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Emmagatzematge d’energia

Un dels grans problemes que existeixen en relació a la generació d’energia en centrals a gran
escala és el de què fer amb els excedents energètics que de forma pràcticament inevitable
s’hi produeixen. La demanda energètica en el nostre model de societat varia molt d’uns
moments als altres, especialment entre el dia i la nit. Les centrals que subministren l’energia
(nuclears i tèrmiques, sobretot) tenen l’inconvenient de què no poden variar el seu ritme de
producció de forma brusca encara que la demanda energètica baixi, ja que l’aturada i posada
en marxa d’aquestes instal·lacions és molt costosa tant des del punt de vista tècnic com
econòmic. Dit d’altra forma, quan una central tèrmica convencional s’ha posat a funcionar a
màxima potència, per reduir la producció necessitem refredar-la, cosa molt lenta per la gran
inèrcia tèrmica. Per posar un exemple cassolà, comproveu el que triga una olla d’escudella
a refredar-se.

Així doncs es fan necessàries estratègies per tal d’adaptar el ritme de funcionament a
la demanda existent amb la finalitat d’optimitzar l’eficiència. Una estratègia que segueixen
les empreses productores d’electriciat és la de reduir les tarifes en els moments on s’està
produint l’excedent per incentivar el consum. Això però, no resulta en un estalvi tan eficient
com el que suposa emmagatzemar l’excedent d’energia que es genera en alguns moments
del dia per tal d’utilitzar-la en moments quan la demanda sigui alta.

Aquest problema previsiblement anirà tenint cada vegada més importància a mida que
l’ús de les energies renovables es vagi incrementant en els nostres models de generació. Les
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energies renovables es distingeixen pel fet d’utilitzar recursos naturals (el Sol, el vent...) la
disponibilitat dels quals no pot ser controlada, de manera quemoltes vegades la disponibilitat
del recurs no s’adapta en el temps a la demanda energètica.

Per tots aquests motius, resulta important estudiar quins són els sistemes que existeixen
per tal d’emmagatzemar energia i poder així racionalitzar-ne l’ús. En aquest capítol estu-
diarem els principals sistemes que es fan servir avui en dia, i comentarem també el cas de
l’hidrogen utilitzat com a combustible, ja que aquesta es perfila com una de les alternatives de
futur més atractives. Ens centrarem en especial en tractar de determinar la densitat d’energia
associada a cada sistema (quantitat d’energia que podem emmagatzemar per unitat de volum
o per unitat de massa) ja que és un dels paràmetres principals a l’hora de determinar la utilitat
de cada un dels sistemes.

11.1 Bateries electroquímiques. Piles
Les piles i bateries electroquímiques representen un delsmitjansmés habituals d’emmagatzematge
d’energia sobretot a petita i mitjana escala, i es fan servir en molts aparells que ens rodejen a
la vida quotidiana, com ara en els cotxes i en molts aparells electrònics. Tot i que existeixen
molts tipus de bateries, totes elles presenten uns trets fonamentals. En primer lloc, totes es
basen en la transformació d’energia química en elèctrica mitjançant l’ús de reaccions que
involucren la formació i eliminació de càrregues elèctriques (electrons) lliures; són el que
sovint s’anomenen reaccions de reacció-oxidació. Les parts fonamentals que formen una pila
són els electrodes i l’electròlit, tal com es veu a la Figura 11.1. En la superfície dels elec-
trodes tenen llocs les reaccions químiques per les quals es desprenen o s’agafen electrons;
l’electrode on es generen electrons (reacció d’oxidació) s’anomena ànode, i l’electrode en
què s’agafen electrons (reacció de reducció) s’anomena càtode. L’electròlit té la missió de fer
d’unió entre els dos electrodes, permetent el pas dels ions generats en l’ànode cap al càtode
però sense deixar passar les càrregues lliure. Sovint a més de l’electròlit podem tenir altres
elements, com ara els ponts salins, que faciliten aquest transport iònic entre electrodes.

El funcionament bàsic de la pila o batèria és senzill. Si conectem els dos electrodes mit-
jançant un cable (veure dibuix) aconseguirem crear un circuit tancat. A l’anode es generen
electrons i ions positius; els ions positius passen a través de l’electròlit o altres elements, on
poden sofrir altres reaccions químiques, fins el càtode, mentre els electrons viatjen també
fins el càtode però a través del cable. Així en arribar al càtode els electrons i els ions positius
poden reaccionar de nou i el cicle es completa.

