al. (2014): “Pampa Solar: Un proyecto
multidisciplinario para la construccién de un vehiculo solar” va tenir 'objectiu de
construir un vehicle hibrid experimental, anomenat Pampa Solar que va guanyar un
premi a I'is més eficient de I'energia solar. Els autors d’aquest article mencionen
que en les Uultimes décades s’han realitzat competicions de vehicles solars a
diferents parts del mén que han generat rellevants contribucions per al
desenvolupament dels vehicles solars actuals.

En concret, d’aquest prototip solar destaca per funcionar principalment amb energia
solar i, de manera complementaria, es desplaca per I'energia produida pels pedals
ja que presenta una estructura mixta de cotxe de tres rodes perd amb un sistema
de pedaleig propi d'un ftricicle (veure imatges de la figura 19). Entre les
caracteristiques més rellevants destaquen les seglents:
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emplea energia solar como principal fuente de electricidad y el aporte adicional de
un generador eléctrico accionado por el pedaleo del conductor. El vehiculo,
construido en el seno de nuestra institucion educativa por estudiantes, docentes y
no docentes, cuenta con una bateria de ultima generacion para el almacenamiento
de energia y un motor eléctrico incorporado en la rueda trasera del movil (Rossi,
Silvano et al. 2014: 228-229).

Figura 19: Fotografies del vehicle hibrid experimental Pampa Solar, a la seva primera versio (1a
imatge) i la versio6 final del vehicle, amb panells i carrosseria (2a imatge)

La placa solar feta servir en aquest prototip té unes dimensions de 1,2m x 2,5 m i
capta una radiacio solar de 600 W/m?. El seu rendiment és d’'un 17% i la velocitat
maxima a la que pot arribar, entre I'energia de les plaques i el sistema de pedaleig,
és 55 km/h (Rossi, Silvano et al. 2014: 235). Tenint en compte que en 'actualitat els
rendiments de les plaques fotovoltaiques oscil-la entre el 19 i el 22%%, I'eficiéncia
energetica d’aquest prototip é€s notable i el fa viable gracies a la combinacio dels
diferents tipus d’energia que fa servir per desplagar-se, com afirmen els seus
autors: “el comportamiento de la mecanica, electricidad y electronica del vehiculo,
asi como de los sistemas energéticos, especialmente el sistema de paneles solares

2 Dades extretes de la font https:/www.smartwallboxes.com/rendimiento-de-los-paneles-solares/
[data de la consulta 16 de novembre de 2023].
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fotovoltaicos, demostraron un grado de confiabilidad muy auspicioso” (Rossi,
Silvano et al. 2014: 246).

Pel que fa a l'article de Garcia Alcaniz, Carlos (2021): “Conoce la placa fotovoltaica
flexible para coche eléctrico: ¢ Solucion ideal?” proposa la incorporacié de plaques
solars als sostres dels cotxes eléctrics per allargar la seva autonomia:

Segons les dades que s’aporten en aquest estudi, el material d’aquestes plaques
és flexible i s’adapta al sostre dels cotxes; també serien valides per autobusos i
camions. El seu rendiment és del 22% i aportarien un total de cinquanta
quildmetres extra a l'autonomia d’'un cotxe eléctric. Al mercat hi ha un model de
cotxe amb aquest sistema d’energia: Prius Plug-in-Solar amb un cost de 41.000
euros (veure imatge dreta de la figura 20) i el seu sostre treballa “para almacenar
energia para recorrer un kildbmetro por cada hora que el Prius esté al sol” (Garcia
Alcaniz, Carlos 2021: 4).

El tercer dels articles, lAiguez-Moran, V.; Villa-Avila, E.; Ochoa-Correa, D.;
Larco-Barros, C. y Sempertegui Alvarez, R. (2023), presenta I'analisi de carrega de
la bateria d’una bicicleta eléctrica alimentada per cinc panells de plaques
fotovoltaiques, com es pot observar a la figura 20.1:

Figura 20.1. Imatges de I'estudi d’lAiguez-Moran, V.; Villa-Avila, E.; Ochoa-Correa, D.; Larco-Barros,
C. y Sempertegui Alvarez, R. (2023: 50) sobre el subministrament de I'energia solar a una bicicleta
electrica

A diferéncia dels prototips anteriors, la bicicleta no porta instal-lat cap panell solar,
sind que I'energia amb la qué es carrega prové d’'una estacio solar formada per
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cinc panells solars. Amb una carrega completa de sis hores, quaranta sis minuts i
sis segons, la bicicleta pot recérrer 30,91 km. Els autors d’aquesta recerca arriben
a la conclusié de l'alta viabilitat d’aquest sistema per vehicles de micromobilitat,
com ara bicicletes o patinets. D’aquesta manera, la fabricacidé d’aquests
microvehicles seria menys costosa ja que les plaques solars no s’afegeixen al
vehicle en si, siné que només es fa servir 'energia, que prové d’'un origen solar.

Finalment, en aquest repas sobre els exemples de vehicles fabricats amb plaques
solars o que fan servir I'energia solar, destaca la noticia del Diari de Sevilla
(30.06.2021), en la qué s’aposta per la construccié de parcs solars en entorns
urbans per carregar patinets eléctrics:

Figura 21. Exemple d’un punt d’estacionament i recarrega amb energia solar per a patinets
eléctrics dut a terme a Sevilla®®

Es tracta d’'un projecte pilot impulsat per I’Ajuntament de Sevilla amb el qué es
pretén millorar una mobilitat més sostenible, com es detalla al text de la noticia:

la ciudad dispondra de 2.000 unidades distribuidas por distintas zonas y con
mas de 200 puntos de estacionamiento habilitados que se iran ampliando de
forma progresiva. Dentro de estos puntos de estacionamiento, el Parque
Cientifico y Tecnoldgico Cartuja cuenta con uno especifico que incluira recarga
con energia solar a través de una iniciativa piloto desarrollada por Solum
Photovoltaic Innovation que no existe en ninguna otra ciudad. El objetivo es
que esta experiencia se pueda evaluar y analizar durante los proximos meses y
que siente las bases de una proxima licitacion publica del servicio (2021: 2).

