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qugment de la temperatura de la Terra
1°C

Variacidn de la temperatura media de la tierra
y el mar respecto a la media 1910-2000

0,5°C
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0.5°C Informes IPCC
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e Augment temperatura: >+1.0 2C en un segle (correlacié CO,
eTendéencia continuada fins a I’actualitat (2018)




stabilitzacio del canvi climatic:

emissions CO, ° 'Pcc2018

Global warming relative to 1850-1900 (*C)

210 S

035 -

Observed monthly global.
mean surface temperature

Estimated anthropogenic

warming to date and
likely range

|
)

e Nobel Economia 2018
WD Norhaus, PM Romer

Likely range of modeled responses to stylized pathways

[C]Global COz emissions reach net zero in 2055 while net
non-COz radiative forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)

|—- ] Faster COz reductions (blue in b & c) result in a higher

| S

probability of limiting warming to 1.5°C

[] No reduction of net non-COz2 radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

T T
1580 2000

T T T 1
2040 2060 2080 2100

Estabilitzacié CO, : <5 GTm(CO,)/any Produccid individual CO,
(reduccidé 1/10 vs actual)

<1 Tm/persona-any




" Estabilitzacio del canvi climatic:

emissions CO, ° 'PcC2013
2« Nobel Economia 2018

lobal l 2 emissi
Global total net COz emissions WD Norhaus, PM Romer

Billion tonnes of CO,fyr

In pathways limiting global warming to 1.5°C
with no or limited overshoot as well as in
pathways with a high overshoot, CO2 emissions
are reduced to net zero globally around 2050.

Four illustrative model pathways [

P1
P2

P3

P4

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2080 2100

Estabilitzacié CO, : <5 GTm(CO,)/any Produccio individual CO,
(reduccié 1/10 vs actual) <1 Tm/persona-any



Full de ruta transicio energetica

7 2050 (20.604 TW)

T = Improved electricity over
,,N?_Jﬁ-_?f'-' combustion

M.Z. Jacobson et al., Joule 1, 108 (2017)

Improved efficiency

— Avoid fuel extraction

100% WWS (11.840 TW)
Wave + Tidal: 0.564%
‘Wind TOTAL: 37.14%

2012 il
(12.105 TW)

Faossil Fuals, -
Biofuels & A Cff<hore Wind: 13.62% (1.612 TW)

Muclear

Uhility PV Solar: 21.36% (2.529 TW)
Utility CSP: 9.72% {1.151 TW)

—Solar TOTAL: 57.55%

END-USE POWER SUPPLY
(13% COUMTRIES)

+— Hydropower: 4.00%
| Geothermal: 0.67%

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
(4% +) [S5.46%) (209F)  [SO% BOREE ) L | {1005%)

Renewables —

Projected Power Supply & Demand, 139 Countries

*ENERGY FOR ALL USES INCLUDING ELECTRICTY, HEATING, TRANSPORTATION, INDUSTRY

(+ 52) (-27) = +25 milions llocs treball
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mcnologia — Nanomaterials

Atoms Molecules Nanosubstances Manoassembly materials

Wi

Hanﬂstru cture-control materials
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Apt;lllti cation to fields of energy

and the environment

New functions/new phenomena m Saving energy, saving resources,
higher efficiencies, ...

1 nanometre




M l’escala de la Nanociéncia
ICMAB LR HARA

1 nm O OOOOOOOOl m

-# Or NPs
|Imf 8nm & 16 nm
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Nanomaterials: com fer més amb menys? W

ICMAB

“PECES” PER LA FORMACIO DE MATERIALS iy
A

Llenguatge literari Llenguatge musical Llenguatge dels “materials”
Abecedari Notes Taula periodica dels elements
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Combinacid lletres Combinacid notes Combinacid elements

A4 ¥ ¥

Paraules Musica Materials




— Creant nanomaterials:

Cap a un nou Neolitic

MACRO |
mm Aproximacié Top-down
 enginyeria de precisio -

| * micro/nanofabricacio -Ai

MICRO |
Interdisciplinarietat
1 Aproximacié Bottom-up
* quimica supramolecular

NANO —+ * sintesi quimica
nm  autoassemblatge

Repte: optimitzar cost/prestacié de la nanomanufactura per a

cada aplicacio
[ ——Y
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Manipulacié
atomica O D
T

e Ak o Molecules
2 B , 1D

"'}J Nanoparticules
g Y Nanofils

Nanotubs

] @ @ . “ Superficies

e Gran superficie especifica

e Escales llargaria intrinseques
e Interfases molt rellevants

e Dimensionalitat reduida

e Efectes quantics



W: B convergencia de multiples disciplines

Un nou paradigma cientific

Nanociencia &

Nanotecnologia

Biologia ' Engieria

Nano — fenomens

 Gran superficie especifica
e Escales llargaria intrinseques: recorregut e i fonons, parells Cooper, absorcié fotons
* Interfases poden ser dominants

e Dimensionalitat reduida (2D, 1 D)