El tipus d’electrodes i d’elements separadors que fem servir a la bateria ens determi-
nen quanta energia tenen els electrons que circulen pel cable. En concret, el paràmetre que
s’acostuma a fer servir és el de potencial de reducció-oxidació (o redox), que té unitats de
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Figure 11.1: Esquema de pila química

Volts (recordeu que el voltatge es defineix com la quantitat d’energia potencial elèctrica per
unitat de càrrega, segons l’apartat XX). Així, si volem saber la quantitat d’energia teòrica
que ens pot subministrar una pila al llarg d’un cert temps ho trobarem a partir de la fòrmula
XX:

E = V ne

on V és el potencial redox, e és la càrrega de l’electró i n representa el número d’electrons
que passen durant aquell interval de temps. Per tant, la densitat d’energia teòrica serà igual
a E dividit pel volum (o la massa) de la pila o bateria. A continuació mostrem com trobar
aquest valor pel cas d’alguns tipus de batèries d’interés especial.

Bateries d’acid-plom
Aquestes són les bateries que fan servir la majoria de cotxes i moltes màquines industrials,
degut al seu baix cost. Estan formades per un ànode de plom i un càtode d’òxid de plom,
separats entre ells per un àcid que acostuma a ser àcid sulfúric (H2SO4). Tammateix, degut
a la interacció entre els electrodes i l’àcid es formen també a les piles zones de sulfat de
plom (PbSO4) que intervindran també en les reaccions químiques de la pila. En concret, les
reaccions químiques que hi tenen lloc són:

ànode: Pb+HSO−4 
PbSO4+H++2e−
Càtode: PbO2+3H++HSO−4 +2e− 
PbSO4+2H2O
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Igualant la reacció redox corresponent obtenim

Pb+PbO2+2H2SO4 
2PbSO4+2H2O

A partir d’això, i sabent que el potencial redox d’aquesta reacció és aproximadament
V = 2, 05 V, podem trobar la densitat d’energia teòrica de la pila. Només hem de sumar els
pesos moleculars de tots els reactius (o productes) que intervenen a la reacció redox igualada.
Sumant-los tots obtenim que per cada mol de Pb hi intervé una massa total de 642 grams a
la reacció. I segons les reaccions iòniques de l’anode i el càtode, això equival a què circulin
2 mols d’electrons pel circuit. Per tant tenim que la densitat d’energia D és

D =
E

m
=
V ne

m
=

2, 05 ·
(
2 · 6, 023 · 1023

)
· 1, 6 · 10−19

0, 642
= 615 KJ/Kg

Aquest valor, no obstant, només és teòric, ja que estem fent la hipòtesi de què tota la
massa de la batèria és deguda només als components químics. A la pràctica, però, s’han de
tenir en compte el pes de l’estructura i a més el pes de l’aigua que han de portar per tal de
què funcionin correctament. Això, unit a que l’eficiència del sistema no és del 100%, fa que
la densitat real d’aquestes batèries acostumi a estar entre 50 i 150 KJ/Kg, segons els models
i les aplicacions per a què estiguin pensades.

Aquests valors, per exemple, és interessant comparar-los amb la densitat d’energia dels
principals combustibles que fem servir a la nostra societat (petroli i benzina), que estan al
voltant de 40.000 KJ/Kg, i per tant són de l’ordre de 100 vegades més grans.

Bateries d’ió-liti
Les bateries d’ió-liti són avui en dia les més habituals per tal d’alimentar els telefons mobils
i altres petits aparells electrònics; això és perquè tenen una densitat d’energia força alta que
permet obtenir una bona autonomia amb tamanys força petits. En contrapartida, el seu gran
desaventatge és l’elevat temps que necessiten per a carregar-se.

En aquest tipus de bateries tenim que a l’anode es generen ions de liti (Li+) que viatgen
a través d’un electròlit orgànic cap al càtode, amb un potencial redox aproximat de 3, 7 V.
Com que el liti és el metall menys pesant que existeix, la massa de la bateria no és massa
gran, i per aquest motiu la densitat d’energia és elevada.

Per tal de veure’n les característiques reals, prendrem com a exemple la bateria de Nokia
BL-5J. Si mirem en les seves especificacions obtindrem una càrrega de 1320 mAh i un
voltatge de 3.7 V.