El breu estat de la questié descrit en els paragrafs anteriors demostra un interes
incipient per incorporar I'energia solar en la fabricaci6 de vehicles. Segons les
conclusions d’aquests estudis, sembla més viable la incorporacié de I'energia solar
a microvehicles a partir de la carrega directa per mitja d’aquesta font d’energia
(article de lAiguez-Moran, V.; Villa-Avila, E.; Ochoa-Correa, D.; Larco-Barros, C. y

ZFont de la imatge:
https://www.sevilla.org/actualidad/noticias/2021/sevilla-pone-en-marcha-el-servicio-de-alquiler-de-pat
inetes-electricos-con-2-000-unidades-y-mas-de-200-puntos-de-estacionamiento-habilitados-en-la-via
-publica [data de consulta 2 juliol de 2023].
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Sempertegui Alvarez, R. (2023) i publicaci6 del Diario de Sevilla) perqué s’obté una
certa autonomia per desplagar-se sense recorrer a cap altre tipus d’energia
complementaria. En canvi, la incorporacié de plaques fotovoltaiques en el procés
de construccié dels propis vehicles (Rossi, Silvano et al. 2014 i Garcia Alcafiz
2021) no aporta una autonomia tan clara per si mateixa, ja que aquests cotxes han
de funcionar amb altres energies complementaries a la solar; per tant, en aquest
cas, es tracta de prototips hibrids (energia eléctrica i solar). A la part practica del
nostre TR intentarem contrastar les dades dels estudis anteriors per donar resposta
a la pregunta seguent: I'energia solar és capag de moure un cotxe de manera
eficient?
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lll. MARC PRACTIC

La part practica d’aquest TR s’ha dissenyat en base a la seguent estructura: per
una banda, s’ha construit un prototip de vehicle impulsat per un motor eléctric i
alimentat per energia fotovoltaica (veure apartat 1, lll. Marc practic) amb la finalitat
de desenvolupar la nostra hipotesi de TR (veure |. Presentacid) i poder confirmar-la
o desmentir-la, és a dir, es vol comprovar si 'energia solar és capa¢ de moure un
cotxe de manera complementaria a l'energia eléctrica; per una altra banda,
s’analitzen totes les dades obtingudes a partir de la metodologia d'analisi del
projecte de recerca de la UAB del “Euro al Joule” (veure apartat 2, Ill. Part
practica). Finalment, a la tercera part de l'analisi es contrasten les dades
obtingudes del consum energétic del prototip de cotxe hibrid (amb energia solar) i
d’'un cotxe real per respondre a la hipotesi de si seria viable la seva posterior
fabricacio (veure apartat 3, Ill. Part practica).

1. Elaboraci6 d’un prototip de vehicle impulsat per un motor eléctric i alimentat per
energia fotovoltaica.

El cotxe que he triat és un prototip de vehicle, que vaig aconseguir per Amazon,
que funciona amb dos tipus d’energies al seleccionar el boté corresponent. motor
eléctric (amb piles) o motor amb energia solar. Aquest inicialment venia desmuntat
per peces (veure foto en la part inferior) i, en aquest sentit, vaig haver de muntar-lo
des de zero utilitzant les diferents peces que em proveia el paquet, com també es
pot veure en la fotografia inferior.

Vaig escollir aquest tipus de prototip ja que s'ajustava perfectament a les meves
necessitats i les del treball ja que el nostre objectiu és comprovar si a baixa escala
I'energia solar podria protagonitzar un bon paper i ser una solucié per poder-ho
extrapolar a la fabricacioé de cotxes reals.

Figura 22: Fotografia realitzada per mi mateix on es veu la caixa del meu prototip.
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1.1. Descripcié dels components

El prototip de cotxe eléctric alimentat per energia solar té un total de 20 peces, com
podem veure a la imatge inferior. Per una banda, destaquen les peces més
importants del cotxe, com la G1, G2, G3, G4, G5, G6, G13, G17, corresponen
respectivament, eix optic (connecta les rodes) a la placa solar, l'interruptor, les
rodes, els cargols, el xassis i, per ultim, el motor. Per altra banda, tenim les parts
estetiques o menys imprescindibles pel basic funcionament del cotxe com ara les
finestres, portes, els vidres, 'alerd...
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Figura 23: Fotografia dels components del cotxe (prototip) on es veuen les diferentes peces que el
componen

A Caution:

Cut the plastic parts when they
are required. Do not cut them in
advance.
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3 4

Una vegada construit el cotxe a base de la unié d’aquestes peces (veure annex Il:
Procés de muntatge del cotxe solar), el procés que vaig trobar més dificil va ser la
connexio de la part eléctrica, on s’havia de connectar l'interruptor amb el motor i la
respectiva placa solar. Durant aquest procés havia de tenir cura per tal de no xafar
els cables ja que, si fos aixi, el sistema eléctric del cotxe s’espatllaria i no es podria
desplacar.
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Figura 24: Fotografies realitzades per mi on surten les peces del prototip ordenades

Finalment, i per tal de personalitzar més el model de cotxe prototip, presento un
disseny de logo que ha elaborat un amic meu que cursa un Batxillerat artistic:

R

Figura 25: Imatge del prototip amb el logo elaborat

1. 2. Registre de les dades de consum en un moviment rectilini uniforme

En aquest primer apartat del marc practic, he dut a terme un primer experiment per
calcular I'energia que empra el cotxe en moure’s (en un moviment rectilini uniforme
— MRU). La intencié d’aquesta prova és analitzar si aquest sistema d’energia
hibrida és sostenible a gran escala i a cotxes de la nostra vida quotidiana. Per tant,
per poder assolir aquest objectiu vaig haver de seguir uns quants passos.

Primerament, vaig haver de mesurar (com es pot veure a la taula de la figura 26)
quant temps tardava en recérrer una distancia determinada (1,5 metres) en
diferents hores del dia, ja que segons 'hora del dia (com es pot veure en la grafica
de la web AEMET, figura 27) hi ha més o menys radiacié solar, el que fa que el
cotxe solar vagi més rapidament o a la inversa. En aquest sentit, podem veure
(comparant la taula de la figura 26 i el grafic de la figura 27) que a mesura que el
sol va acostant-se al punt de radiacié maxima (al voltant de les 12, al migdia), el
cotxe solar va fent cada vegada un progrés més gran -el temps més rapid és de
10,75 segons a les 12:00- fins que, quan la radiaci6 comencga a baixar, el cotxe
prototip també fa una decaiguda. Per tant, podem concloure clarament que les
dades de la taula i el grafic es complementen perfectament:

DISTANCIA: 1.50 metres

12 D'OCTUBRE DE 2023 - dia assoleiat, sense nuvols

47



lll. Marc practic

REGISTRE DE DADES MRU AMB ENERGIA SOLAR:

HORA TEMPS (en recorrer 1.50 metres)
9.30 No funciona
10.00 No funciona
10.30 No funciona
11.00 No funciona
11.20 13.72
11.21 14.58
11.22 13.33
11.32 13.38
11.34 12.34
11.37 12.99
11.44 13.51
11.45 12.39
11.47 11.89
11.49 12.01
12.00 10.75
12.30 11.97
13.10 11.43
13.45 12.40
14.25 13.65
15.20 No funciona
15.40 No funciona
16.14 No funciona

A partir d’aquesta hora no s’han registrat més dades perqué al
lloc establert ja li tocava 'ombra i el cotxe no es desplacava.