* Efectes quantics (coheréncia, tunel)




mlena'a I nanotecnologia: un nou paradigma

cientific i tecnologic

Variables Propietats ..
: ) Aplicacions
nanomaterials NEICHELS

Nanociencia Nanotecnologia

. : Sensors
Electriquesi

magnetiques Dispositius
electronics, fotonics,
superconductors

Dimensio

Forma Optiques

Superficie vs volum Fondniques

Fotovoltaica

Interficies Térmiques

Fotoelectroquimica

Defectes Mecaniques

_ - Catalitzadors
Organitzacio

Quimiques .

nanoestructural - Biomarcadors
o Biologiques o

Nanocomposicio Bioimatge

Terapéutica

Nanomanufactura



ia: una disciplina disruptiva
“Technology is always limited by the materials available”, DARPA, US, 1960°s

e Tecnologia transversal trencadora

e La millor eina de que disposem pels reptes del S.XXI
e Economia de materials i energia: fer més amb menys

Salut i Instruments

Medecina

Aliments,
aigua, medi
ambient

Tecnologies
Informacio

Energia Propietats

Mecaniques

- 0 B [l T T e =

B, T Rl F T LT e
i - — L bl gl pal gl il g
= ﬁ"l e 3 L5

Supercond.

Distribucio
Medicaments

Disc dur Remediaci6

GMR

Lleuger i dur Microscopia

tunel

Fotovoltaica

Els nanomaterials son la “tecnologia facilitadora”

per a la 42 revolucid industrial



— Reptes multiples interrelacionats pel segle XXI

Energia

Medi ambient

Informacio Salut

Comunicacio Benestar

e Herencia del S. XX: la superabundancia ens ha proporcionat
coneixement cientific
* La millor eina de que disposem per enfrontar-nos al triple repte

del S XXI és el coneixement cientific: la 42 revolucio industrial
—



" El mite de Prometeus: Energia quimica,

electronica, electrica i termica a partir del sol

Nous paradigmes energetics

‘/LZ/\ EIectmns 05 1)
_, (_02 /
M CcO
Holes 2 H CH '0.
CH, DH @

Sugjclr

400-3000 °C
Natural 50-200 °C Heat engines,
photosynthesis Arhfamal Space, water electricity generation,
(biomass) photosynthesis heating industrial processes
Solar electric Solar fuel . Solar thermal
Electronica Quimica Termica

Protons i electrons fotogenerats



165,000 TW

De llum solar
arriba a la Terra
cada dia

l

Podem aconseguir 12 TW
De llum solar I'any 2050?
(10% eficiencia, 0.1%
superficie)

I

1h llum solar =1 any
energia humanitat

La fusio: la nostra font d’energia

Earth shown
for size comparnson

A B
kxS
: "h b i







ous paradigmes energetics

N

©

-

Vector
Hidrogen

Super-

electricitat

Energia
quimica solar

Energia

Sostenible

Energia electronica
i electrica

Electrons i protons poden ser els vehicles mundials de I’energia

Xarxa de generacio-distribucio-emmagatzematge d Energia
quimica i electrica



W i el medi ambient 4}
ICMAB
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e Supercapacitors

e Materials per bateries
e Superconductors

¢ Emmagatzamatge H,

e Cel.lules
fotovoltaiques

e Termoelectrics
e Piezoelectrics
e Superconductors

\- Captacio
Energia

Emmagatzamar

Energia

Conversio
Transporti Us
electricitat

Medi
ambient N

e Nanoparticules per
tractar aigua i segrestar
metalls

e Sensors electroquimics

e Nous combustibles
e Cel.les combustible
e Superconductors

e |l-luminacié

\_
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Qerglla quimica: combustibles solars

Co, sunlight + H,0 + CO, J~—
capture =
5 | e
other [
e +H,0+CO
renewable: '! R . 2 ‘
electricity, ‘@
-
wind, E o i
nuclear o @ 8 o
(5] s e
g Wb ES 2
* Produccio H, P N\ lE= 8
* Produccié H, + CO ES S
combustibles a partir 5 & 23 8
CO, (metanol, etile, ...) EE
e Nanocatalitzadors sdn G Y O
la clau
| carbon-based fuels |
L

www.solarfuelsnetwork.com/solar-fuels fuel utilisation: fuel cells/combustion




" Celles ?otoelectroquimiques (PEC)

e Oxids semiconductors nanoporosos: TiO,, Fe,O; (tipus p i n)
e Absorcid de la [lum

Eficiencia actual: 12 %
e Interfase amb H,O

e Transport i separacio eficient de carrega Sun et al., Energ Env Sci (2010)
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Cel-les fotoelectroquimiques (PEC)