Primerament veiem que ens apareix una forma diferent d’expressar la càrrega d’una ba-
teria, el miliAmpere-hora (mAh). Una intensitat per un temps és igual a una càrrega. Si ho
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volem expressar en Coulombs hem de multiplicar les dues xifres (1 mA=10−3 A i 1 h = 3600
s),

Q = 1320 mAh = 1320 · 10−3 · 3600 = 4752 C. (11.1)

L’energia emmagatzemada dins la bateria es pot obtenir de

E = Q∆V = 4751 · 3.7 = 17582 J = 17.6 kJ. (11.2)

El telèfon que porta aquesta bateria pot tenir una potència màxima d’aproximadament 3 W.
Si fem servir el telefon a màxima potència, o sigui, mantenint una convera a través d’ell, la
bateria ens subministrarà autonomia només durant

∆t =
E

P
=

17600

3
= 5867 min = 1.63 h. (11.3)

Podem obtenir la densitat d’energia haurem de dividir aquest valor per la massa de la
bateria que és de 31 g,

D =
E

m
=

17.6

0, 031
= 566 KJ/Kg. (11.4)

Aquest valor de densitat es refereix a la bateria com a dispositiu, o sigui, incloent la seva
carcassa. Ens dona una idea de les prestacions actuals, però si volem obtenir una idea de
les possibilitats d’aquesta tecnologia hauríem de dividir l’energia obtinguda per la quantitat
total de Liti present a la bateria, sense considerar el càtode ni la carcassa. Aquesta bateria
té aproximadament uns 0.4 grams de Liti. Hem de considerar que el liti és el metall més
lleuger i per tant el seu pes és insignificant en comparació amb les masses de la resta dels
components. És el liti el que en realitat emmagatzema l’energia, de forma que la massa que
hauriem d’utilitzar és precisament aquesta. La nova dentitat d’energia serà

D =
E

m
=

17.6

4 · 10−4
= 44000 KJ/Kg. (11.5)

Per tal de veure fins a quin punt aquesta dada és real calcularem la densitat d’energia del
Liti a nivell teòric. Podrem fer un càlcul similar a l’anterior tot calculant quanta energia ens
pot donar un mol de Liti a través de la seva reacció d’oxidació. Per cada mol de Li+ obtenim
un mol d’electrons de càrrega 1.6 · 10−19 C que passen a través del voltatge redox de 3.7 V.
El pes molecular del liti és de 6.27 uma, de forma que la densitat d’energia teòrica seria

D =
E

m
=
V ne

m
=

3, 7 · 6, 023 · 1023 · 1, 6 · 10−19

0, 00627
= 47.600 KJ/Kg,

valor força proper a l’anterior.
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11.2 Condensadors
Un condensador, tal com hem explicat a l’apartat XX, és un element format per dues zones
metàl·liques entre les quals es col.loca una zona dielèctrica que permet l’orientació de les
càrregues quan s’hi aplica un camp elèctric. Així, si es fa passar un corrent elèctric pel
condensador una de les zones metàl.liques o plaques queda permanentment carregada amb
signe positiu i l’altre amb signe negatiu. Per tant, a l’interior del condensador hi queda una
energia elèctrica emmagatzemada que pot ser reutilitzada posteriorment per a generar un nou
corrent.

L’energia emmagatzemada en un condensador recordem que té l’expressió (Equació XX)

E =
1

2
CV 2

on C és la capacitat del condensador i V la diferència de potencial entre les plaques. La
capacitat d’un condensador depèn de tres magnituds, l’àrea de les plaques A, la distància
entre elles L i la permiticitat del medi entre les plaques ε,

C =
εA

L
(11.6)

Figure 11.2: Esquema de pila feta de capacitors

A mida que el gruix de la zona dielèctrica es fa més petit succeeixen dos fets favorables,
per una banda augmenta la capacitat del condensador, ja que aquesta és inversament propor-
cional a aquesta distància i per altre, al disminueix el seu volum, la quantitat de capacitors que
podem posar a la bateria augmenta, cosa que provoca que la densitat d’energia emmagatze-
mada creixi quadràticamen; no obstant, existeixen diferents limitacions tècniques i físiques
que impedeixen que es pugui fer la zona dielèctrica arbitràriament petita.

Els condensadors tenen el gran avantatge de carregar-se i descarregar-semolt ràpidament,
però a la pràctica aquests sistemes difícilment poden ser usats com a sistemes d’emmagatzematge
en aplicacions reals degut a què el valor de la seva capacitat és molt petita. Per exemple, un
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condensador típic d’un circuit elèctric pot tenir una capacitat no gaire més gran de 10−6

Faradis. Si li apliquem una diferència de potencial de 220 V obtenim

E =
1

2
· 10−6 · 2202 = 0, 024 J

i suposant que tingui una massa de 0.1 grams obtenim uns densitat d’energia

D =
E

m
=

0, 024

10−4
= 242 J/Kg

que és mil vegades més petita que les densitats típiques de les bàteries.

Supercondensadors
Els supercondensadors representen una millora tecnològica respecte els condensadors con-
vencionals que hem descrit en l’apartat anterior. La diferència amb aquests és que en un
supercondensador no existeix zona dielèctrica; en el seu lloc entre una placa i l’altra del
condensador existeix una interfície de separació (habitualment constituida per algun elec-
tròlit similar als que hi ha a les batèries) que fa el paper del dielèctric, permetent que les
càrregues quedin emmagatzemades a l’interior una vegada que el supercondensador ha estat
carregat.