Figura 26: Taula realitzada per mi mateix on classifico el temps
del prototip segons I'hora del dia
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Figura 27: Grafica extreta ' AEMET? on es veu la radiacié solar segons I'hora del dia 12

d’octubre de 2023

En segon lloc, he realitzat un segon experiment per poder calcular la forca de
friccio entre els eixos del cotxe prototip (forca que el cotxe ha de realitzar per tal de
comencgar-se a moure). Per poder calcular aquesta forga vaig haver d'utilitzar un
dinamometre (aparell que mesura la forga, gracies a una molla que, a mesura que
s’estira, va marcant la forga en newtons, veure figura 28). Amb aquest aparell
extrauriem la constant ro, dada necessaria per afegir-la posteriorment a la férmula
per calcular la fricci6 amb l'aire (veure apartat 2 “De I'Euro al Joule), i ho
multiplicariem per la distancia recorreguda, d’aquesta manera ens donara I’ energia
empleada per moure’s. Tots aquests calculs es presentaran a l'apartat 3. “Analisi
contrastiva del consum energétic del prototip de cotxe hibrid (amb energia solar) i
d’un cotxe real (amb energia eléctrica)”:

2 Enllag URL de la font:

https://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/municipios/grafica/todas/caldes-de-montbui-id08033
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Figura 28: Fotografies extretes per mi mateix on realitzo I'experiment amb el dinamdmetre

2. De I'Euro al Joule: projecte de recerca de la UAB

El projecte de recerca De I’Euro al Joule, liderat pels professors de la UAB Daniel
Campos i Xavier Alvarez, ha elaborat uns videos divulgatius per Youtube que
permeten entendre molt bé quins fenomens fisics es duen a terme al circular un
vehicle. Aquest contingut tedric ens permet aplicar-ho al marc practic d’aquest TR,
a partir dels calculs que es presentaran a l'apartat 2.1. A continuacio, exposaré
breument els conceptes més rellevants, a partir del contingut del video “Consum de
I'energia d’un cotxe”®, publicat a Youtube pel professor Xavier Alvarez, que cal
presentar per poder entendre posteriorment I'execucio dels meus calculs aplicats a
la despesa de consum d’un cotxe prototip amb plaques solars i a cotxes reals (amb
motor de gasolina i amb motor hibrid).

Per poder realitzar un procés de transicid energética, cal un estudi detallat de la
despesa que consumeix un cotxe per saber de quina forma es pot reduir, d’acord
amb la importancia del problema climatic. En aquest sentit, el professor Xavier
Alvarez formula la segiient qliestid: en qué gasta un cotxe l'energia que li
proporciona el combustible o les seves bateries?

A través de formules molt senzilles es pot respondre aquesta pregunta:

https://www.youtube.com/watch?v=zBXh3klX1-U&ab_channel=Del%27EuroalJoule [data de la
consulta, juliol de 2023].
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a )
F=m-a

W =F-d

F="%C pAV?

N\ /

Figura 29. Férmules de la forga, treball i forca de fregament

A continuacid, s’exposen tres conceptes que cal tenir en compte per poder aplicar
les tres formules anteriors: inércia, friccio i rendiment termodinamic®'.

Per inércia entenem la resisténcia del cotxe a modificar la seva velocitat. Es major
proporcionalment a la seva massa. El motor ha de fer una forca per engegar el
cotxe. Per calcular la inercia cal aplicar la formula: F = m- a. La forga actuant en
una distancia determinada produeix un treball (W) que serveix per canviar la seva
energia cinética. Per calcular el treball, es fa servir la férmula: W = F. d. Al final
d’aquest procés 'energia del combustible s’ha transformat en energia cinética del
cotxe, com es representa en la seglient imatge.

e B 5T

d

Figura 30. El desplagament d’un cotxe i I'energia gastada

El segon concepte en el moviment d’un vehicle és la friccié i aquest efecte s’esdevé
quan el cotxe esta en moviment. N’hi ha de dos tipus: amb els eixos i amb /‘aire.
Ambdues friccions generen una for¢ca que s’oposa al moviment i, per tant, el seu
efecte és el de reduir I'energia cinética.

3 El contingut d’aquesta explicacio, aixi com les captures d’imatges, prové de la comprensio
realitzada a partir de la Vvisualitzaci® del video del professor Xavier Alvarez:
https://www.youtube.com/watch?v=zBXh3kIX1-U&ab_channel=Del%27EuroallJoule [data de Ia
consulta, juliol de 2023].
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Figura 31. Esquema que representa que a velocitat constant la forca que fa el motor i la
forga de I'aire en vers el cotxe és igual

Per calcular la forca de friccio del eixos hem de fer servir la formula: W=F - d

™ =
.

Figura 32. Explicacié en forma de grafic de la formula W =F - d

Per calcular la forga de friccié amb l'aire, hem de fer servir la seguent formula:

COEFICIENTE AERODINAMICO

FRICCION

C=1]05

3433430

(@ (e

Fr = ECpAv

Figura 33. Esquemes sobre la friccié amb l'aire i el coeficient aerodinamic

C.=103

QQ

%
-
g

344 3348 4438

El valor de cada element de la férmula F; =1 C p A v? és el seglient:

Oo¥0
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C = coeficient aerodinamic que depén de la forma del cotxe, com es pot

veure a la imatge de la part dreta (vehicle en forma quadrada (autobus,

furgoneta), en forma rodona o en forma de gota d’aigua). Els valors tipics per

al coeficient de friccié d’'un cotxe estan al voltant de 0.3.

- p=densitat de l'aire

- A= area del vehicle que esta impactant amb l'aire (és a dir, la part frontal del
vehicle)

- V= velocitat

Amb aquesta formula veiem que quan més gran sigui la velocitat del cotxe més
gran sera la seva friccié amb l'aire. Aixo significa que quan més rapid circulem, més
important sera la perdua d'energia.

Respecte a la friccio amb els eixos, I'efecte és més petit que la friccio amb l'aire per

a les velocitats amb les qué ens movem normalment. Aixi, quan un cotxe esta parat
a punt mort, amb una forga petita (realitzada per una o dues persones es pot

moure):
FRICCION

(Chl)

Figura 34. La friccié dels eixos d’un cotxe
Finalment, I'dltim concepte a tenir en compte és el rendiment termodinamic. Tota
maquina utilitza una font d’energia per a realitzar un treball, perdo ha de pagar el

preu d’escalfar-se per alguna part. Aixi un cotxe de combustié esta molt calent
quan acaba de ser utilitzat:

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

o 6

Figura 35. Imatges del rendiment del combustible d’un vehicle
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El rendiment d’'un cotxe és d'aproximadament un 40%: aix0 significa que inutilitzem
el 60% de I'energia escalfant el cotxe i aquest, com a maquina térmica, malgasta
més energia de la qué utilitza. Aixi, si gastem 50 euros de benzina al diposit, el
cotxe fa servir 20 euros per desplacar-se i 30 euros simplement es cremen, com

s’exemplifica amb les seguents imatges:

RENDIMIENTO

W (40%)

Q
(60%)

Figura 36. Rendiment d’'un cotxe segons 50 euros en combustible

Per a calcular el rendiment termodinamic necessitem aplicar les dues formules:

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

E.-r=W e
Figura 37. Explicacié el rendiment termodinamic d’'un vehicle

Eb- r=W — Eb =Wir

El valor de cada element de la férmula Eb=WIr és el seglent:

Eb és I'energia de la benzina (en Joules)
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W és el treball (en Newtons) que ha fet el cotxe

r és el rendiment de la benzina.

Eb/Q=V
El valor de cada element de la formula Eb / Q =V és el seglent:
Eb és I'energia de la benzina (en Joules).

- Q és el poder calorific (En aquest cas de la benzina — 3,5-107J/1).
-V és el volum (Litres) de benzina cremada.

Com bé explica el professor Xavier Alvarez, a més velocitat es genera un major
volum de litres de benzina cremada. Amb un increment de 20 km/h la diferéncia és
del 50%:

k km B
v =100 — 20% v =120—

= ey

o¥0’ 'O¥0

Figura 38. Imatge de quin percentatge es gasta més quan s’incrementa la velocitat

Totes aquestes dades ens permeten extreure la seglent conclusié sobre la
despesa de consum d’un cotxe i el plantejament de l'estalvi d’energia: a més
velocitat més volum de combustible gastat, de manera que el consum d’energia és
desproporcionat. De la mateixa manera, cal tenir en compte que el dioxid de
carboni que emetem és proporcional al nostre consum d’energia. En el transport,
aquest representa el 40% de l'energia que consumim. Per tant, totes aquestes
férmules basades en lleis de la mecanica ens mostren una conclusié molt clara: a
meés velocitat, més quantitat d’emissions de didoxid. Un excés de velocitat al conduir
repercuteix en un clar malbaratament d’energia, és a dir, en un consum extra de
benzina que, consequientment, implica la preséncia d’alts nivells de contaminacié
pel nostre planeta. En aquest sentit, €s necessaria una conscienciacidé sobre les
maneres més eficients de conduir, a velocitats menors, per tenir un impacte menor
sobre el planeta.
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Una vegada explicats aquests tres conceptes clau i les formules fisiques amb les
que s’associen, podrem realitzar (veure seglent apartat 3.) els calculs del consum
energetic del combustible (és a dir, sobre la forga, I'energia i la poténcia que ha de
resistir un cotxe per véncer la resisténcia amb l'aire) dels tres tipus de cotxe que
pretenem comparar (cotxe prototip eléctric alimentat per placa solar, cotxe
convencional amb sistema de combustié de gasolina i cotxe hibrid) en un moviment
rectilini uniforme i a una velocitat constant.

3. Analisi contrastiva del consum energétic del prototip de cotxe hibrid (amb
energia solar) i d’'un cotxe real (amb energia eléctrica)

En aquest apartat es presenten per ordre els calculs realitzats en el model de
prototip de cotxe hibrid, alimentat per energia solar (veure apartat 3.1.) y en dos
cotxes reals (veure apartat 3.2.): un Mini Countryman de motor de benzina (que és
el cotxe de la meva mare), que representa un model tradicional de cotxe de
combustio, i un Mini Countryman 100% eléctric (que és el model de cotxe eléctric
que s’ha triat per realitzar una analisi contrastiva més objectiva, amb unes formes,
dimensions i pes aproximats). Amb els dos cotxes reals s’ha registrat un moviment
rectilini uniforme de 120 km/h (MRU) en un espai de 50 quilometres per autopista.

Les mesures dels tres vehicles, que es tindran en compte en els calculs dels
apartats segulents, es presenten a continuacio:

(1) Mesures cotxe prototip:
alcada: 6.5 cm
llargada: 22.5 cm
amplada: 11 cm
Pes: 274 grams

Figura 39. Prototip muntat per mi
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(2) Mesures cotxe Mini Countryman

Figura 40. Dimensions del cotxe Mini Countryman (motor de combustio - benzina)®?

(3) Mesures cotxe Mini Countryman (eléctric)

Altura: 1.656 mm

—~ U

Ongityg- < >
% 4'4‘33 mm  Anchura (sin retrov.): 1.843 mm

Figura 41. Dimensions del model de vehicle Mini Countryman (motor eléctric)®

32 Font: Cataleg promocional del concessionari Mini. El pes d’aquest model és de 1.865 kg.

3 Font de la imatge. https://www.medidasdecoches.com/modelo/mini/countryman. El pes d’aquest

model és de 2.270 kg.
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3.1. Calculs de consum obtinguts amb el cotxe prototip hibrid solar

A partir de les dades obtingudes amb els experiments de I'apartat anterior (1.2.
Registre de les dades de consum en un moviment rectilini uniforme), hem realitzat
una seérie de calculs amb la finalitat de calcular la velocitat i poténcia que el cotxe
prototip pot recorrer en 1’50 metres en diferents hores del dia.

Les formules que he fet servir son les seguents:
XF= Xo + V " t

Amb aquesta férmula he calculat la velocitat del prototip a recérrer la distancia de
1,5 metres en diferents hores del dia, segons la radiacié solar rebuda i en un temps
determinat.