Com es pot imaginar, el fet de no tenir la zona dielèctrica fa que en un supercondensador
es pugui emmagatzemar la mateixa quantitat d’energia que en un condensador convencional
però fent servir molt menys espai. A la pràctica els supercondensador poden tenir capacitats
molt més grans que els convencionals, fins a prop de 103 Faradis per cada gram de material.
Això teòricament implicaria una energia emmagatzemada molt gran. Un dels inconvenients
pràctics dels supercondensadors, però, és que actualment no existeixen dissenys capaços de
treballar a voltatges prou elevats com els que es fan servir a moltes situacions de la vida
quotidiana (només poden operar a potencials d’uns pocs volts, en comparació amb els 220
Volts de la xarxa elèctrica, per exemple).

Prendrem com a exemple un supercapacitor comercial, elMaxwell K2BCAP300. Aquest
té una capacitat de 3000 F, i el seu voltatge d’operació és de 2.7 V. El seu pes és de 510 g.
La densitat d’energia quan els capacitors estan càrregats al màxim és

D =
E

m
=

1
2CV

2

m
=

1
2 · 3000 · 2.72

0.510
= 21441 J/Kg = 21.44 KJ/Kg

valor força per sota de les piles electroquímiques convencionals.
Els límits teòrics d’aquesta tecnologia es troben en les capacitats dels condensadors util-

itzats. Els supercondensador poden tenir capacitats molt més grans que els convencionals,
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fins a prop de 103 Farads per cada gram dematerial. Això teòricament implicaria una energia
emmagatzemada molt gran. Un model que treballi a 5 V com a màxim podrà tenir un valor
teòric de

D =
E

m
=

1
2CV

2

m
=

1
2 · 1000 · 52

10−3
= 1.25 · 106 J/Kg = 12500 KJ/Kg

No obstant, aquests valors són avui en dia purament teòrics; com hem vist, els millors
dissenys que existeixen al mercat amb prou feines arriben als 100 KJ/Kg. A més, aquest
potencials tan petits no són gaire operatius en moltes situacions reals. Per a solucionar això
a la pràctica no s’utilitzen supercondensadors separats sinó que es col·loquen molts d’ells en
sèrie, per tal que la diferència de potencial quedi repartida entre tots ells.

11.3 Batèries de rotació
Les bateries de rotació representen un mètode força antic per a l’emmagatzematge d’energia
però que actualment està rebent de nou força atenció per part dels enginyers i investigadors
per al seu ús en diferents aplicacions relacionades sobretot amb el transport. La idea és
molt simple; amb un excedent d’energia es fa girar una peça (habitualment cilíndrica) a
una gran velocitat i amb el mínim fregament possible. D’aquesta manera l’energia queda
emmagatzemada en forma d’energia de rotació i pot ser utilitzada de nou un temps més tard.

L’energia de rotació de qualsevol objecte es pot escriure (Equació XX) com

E =
1

2
Iω2

on I és el moment d’inercia i ω és la velocitat de rotació. El moment d’inercia d’un objecte
cilíndric massís és 1

2mr
2, on m és la massa de l’objecte i r és el seu radi. Així doncs, la

densitat d’energia que es pot aconseguir amb la bateria de rotació és

D =
E

m
=

1
2

(
1
2mr

2
)
ω2

m
=

1

4
r2ω2

Com hem mencionat abans, les aplicacions d’aquestes bateries es centren sobretot en el
sector del transport. La idea és que l’energia que dissipa un vehicle en frenar es pot aprofitar
per a fer girar la peça de la bateria i posteriorment aquesta energia s’aprofitarà per a propulsar
el vehicle i fer que així el motor tingui un consum menor, o bé que la potència del vehicle
augmenti. Aquest és per exemple el cas dels sistemes KERS que fan servir els cotxes de
Fòrmula 1 per tal d’aconseguir augmentar la velocitat punta en les rectes, tot i que també
existeixen altre tipus de transports (trens, autobusos...) on s’ha experimentat amb sistemes
similars.
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Per tal de mostrar un exemple, considerem un sistema KERS típic d’un cotxe de Fòrmula
1 (veure Figura XX). Normalment la peça que forma el sistema consisteix en un cilindre (que
no és completament massís, tot i que nosaltres aquí suposarem que sí) fabricat en fibra de
carboni per tal que pugui suportar les enormes velocitats de rotació a que es veu sotmés el
material, que són de l’ordre de 80.000 rpm. El tamany del cilindre acostuma a ser d’uns
25 cm de diàmetre per 25 cm de llargada. Amb totes aquestes dades trobem que la densitat
d’energia emmagatzemada en el KERS és

D =
1

4
r2ω2 =

1

4
(0, 125)2

(
80.000

2π

60

)2

= 274 KJ/Kg.