Amb aquesta formula, una vegada coneguda la velocitat, he calculat la poténcia
utilitzant la forgca de fregament, calculada anteriorment (a l'apartat 1.2. amb
I'experiment del dinamometre, que és de 0.5 N (newtons).

E=F-d

Sabent la forga i la distancia, les multipliquem per tal de saber I'energia empleada
per recorrer 1,50 m.

A continuacié es presenta el detall dels calculs que he realitzat per obtenir el
consum realitzat amb el cotxe prototip solar i els procediments de les diferents
operacions:

1.- Calculem la velocitat (V) i que empra el cotxe per recérrer 1.50
m a diferents hores del dia (forgca F* mesurada amb el dinamometre = 0.5 N):

Abans de les 11.20 (a.m.) no V=0m/s

funciona

11.20 (a.m.) Xe=Xo+ Vit — [ V=0.10 m/s P=F"V
Xg=1.50m v= 2L P= 0.5-0.10
T-=13.72s ‘

11.34 (a.m.) Xe= Xo+ Vit — [ V=0.12m/s P=F"V
Xg=1.50m v= 2L P=0.5-0.12
Tr=12.34s t

11.44 (a.m.) Xe= Xp+ Vit — [ V=0.111m/s P=F"V
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Xg=1.50m =X P=0.5-0.111
T-=13.51s t

11.47 (a.m.) Xe=Xo+Vit—> |V=0126m/s | P=F"V
X¢=1.50m v= 2L P=0.5-0.126
T-=11.89s t

11.49 (a.m.) Xe=Xo+Vt— |V=0.134m/s |P=F"V
Xe=1.50m v= XL P=0.5-0.134
T-=11.18s ‘

12.00 (p.m.) Xe=Xo+V-t— |V=0.139m/s |P=F"V

X =1.50m = X[ P=0.5-0.139
T-=10.75s ‘

12.30 (p.m.) Xe=Xo+V't— [V=0.132 m/s P=F"V
Xe=1.50m v= XL P=0.5-0.132
T-=11.29s t

12.40 (p.m.) Xp=Xo+ Vit — | V=0.125m/s P=F"V

Xe =1.50 m V=X P=0.5-0.125
T-=11.97s t

13.10 (p.m.) X=X, +Vt— |V=0.131m/s |P=F"V
Xe=1.50m V= XL P=0.5-0.131
Te=11.43s t

13.45 (p.m.) Xe=Xo+ Vit — |V=0.12m/s |P=F"V
X¢=1.50m v= XL P=0.5-0.12
T-=12.40s ‘

Després de les 14.30 (p.m.) hi [ V=0 m/s
havia preséncia d'ombra, en
aquest sentit, el cotxe ja no
funcionava

Taula 1: Calculs fisics realitzats per obtenir la velocitat i I'energia del cotxe prototip solar.

Les dades de la taula 1 assenyalen la diferéncia de velocitat i poténcia del prototip
en funcié de la radiacio solar que arriba a la placa en una orientacio vertical, com
s’esdevé a les 12 p.m., que és el registre de velocitat més rapida i,
consequentment, la poténcia és major. En canvi, abans d’aquesta hora podem
destacar una tendéncia ascendent de velocitat i poténcia des de I'hora del primer
registre fins a les 12.00 p.m. i, a partir d’aquesta mateixa hora, d’una tendéncia
descendent fins a I'ultima hora del registre.

2.- Calculem I’energia que necessita el prototip per moure’s utilitzant la forga
calculada amb el dinamometre i la distancia:

E=F-d — E= 0.5 -1.50 — E = 0.75 J (Joules)

F=0.5N
d=1.50m
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3.- Calculem I’energia que arriba a la placa solar del prototip a cada hora del
dia:

Energia de la placa (Ep) = Area de la placa (Ap) - Radiacié que hi arriba (Rp)

Abans de les 11:20 (a.m.): la radiacio que arriba a la placa no és suficient com per
poder fer moure el prototip. Els rajos solars sén molt horitzontals.

11:20 (a.m.)

Ap: 0,003025 m? Ep=Ap-Rp Ep = 2,041 W/m?
Rp: 675 W/m? Ep=0,03025 - 675 = 2,041

11.47 (a.m.) Ep=Ap-Rp Ep = 2,087 W/m?
Ap: 0,003025 m? Ep= 0,003025 - 690= 2,087

Rp: 690 W/m?

12.00 (p.m.) Ep=Ap-Rp Ep = 2,147 W/im?
Ap: 0,003025 m? Ep= 0,003025 - 710 = 2,147

Rp: 710 W/m?

13.10 (p.m.) Ep=Ap- - Rp Ep = 1,815 W/m?
Ap: 0,003025 m? Ep=0,003025 - 600 = 1,815

Rp: 600 W/m?

14.25 (p.m.) Ep=Ap-Rp Ep = 1,467 W/m?
Ap: 0,003025 m? Ep=0,003025 - 485 = 1,467

Rp: 485 W/m?

Taula 2: Calculs fisics realitzats per obtenir I'energia que arriba a la placa solar del cotxe prototip.

Segons les dades de la taula 2, la maxima radiacioé que li arriba al prototip de cotxe
solar és 2.147W/m? a les 12.00 del migdia. La placa del cotxe petit té una area de
0.003025 m? amb una velocitat de 0.139m/s i una poténcia de 0.0695W =
0.0000695 kW(en una distancia de 1.50 metres). Aquests resultats es relacionen
directament amb els de la taula 1 perque expliquen la causa de que la velocitat en
m/s sigui més alta a les 12:00 p.m.: hi ha una proporcié directa entre I'energia de la
radiacié i la velocitat i la poténcia del cotxe.

4.- Sabent I’energia que arriba a la placa (radlaCIo) i ’energia empleada en
moure’s, calculem el

. — Energia empleada per moure's
Rendiment (R) Energia que arriba a la placa

11:47 (a.m.)
075

Zos7 = 0,399

12:00 (p.m.)

5 _
a7 0, 349
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13:10 (p.m.) 0-7155 =0,413

1,8

14:25 (p.m.) 10;7657 = 0,511

Taula 3: Calculs fisics realitzats per obtenir el rendiment del cotxe prototip solar.