Veiem, doncs, que la capacitat d’aquest sistema no és gaire alta, sobretot si es compara amb
la de la benzina. No obstant, un dels avantages d’aquest sistema, atractiu sobretot pel cas
dels Fòrmula 1, és que l’energia de rotació pot ser recuperada de manera força ràpida, la qual
cosa permet augmentar de manera apreciable la potència del cotxe en moments puntuals. A
més, pensant ja en altres tipus d’aplicacions, el sistema és força flexible en el sentit de què
l’energia pot ser emmagatzemada i consumida contínuament en funció de com anem variant
la velocitat del nostre vehicle.

11.4 Emmagatzematge per bombeig hidroelèctric
A la introducció del capítol comentàvem que l’emmagatzematge d’energia és una qüestió
que té especial interés en la gestió de la demanda d’energia a gran escala. Tot i així, els tipus
de sistemes d’emmagatzematge que hem vist fins ara (bateries electroquímiques, de rotació
o condensadors) estan fonamentalment enfocats a aplicacions a petita o mitjana escala (tot
i que la viabilitat del seu ús a gran escala està en alguns casos encara en vies de recerca).
Actualment els mètodes que es fan servir per tal d’emmagatzemar energia en grans centrals
generadores d’energia són habitualment força menys sofisticats, i consisteixen en el bombeig
d’aigua (que és el que veurem en aquest apartat) o en l’emmagatzegament d’aire comprimit
(proper apartat).

El bombeig d’aigua és un recurs que fan servir algunes centrals hidroelèctriques. La idea
és simplement aprofitar els excedents d’energia quan la demanda és baixa per a bombejar
aigua presa amunt, i així aquesta podrà per ser utilitzada posteriorment altre cop en una
turbina, amb el mateix principi de funcionament que qualsevol central hidroelèctrica.

L’eficiència d’aquest sistema no és del 100%, ja que hem de pensar en les pèrdues as-
sociades al procés de bombeig, les quals s’estima que representen el 25% de l’energia que
es podria arribar a emmagatzemar. Pel que fa a la densitat d’energia que ens permet aquest
mètode, aquesta dependrà lògicament de l’alçada h a la qual fem pujar l’aigua. L’energia
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quedarà emmagatzemada en forma d’energia potencial gravitatòria, de manera E = mgh.
Així podem calcular

D =
E

m
=
mgh

m
= gh.

Per tant, si bombejem l’aigua fins a aconseguir un salt de 50 metres tenim una densitat
d’energia potencial d’uns 500 J/m=0.5 kJ/kg. Es pot observar que en tot cas estem parlant de
densitats gairebé ridícules comparades amb les d’una bateria o altres sistemes similars. Ev-
identment la raó per a fer servir aquest sistema és que resulten barats i són tècnicament molt
senzills d’implementar fins i tot a gran escala. A més, en aquest cas la densitat d’energia no
és un paràmetre graire important en aquest cas ja que la quantitat d’aigua a la que podem
accedir sempre és molt gran.

11.5 Emmagatzematge per compressió de gas
Un altre sistema que es fa servir sovint per a la gestió de la demanda elèctrica consisteix
en emmagatzemar grans quantitats d’aire o gas comprimit (habitualment en el subsòl) per
tal de fer-les servir per a produir energia mitjançant turbines de gas. Evidentment aquest
tipus de processos poden ser força rendibles si es fan servir en centrals tèrmiques, ja que la
mateixa turbina de la central pot ser utilitzada a aquest efecte, però també existeixen algunes
plantes específicament enfocades a emmagatzemar aquesta energia i produir-la en moments
d’elevada demanda. Les dimensions acostumen a ser força espectaculars, ja que en ocasions
en fan servir en aquestes plantes cavitats subterrànies de més de 107 m3 per a emmagatzemar-
hi gas a pressions d’entre 50 i 100 atmosferes.

Per tal de saber quina és l’energia emmagatzemada en el gas comprimit necessitem saber
com aquest serà utilitzat després. En general, el gas ha de ser expandit de nou per a pas-
sar al circuit que el portarà cap a la turbina de gas. L’energia que aquest té emmagatze-
mada, doncs, es pot interpretar com l’energia alliberada en l’expansió del gas. En general,
l’expansió d’aquests gasos comprimits s’ha comprovat que s’ajusta força al cas d’una expan-
sió adiabàtica i per tant per a fer els càlculs podem considerar el treball que s’allibera en una
expansió adiabàtica (Apartat XX). Com que l’intercanvi de calor en el procés és zero, fent
servir el primer principi de la termodinàmica (Apartat XX) i suposant que el gas és ideal
obtenim un treball igual

W = ∆U = mCv∆T =
mCv
R

∆(Pv),

on Cv és la capacitat calorífica del gas a volum constant, i en la última igualtat s’ha fet servir
l’equació XX dels gasos ideals (Pv = RT ).
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Així doncs, com que l’energia emmagatzemada és igual en valor absolut al treball d’expansió
W , la densitat d’energia emmagatzemada és en aquest cas

D =
−W
m

=
Cv
R

(P0v0 − P1v1)

on el subíndex 1 es refereix al gas ja expandit i el subíndex 0 fa referència al gas com-
primit. Com que estem considerant un procés adiabàtic podem fer servir la relació adiabàtica
(Equació XX)

P1v
γ
1 = P0v

γ
0

on γ és el coeficient adiabàtic. Fent servir aquesta relació en l’expressió per la densitat
d’energia trobem

D =
Cv
R
P1v1

[
P0v0
P1v1

− 1

]
=
Cv
R
P1v1

[(
P0

P1

)γ−1
γ

− 1

]
= CvT1

[(
P0

P1

)γ−1
γ

− 1

]

on de nou hem fet servir l’equació del gas ideal. Així podem determinar D a partir de les
pressions P1 i P0 del gas expandit i comprimit, i la temperatura del gas ja expandit T1, que
són paràmetres habitualment senzills de mesurar. Per exemple, considerem un gas que passa
d’una pressió de 50 atmosferes a pressió atmosfèrica (1 atm) i temperatura ambient (per
exemple 293 oK). La densitat d’energia emmagatzemada, agafant la capacitat calorífica de
l’aire (Cv = 1000 J/KgoK) i un coeficient adiabatic estàndar (γ = 7/5), és

D = 1000 · 293 ·

[(
50

1

) 7/5−1
7/5

− 1

]
= 603 KJ/Kg

que és un valor comparable fins i tot superior al de les bateries electroquímiques. No obstant,
i com ja hem esmentat en els casos anteriors, aquest és només un límit teòric; a la pràctica la
fracció d’aquesta energia que realment podrà arribar a ser utilitzada a la turbina de gas serà
força inferior.

11.6 L’hidrogen com a alternativa de futur
Al llarg del capítol hem observat com els diferents sistemes d’emmagatzematge d’energia
que habitualment s’utilitzen en aplicacions del món real presenten densitats d’energia força
inferiors al de la benzina o el petroli, que constitueixen els combustibles bàsics que fa servir
la nostra societat. Però com és sabut les reserves de petroli del nostre planeta són finites, i
donat l’elevat ritme al qual les estem consumint aquest recurs esdevindrà escàs en un termini
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de no masses anys. Existeixen, doncs, alternatives al petroli? A banda d’intentar millorar
les tecnologies actuals en matèria de bateries i supercondensadors, una de les propostes de
futur més viables i atractives sembla ser l’ús de l’hidrogen com a combustible.

L’hidrogen és utilitzat com a font d’energia per a fer funcionar les anomenades piles
de combustible, que funcionen amb el mateixos principis físics que les bateries electro-
químiques. A l’ànode, l’hidrogen és ionitzat i cedeix electrons que circularan per un cir-
cuit i ens aportaran una energia elèctrica, mentre que la reacció de reducció del càtode farà
que el circuit es pugui tancar. En realitat existeixen molts tipus diferents de cel.les de com-
bustible que funcionen mitjançant l’aport d’hidrogen, però en la majoria d’elles la reacció
de reducció-oxidació que hi té lloc és

2 H2 + O2 → 2 H2O

que és la coneguda formació d’aigua a partir d’hidrogen i oxigen. Per a calcular la densitat
d’energia de l’hidrogen com a combustible es pren habitualment com a referència aquesta
reacció. Sabem que quan la reacció es produeix, aquesta allibera uns 285 KJ d’energia per
cada mol d’hidrogen gas que hi intervé. Com que unmol d’hidrogen té una massa de 2 grams
trobem

D =
E

m
=

285

0.002
= 142.500 KJ/Kg

que és un valor tres vegades superior al de la benzina. Per tant, des del punt de vista energètic
l’ús d’hidrogen com a combustible és una opció perfectament viable. A més, des del punt de
vista ambiental representa una solució neta, ja que en teoria l’únic producte que esdevé de la
pila de combustible és aigua. Tot i això, a la pràctica la majoria de piles de combustible que
existeixen al mercat encara utilitzen altres combustibles addicionals i emeten altres tipus
de residus no desitjats com ara CO2, donat que aquesta tecnologia encara està en fase de
desenvolupament.