Com es pot veure clarament en les dades, cada vegada que la radiacio és més
gran, la velocitat i la potencia també ho fan, perd el rendiment és inversament
proporcional a aquestes. Aquest fet el podem explicar perqué en una divisid quan
més petit sigui el divisor més gran sera el resultat, per aixo, a les 12:00 p.m.
'energia que arriba a la placa és més gran que els altres casos i, per tant, sortira
un rendiment menor que els altres casos.

3.2. Calculs amb el cotxe gran: Mini Countryman (motor benzina) i Mini Countryman
(motor eléctric)

Gracies a l'assessorament obtingut per part grup de recerca del departament de
Fisica de la Universitat Autonoma de Barcelona, dirigit pels professors Daniel
Campos i Xavier Alvarez, es presenten els calculs d'eficiéncia energética
corresponents que s’han dut a terme, per corroborar si el fet de construir un cotxe
amb plaques fotovoltaiques és rendible, com a solucié a la transicié energética
aplicat als vehicles. Finalment i d’aquesta manera, s’espera poder establir una tesi
al final de l'analisi per mitja del contrast dels resultats obtinguts que confirmi o
desmenteixi la hipotesi plantejada a l'inici (veure I. Introduccio).

3.2.1. Mini Countryman (motor benzina)

A continuacio, es presenten els calculs del treball (és a dir, 'energia que gasta),
volum, energia de la benzina gastada i el rendiment del cotxe amb la finalitat de
calcular el consum energétic d’aquest vehicle:

1.- Calculem la forca de fregament i I’energia (treball) que gasta el Mini de
combustio en recérrer 100 km:

Ff = %~Cp-A-V2—> F=1/2-0,36-1,25-2,82:(33,3)> — F;= 703,59N
¢ =0,36

p (Densitat aire)=1,25

A (Area frontal del cotxe Mini)=2,82m?
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V =33,3m/s

E =F-d — 703,59 - 100000 — Energia = 7.0359-10’J —(Energia=Treball (W))
La F = F; — Lleis de newton — Sumatori de forces= 0

2.- Calculem Eb (Energia de la benzina) amb I’ajuda del treball (W):
Eb-Rb =W — Eb =—-— £b = 2,345:10°

nb=0,3
W =7.0359:10"J

3.- Calculem el de benzina en 100 km (Calculat):

_ _Eb _ 2,345-100000000
V-Q=Eb— V= . V= 3,5-10000000

Q= Poder calorific de la benzina (3,5-107J/L)

Les dades d’aquest calcul mostren el consum tedric del volum de la benzina en 100
km que ha resultat un total de 6.7L. Aquesta xifra contrasta amb el consum real (el
que diu el panell del cotxe) el dia que es va registrar (120 km/h per autopista UAB-
Caldes de Montbui, en una distancia 10 km fins a la sortida AP 7 de Mollet del
Vallés): va ser de 5.5L/100km.

Arribats a aquest punt, si comparem les dues dades de consum, la tedrica (
Calculada per mi mateix) i la del consum real que ens indica el display del nostre
cotxe veurem que son diferents. Aixd es deu a que en realitat podem calcular el
consum a partir de més d’'una possibilitat, perdo amb diferent fiabilitat. Per una
banda, el consum real de cotxe de 5.5L no és un resultat fiable ja que és el calcul
que s’informatitza, per defecte, al sistema electronic del cotxe (que ve de fabrica),
sense tenir en compte els desnivells que es realitzen durant una determinada
trajectoria, ni tampoc és té en compte la friccio amb ['aire.

En canvi, en les dades que jo he calculat, tots aquests aspectes si que els he tingut
en compte; per tant, crec que els meus son més fiables perqué representen el
conjunt de fendmens fisics que afecten al llarg d’un desplagament.

3.2.2. Mini Countryman (motor eléctric)

De la mateixa manera que amb el cotxe anterior, en aquest apartat es presenten
els calculs del treball, volum, energia de la benzina gastada i el rendiment del cotxe
per amb un motor (eléctric), amb la finalitat de calcular el seu consum energétic.

1.- Al ser models idéntics (canvia només el tipus d’energia per moure el

cotxe), sabem que la forca de fregament (F;) és igual a la del cotxe Mini de
combustié (gasolina):
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I:F Mini electric — FF Mini benzina

2.- També sabem que el treball/Energia per poder moure el cotxe és la mateixa
en els dos vehicles:

E=F-d — 703,59 - 100000 — Energia = 7.0359:10’"J — (Energia=Treball
(W)

3.- Sabent el treball (W) i la forca de fregament (F¢), ja podem calcular

_Ebmb _ 2,345-e8-0,3
Ee= ne - 0,9
nb=0,3 Eb = 2,345-108
ne=0,9

4.- Havent calculat I'energia del Mini Countryman de benzina i I'energia eléctrica
del Mini Countryman eléctric, podem fer una per poder extreure’n
conclusions:

— 2,35-10%0,3=7,8-10"- 0,9 —

5.- Contrasto el consum real (el que ve de fabrica) del cotxe eléctric amb el
consum teoric (calculat per mi).

Com bé ha passat en la comparacié del Mini de benzina (veure apartat 3.2.1.),
aquest cotxe eléctric també té una lleugera diferencia entre el consum teoric i real.

Les dades d’aquest calcul mostren que el consum real (en KW/h) en 100 km és
d'aproximadament 17 - 18,5 kWh/100 km, segons la font consultada que estableix
els valors de fabrica*. Aquesta xifra la contrastem amb el consum teodric que he
calculat jo en els calculs el qual és d’'uns 19,5442 kWh/100Km. Aquesta xifra I'he
calculat sabent I'equivaléncia: 1 Joule = 2.778x10”7 kWh, en aquest sentit, només
fent un simple factor de conversié podrem saber el resultat (kW/h):

7.0359:107J - 2.778%x107" = 19,5442kWh
Per tant, si comparem les dues dades de consum, el teodric (calculat per mi mateix) i
la del consum real que ens indica el display del nostre cotxe veurem que son
diferents. Aixd es deu a que en realitat podem calcular el consum a partir de més
d’'una possibilitat, perd amb diferent fiabilitat. Per una banda, el consum real de

34 La font consultada
https://lwww.caranddriver.com/es/coches/novedades/a43136120/mini-countryman-2024/
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cotxe de 17 - 18,5 kWh no és un resultat fiable ja que és el calcul que
s’informatitza, per defecte, al sistema electronic del cotxe (que ve de fabrica), sense
tenir en compte els desnivells que es realitzen durant una determinada trajectoria,
ni tampoc és té en compte la friccié amb l'aire.