Els grans obstacles que actualment per tal d’aconseguir estendre globalment l’ús de les
piles d’hidrogen són tres: i) millorar el rendiment de les piles actuals, que és encara força
baix, ii) aconseguir maneres senzilles i barates de generar hidrogen en grans quantitats,
i iii) crear les infraestructures necessàries per a poder distribuir l’hidrogen de forma efi-
cient. Centrant-nos en el segon d’aquests punts, hem de pensar que molts mètodes dels
que s’utilitzen actualment per a generar hidrogen són industrialment complexos i alguns poc
sostenibles. Una alternativa que s’està estudiant és l’ús de cel·les electrolítiques, que generen
hidrogen a partir d’aigua en determinades condicions que facin eficient el procés. Aque-
sta solució seria realment òptima des del punt de vista ambiental (l’aigua genera hidrogen i
l’hidrogen genera energia, procés en el qual recuperem l’aigua), però encara no és tecnològi-
cament viable. Per a fer-nos una idea del potencial teòric que té aquesta línia, pensem en
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l’energia que es pot emmagatzemar a través de d’una piscina olímpica plena d’aigua. Aque-
sta conté uns 3 millions de kilos d’aigua. El nombre de mols d’aigua que emmagatzema
és

n =
m

mH2O
=

3 · 106

0.018
= 1.67 · 108 mol (11.7)

Com que en la reacció obtenim un mol d’hidrògen molecular (H2) per cada mol d’aigua
aquest serà el nombre de mols d’hidrògen que tindrem després de separar tota l’aigua. El
pes de tot aquest hidrògen és

m′ = nmh = 1.67 · 108 · 0.002 = 3.33 · 105. (11.8)

Amb la densitat d’energia que hem obtingut anteriorment obtenim una energia total de

E = m′D = 3.33 · 105 · 1.45 · 105 = 4.75 · 1013 J. (11.9)

que és suficient com per abastir tot el consum energètic mundial durant un segon.

11.7 Exercicis
1. Els cotxes híbrids funcionen emmagatzemant energia de les frenades en una bateria

electroquímica, energia que després es fa servir sobretot per a accelerar el cotxe. La
resta del temps el cotxe rep l’energia del motor de combustió, com un cotxe normal.

a) La majoria dels cotxes híbrids comercials fan servir bateries de níquel i hidrur
metàlic, ja que són barates i tenen una càrrega i descàrrega força ràpida. El procés
redox que hi té lloc implica la reacció igualada de potencial redox 1,2 V.

M+Ni(OH)2 
 MH+NiO(OH)

i l’intercanvi d’un electró pel camí. El símbol M denota un compost metèl·lic,
que acostuma a ser una aleació. Suposant que M sigui LaNi5 (que és el cas més
habitual) calculeu la densitat d’energia de la bateria.

b) Si el cotxe es frena des de 120Km/h fins a aturar-se i la bateria és capaç d’emmagatzemar
un 80% de l’energia dissipada en els frens i subministrar un 80% d’aquesta en-
ergia emmagatzemada per a accelerar, estimeu quina velocitat podem assolir des
del repós reaprofitant l’energia de la bateria.

c) En una conducció per ciutat posem que el 85% de l’energia s’utilitza en accelerar
(per tant la mateixa quantitat d’energia es dissipa en els frens). Suposant que el
sistema de recuperació té el mateix rendiment que en l’apartat anterior, calculeu
en quin tant per cent podem reduir el consum del nostre cotxe.
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d) Per autopista només fem servir prop del 20% del consum en frenar i accelerar.
Quina seria el tant per cent de reducció del consum que aconseguiríem per au-
topista amb un cotxe híbrid?

2. Hem vist en aquest capítol que la densitat d’energia de l’hidrogen és de 142.500KJ/Kg,
però quina autonomia podria tenir un cotxe que funcioni amb hidrogen? Imaginem que
l’objectiu és obtenir una autonomia de 500 Km.

a) Un cotxe promig generalment necessita uns 6 litres de benzina per a recórrer 100
Km. Sabent el poder calorífic de la benzina (40.000 KJ/l) calculeu quanta energia
gasta un cotxe en recórrer 500 Km.

b) Calculeu quants Kg d’hidrogen fan falta per a què un cotxe recorri 500 km.
c) Sabent la densitat de l’hidrogen (76 Kg/m3) calculeu quin volum (en litres) ocu-

paria l’hidrogen necessari per a recórrer 500 Km. Per a mantenir l’hidrogen
líquid calen temperatures molt baixes. Per tant, un dels principals problems per
dissenyar un cotxe d’hidrogen és el de construir un tanc de combustible que aïlli
l’hidrogen de l’exterior. A continuació mostrem algunes de les dificultats tèc-
niques que hi apareixen.

d) Calculeu quina àrea tindria un dipòsit cúbic que contingui l’hidrogen necessari
per a recórrer 500 Km.

e) Quina energia cal per a escalfar l’hidrogen del tanc un grau centígrad si el calor
específic de l’hidrogen líquid és de l’ordre de 10 KJ/KgK?

f) Quin gruix hauria de tenir el tanc (fet d’un material de conductivitat tèrmica 0,01
W/mK) per a aconseguir que el pas de calor de l’interior (-2000C) cap a l’exterior
(200C) sigui prou petit com per a què la temperatura de l’hidrogen només baixi
en un grau cada hora?

g) Quin volum de material representa el gruix anterior? Si el material tingués la
mateixa densitat de l’aigua, quina massa caldria afegir al cotxe degut al pes del
tanc?

3. A nivell d’Espanya la potència elèctrica demandada pel sector domèstic durant la nit
a primera hora del dia (des de les 0:00 fins les 10:00) és en promig d’uns 4.000 MW,
mentre que durant les hores del migdia i la tarda )de 10:00 a 24:00) és d’uns 10.000
MW.

a) Si les centrals generadores d’energia han de treballar el 80% per a satisfer la
demanda de la tarda i només poden reduir el funcionament al 50% durant la resta
del dia, quanta energia caldria emmagatzemar si l’únic consum fos el domèstic?
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b) Quants litres d’aigua hauríem d’elevar 20 metres per tal d’aprofitar aquesta en-
ergia, suposant que en el bombeig es perdés el 40%?

c) Si tinguéssim un sistema capaç d’emmagatzemar sense pèrdues tota l’energia que
fos necessari a quin tant per cent constant podrien treballar sempre les centrals
per tal de satisfer la demanda?

4. Una de les tècniques per tal de reduir els gasos d’efecte hivernacle és capturar el CO2

d’origen industrial i guardar-lo en el subsól. Això es coneix com a emmagatzematge
de CO2.

a) Es calcula que cap a l’any 2050 un 30% de les emissions de CO2 d’origen huma
cap a l’atmosfera (que són de 1,4·1013 Kg) podrien ser eliminades amb aquest
sistema. Quina concentració de CO2 representaria això en ppm, sabent que la
massa de l’atmosfera són 5·1018 Kg?

b) Quina densitat d’energia emmagatzegaríem si tanquem el CO2 a una pressió de
50 atmosferes, sabent que el seu calor específic és de 950 J/KgK i suposant que
la descompressió corresponent fos adiabàtica?

c) Quanta energia podem emmagatzemar si comprimim tota la massa de CO2 del
primer apartat?

5. Els sistemes de recuperació d’energia (KERS) bassats en bateries de rotació són espe-
cialment interessants d’aplicar en vehicles grans, ja que l’energia cinètica que dissipen
en frenar és molt gran.

a) Calculeu l’energia dissipada en la frenada d’un cotxe (1.000Kg) des de 120 km/h,
d’un autobús (20.000 Kg) des de 60 Km/h, o d’un tren (200.000 Kg) des de 80
Km/h.

b) Quin hauria de ser el moment d’inercia del rotor de la bateria de rotació (suposant
que només féssim servir un i que girés a una velocitat de 80.000 rpm) per a
emmagatzemar el 80% de l’energia de frenada del tren?

c) A partir del resultat anterior, i sabent que el rotor és un ciindre massís de densitat
1.700 Kg/m3, trobeu quin tamany hauria de tenir el rotor.

d) Quants rotors de 30 cm de radi farien falta per a emmagatzemar aquesta mateixa
energia?

e) Si el procés d’emmagatzemar l’energia de frenada del tren el repetim 100 vegades
al llarg del dia per a cada tren i disposem de 40 trens circulant a la xarxa, quanta
energia estalviem en un dia? Quants litres de benzina representa això (poder
calorífic de la benzina: 40.000 KJ/l)?
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f) Al consum de quants habitatges equival l’energia estalviada, si suposem un con-
sum de 9.000 kWh anuals per cada habitatge?

6. Holanda és un dels països capdavanters en sistemes d’Emmagatzematge Subterrani
d’Energia Tèrmica. La idea consisteix en aprofitar aigua del subsól per refrigerar habi-
tatges i processos industrials i, una vegada escalfada l’aigua, aquesta s’emmagatzema
de nou al subsól per a fer-la servir per calefacció a l’hivern.

a) Si fem passar 10 litres per segon d’aigua del subsól a 150C a través d’un sis-
tema de refrigeració d’una fàbrica, d’on absorbeix 106 Joules cada segon, fins
a quina temperatura s’escalfarà l’aigua? (Nota: el calor específic de l’aigua és
4180 J/KgK).

b)
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