En canvi, en les dades que jo he calculat, tots aquests aspectes si que els he tingut
en compte; per tant, crec que els meus son més fiables perqué representen el
conjunt de fendomens fisics que afecten al llarg d’un desplagament.

Com a conclusio d’aquests calculs, podem dir que I'energia per moure el cotxe és
la mateixa en el cotxe de benzina i I'eléctric, perd la diferéncia esta en quin
combustible utilitzem per tal de moure el cotxe. En aquest punt influeix el rendiment
d’aquests, on el de la benzina és molt baix i, en canvi, el del eléctric és molt més
alt. En aquest sentit, i dit en altres paraules, I'energia total empleada en moure el
cotxe sera la mateixa perd la quantitat d’aquesta aprofitada en el cotxe de benzina
sera molt més baixa que en comparacié amb l'electric.

3.3. Contrast dels resultats i verificacié de la hipotesi

En relacié a la hipotesi del principi d’aquest treball, sobre si és viable o no construir
un cotxe real amb plaques solars, ara puc contestar-la afirmant que no és viable, si
volem que el cotxe funcioni fent servir I' energia solar. Aquesta és la principal
conclusié que se'n deriva dels resultats obtinguts de tots els calculs realitzats als
apartats anteriors (3.1 3.2).

Gracies als calculs realitzats en el cotxe prototip he pogut saber I'energia que li cal
per moure’s i el seu rendiment. Amb aquestes dues dades les he pogut verificar si
I'energia solar que arriba per radiacié a la placa fotovoltaica és suficient o no per
desplagar-lo. Les dades dels diversos experiments, assenyalen que el moviment
del cotxe només amb energia solar només es pot dur a terme en unes hores
determinades (de 11.20 a 13.45, amb una radiacié maxima de 2,145W/m?) i amb
una area de placa solar de 0,003025 m?.

Pel que fa a I'analisi del consum energetic aplicat als dos cotxes (Mini de benzina i
Mini eléctric), els resultats indiquen que I'energia que gasten és 7,035:10% =
7,030-10® joules. Aquesta dada és la més significativa de tot el nostre disseny
experimental que permet contestar a la pregunta de si és o no viable afegir plaques
solar a la construccié d’'un vehicle real. Per saber-ho cal calcular, quina superficie
en metres quadrats de placa fotovoltaica seria necessaria per aconseguir la
radiacio suficient per subministrar I'energia de 7,03-107 joules que consumeix un
cotxe real. Si fem un parell de calculs podrem veure que per fer moure un cotxe
necessitariem una superficie fotovoltaica d’'uns 99.014,08m? el que és inviable per
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circular avui en dia. Les dimensions de la placa serien massa grans per afegir-la a
les dimensions del cotxe (el Mini té una llargada de 4.4. m):

Dades:
7,03 - 107 = energia que gasta el Mini
Una placa fotovoltaica de 1 m? genera 710 W

Operacions: % = 99.014,02 m?

Només hem d’anar a la grafica d’AEMet (veure figura 27) i buscar el punt de
radiacié que vulguem, ja que anira canviant cada hora, en el meu cas he escollit la
radiacié de les 12:00 del migdia, 710 W/m?. Sabent que una placa fotovoltaica de 1
m? genera 710 W, fem una simple regla de tres per saber quants metres quadrats
necessitarem per generar 7.0359-107J; aixi que l'energia que gasta el Mini
(7.0359-107J), els multipliquem per 1 i dividim entre 710W/m?. El resultat que hem
obtingut seran els metres quadrats que calen de superficie: un total de
99.014,08m>.

Juntament amb la conclusié anterior, un aspecte que he vist realitzant aquest
treball és que en el cas que implementéssim aquestes plaques en el sostre del
nostre cotxe, que ja he afirmat que és totalment inviable, aquestes només serien
capaces de captar la radiacioé solar durant el migdia, on els rajos venen amb un
angle de 90° respecte al terra (per aquest motiu les plaques solars que veiem als
camps o a les cases tenen una certa inclinacioé per aprofitar el maxim les hores
solars). D’aquesta manera, traient les hores de nit i les hores on els raigs son molt
horitzontals (9.00 - 11.00 del mati), només queden les hores del migdia (12.00 -
14:00h).

A causa de la ineficiencia de les plaques solars en un cotxe real es pot plantejar
una altra hipotesi sobre si la construccio de fotolineres, és a dir parcs solars, seria
una resposta com a alternativa verda a un subministrament d’energia als vehicles.
D’acord amb les dades obtingudes de la superficie en metres quadrats de placa
fotovoltaica que seria necessaria per poder abastir un sol cotxe, que a mi m’ha
donat el resultat de 99.014,08 m?, caldria una superficie immensa per poder
subministrar I'energia de tots els cotxes de Catalunya en actiu (3.513.245 turismes,
segons I'Institut d’Estadistica de Catalunya®).

% hitps://www.idescat.cat/indicadors/?id=aec&n=15566. [Data de la consulta: 20/12/2023].
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IV. CONCLUSIONS

La principal aportacié d’aquest TR ha sigut demostrar la hipotesi, plantejada a la
Introduccio, sobre si seria possible incorporar I'energia solar en la construccio dels
cotxes i de qualsevol mitja de transport. Per aconseguir-ho, s’ha plantejat un doble
objectiu delimitat i precis que ha consistit, per una banda, en dissenyar un projecte
experimental d’'un cotxe prototip solar de 30 centimetres que funcioni amb aquest
tipus d’energia renovable i, per una altra banda, en extrapolar la viabilitat del
prototip solar en cotxes reals de motor benzina i motor eléctric.

Aquest proposit es relaciona amb dos aspectes fonamentals que es justifiquen el
motiu de la tria del tema de la meva recerca: una motivacié i vocacié personal cap a
I'ambit de l'automobilisme i una sensibilitzacié davant la situacié d’emergéncia
climatica (objectius de desenvolupament sostenible 7,9,11,12 i 13) en la que el
sector de l'automocié ha de donar resposta dins de I'actual periode de transicid
energeética.

Arribats a aquest punt, els resultats obtinguts en el marc practic (capitols 1, 2 i 3)
em permeten afirmar que s’ha assolit I'objectiu principal de la recerca realitzada:
s’ha construit un prototip de cotxe solar que si que funciona, a partir del qual s’ha
pogut realitzar una série d’experiments amb els quals hem realitzat un estudi
empiric, amb operacions fisiques i estadistiques, per respondre la hipotesi
préeviament definida. Els calculs duts a terme de manera totalment objectiva, a partir
de la metodologia apresa al projecte d’'investigacié de la UAB Del Euro al Joule,
assenyalen que avui en dia no seria possible incorporar I'energia solar en la
construccio dels cotxes. Per tant, podem establir que I'afirmacié anterior és la tesi
que es fonamenta com a resultat de la recerca establerta.

Els calculs del consum energétic obtinguts amb el cotxe Mini Countryman de motor
benzina i de motor eléctric donen com a resultat una energia de 7,030-108 joules,
que hauria de generar una placa fotovoltaica de dimensions enormes; en concret,
la seva superficie seria de 99.014,08m?. Aquesta dada —que s’ha pogut aconseguir
gracies a extrapolar a un cotxe real els calculs de la radiaci6 de la placa
fotovoltaica del cotxe prototip solar de 30 cm i el calcul de I'energia solar que
necessita per desplagar-se (com s’ha contrastat a I'apartat 3.3. del marc practic)—
és la que ens permet respondre a la hipotesi inicial que no es pot construir un cotxe
solar amb panells fotovoltaics com a unic sistema d’energia, a causa de les
dimensions enormes d’'una superficie de placa de 99.014,08m? que caldria perqué
el cotxe funcionés només amb autonomia solar, a una velocitat de 120km/h en un
moviment rectilini uniforme en un trajecte de 100 km.

No obstant aix0, les plaques fotovoltaiques es podrien fer servir en els cotxes per
complementar aportant una quantitat extra d’energia que es podria destinar, per
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exemple, a les llums del cotxe, el sistema de calefaccié o ajudar a carregar la
bateria d’aquest. Aquesta és la conclusidé a qué s’arriba en alguns dels estudis
citats en el marc teoric d’aquest treball, com el de Garcia Alcaniz (2021) en qué
una placa solar instal-lada al sostre allarga un total de 50 km extra a I'autonomia
d’'un cotxe eléctric. Per tant, la nostra conclusié es correspon, en certa manera,
amb la d’aquest autor, perd esta clar que avui en dia la dimensié en metres
quadrats de la placa solar, que sigui igual a la de superficie del sostre del cotxe, és
insuficient per fer-lo funcionar de manera totalment autbnoma amb I'energia solar.

D’acord amb l'estat de la questid sobre els vehicles motoritzats amb energia
fotovoltaica, realitzat a I'apartat 4.1 del marc tedric, les conclusions que s’extreuen
en els estudis experimentals de Rossi et al. (2014) i Iniguez Moran et al. (2023), en
certa manera, confirmen que la hipotesi plantejada al meu TR es podria aplicar a
vehicles només de micromobilitat, com ara bicicletes o patinets, en els que també
esta present I'energia mecanica que aporta I'ésser huma al pedalar i ajudar a
desplacar-se aquest microvehicle. Els autors d’aquesta recerca arriben a la
conclusié de l'alta viabilitat d’aquest sistema per vehicles de micromobilitat, com ara
bicicletes o patinets.

D’aquesta manera, la fabricacié d’aquests microvehicles seria menys costosa, ja
que les plaques solars no s’afegeixen al vehicle en si, sin6 que només es fa servir
I'energia, que prové d’un origen solar. Una critica cap a aquests prototips, com el
de la bicicleta de I'estudi de Ifiguez Moran et al. (2023), que no porta cap placa
solar, perd0 que s’alimenta gracies a I'energia subministrada per una estacio solar
formada per cinc panells fotovoltaics, és la baixa autonomia que presenten i el llarg
temps de carrega que necessiten. Aixi la bicicleta de Ifiiguez Moran et al. (2023) té
una autonomia de només 30,91 km que necessita un temps de 6h 46min 6s per fer
una carrega completa.

En definitiva, tots aquests resultats confirmen un estat encara prematur de la
transicio energética en el nostre present en qué cal apostar per la recerca i
I'evolucié tecnologica en els sistemes de mobilitat a partir de I'Us d’energies netes i
renovables. Si es té en compte que I'escenari d’'un consum 100% d’aquesta font
d’energia verda en els transports s’ha de dur a terme entre I'any 2040 i 2050, com
s’ha assenyalat al capitol 1 del marc tedric (al grafic de la figura 3), cal que la
ciéncia de la tecnologia avanci cap a aquesta direccio, per donar resposta a quée
sera una necessitat humana de fer servir altres tipus d’energia.

Finalment, una ultima conclusié que puc extreure de la meva recerca és que dur a
terme la construccié de cotxes que funcionin amb energia solar a partir de parcs
solars o fotolineres suposaria, en el present, també una dificultat causada per la
impossibilitat de qué la tecnologia pugui donar resposta a la meva hipotesi, perquée
la transici6 energética es troba actualment en un estat prematur. El rendiment d’'una
placa solar actual, per la seva composicid, en aquests moments és impossible que
es pugui aplicar a la construccidé d’'un cotxe. | aquesta dificultat s’accentua en gran
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escala si tenim en compte els 3.513.245 turismes que existien en actiu en
I'actualitat en Catalunya, com s’ha assenyalat al capitol 3.3. En aquest sentit,
caldria fer servir una superficie immensa del territori per poder construir fotolineres
que puguin subministrar I'energia de tots aquests cotxes i també caldrien molts
materials que es necessitarien per fabricar totes aquestes plaques solars. Per tant,
les implicacions ambientals i socials serien molt fortes. També en aquesta reflexio,
tenen preséncia altres factors externs, com les bateries per emmagatzemar
I'energia de la placa fotovoltaica. Aquest fet s’hauria de tenir en compte a I'hora de
fabricar-les (hi ha poques mines de liti, cobalt...) i el seu posterior reciclatge, ja
que, per exemple, aqui a Espanya no en disposem de cap en l'actualitat. Totes
aquestes questions finals, que en aquest TR queden pendents, es podrien tractar
en un estudi de cara al futur.
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ANNEX 1. Aficié per I'automobilisme
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ANNEX 2. Procés de muntatge del cotxe prototip solar
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ANNEX 3. Calculs del prototip de cotxe solar
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ANNEX 4: Imatges dels experiments que m’han permés arribar als calculs de les
férmules fisiques

4.1. Imatges del treball dut a terme per fer els calculs de velocitat del cotxe prototip
solar
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4.2. Imatges del registre de dades sobre I'experiment de la radiacio
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