Semiconductor / nanocatalitzadors (Pd, CeO,_, :Au)
Electon-conducting phase Lo : e

_/L"N- _-“}_W Fiv ;
|
t‘__.--— ___.-"‘-.\___“‘-"1].'”
— )
¥ "‘“-T Haoleconducting phass

- A
- TR TR
-’,-l"f L"‘\__A-e H l.lr I'l'||l
A L=
: —_— ﬂ“\_h g

it —

- m i
SR

_ LA
- B 100 om

~ ¢ ] =
i N AR~ AT - S P T




Cel-les fotoelectroquimiques (PEC)

Semiconductor / nanocatalitzadors (Pd, CeO,_, :Au)
Blechion-sonducting phase ) : R
T AT R T TR

b

o My L
#E - Holeconcucting phose

Removed
trimer of
oxygen ions

Exposed reactive
hot spot on CeO,
surface

.

"

Esch et al., Science (2005)



‘ r ﬁ :
L. 8 GENERACIO DE ’HIDROGEN

Science (2011) Concentrated Solar Radiation

Cuartz Window

Forous Ceria

B Oiygon Evolution Half-Cycle 4000
I Fue! Production Half-Cycle

Descomposicio directa de I'aigua: fotolisi

Catalisi eficient i de baix cost + membranes eficients

[ ——Y
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‘\‘l’ - Eeneracié fotoelectroquimica d"Hidrogen:

ICMAB

£E432-1012345678
. Energy (eV)

NP TiO, negre:
superficie deficient

oxigen

Fotocatalisi activada per
I'estructura superficial

X. Chen et al, Science 331, 746 (2011)
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Emmagatzematge de H,

H, gas Metal hydride

Mdatalb .
adsorbe
hyrodgen 0

%

Hidrurs metal:-lics / Adsorcié nanopors

Estabilitat / cinetica / densitat
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Emmagatzematge d’Hidrogen

Mg,NiH, L aNi, H,, (liquid) H,, (200 bar)

«400 km autonomia: 24 kg gasolina/8 kg H, combustié/4 kg piles combustible
©200 bar : 225 I/ liquid : 57 | (T=21 K)/Hidrurs metal.lics superiors al liquid



magatzematge "Hidrogen

150A  Low temperature hydrides

(100°C)
U o MNEW _
= HYDRIDES Gasoline
E
= 100 - & MaH; (300°C)
g
g L
0" Ty = e tacmra Eaeicarace D
5 @ viquid H, tank
= 53 :
2 M PHYSISORPTION
i Compressed
H; gas
0 | | | .
0 5 10 15 20

Gravimetric H; density [mass %]

Molt dificil competir amb la benzina !!

Gas comprimit encara és la millor opcio —
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Pila de

combustible E
protdnica M
[l @ g s
o e
P % o
Wi FProton
‘ exchange
: membrans
e —
\_ 1l e ®
\ ¥ |
H.—2H* + 26~

Piles de Combustible

Generacio d’electricitat amb Hidrogen: gran eficiencia (83 % vs 58 % per ICE)

;

k

Cathode

2H* + 2o~ + %quﬂza

Three-phase percolation networks




B e .
Piles de Combustible

Generacio d’electricitat amb Hidrogen: gran eficiencia (83 % vs 58 % per ICE)

&

20nm

Inm

Transport de protons a traves | catalitzadors de H,

dels ntubs " Nclusters Au sobre TiO, |

A s




Wmlca: intercanvi d’ions i electrons en

nanomaterials

Quina és l'etapa limitant a les interfases gas — solid?
Entendre la fisico-quimica de les superficies és un punt clau!

Bon progreés en l'eficiencia de les piles de combustible (H,): es
precisen nanocatalitzadors de més baix cost!

Staykov et al., Chem Mat (2015) —



L'electricitat — el triomf de I’enginyeria
del segle XX

Energia neta i versatil a qualsevol lloc,
al toc d’un clic
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Energia eléctrica: transicio energetica

gia
S

==

Electricitat/total ener

|
1880 1900 1920 1940 1960 1960 2000 2020

source: EPRI

Full de ruta: 80-100 % generacio lliure CO, al 2050

4

=
=




Energia electronica

L'espectre de la radiacid solar: fotovoltaic i termoelectricitat

Energy Density

Photovoltaic

Thermoelectric

200

800

Wavelength (nm)

3000

e Aprofitament de tot
I'espectre: es precisen diferents
metodologies

e Fotovoltaic (UV+VIS) + termic
- termoelectric (IR)

e Repte cost / prestacio: 1€/W

Espectre electromagnetic del sol: Visible + Infraroig

Conversio directa fotons a electrons
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Cost energies renovables: fotovoltaic + eolica

Economia d’escala

LD e
= Photovoltaics
Wind
= ol
l[JD-D E .......................................................................................................................................
I
]_D,D E ........................................................................................................................................... L T e e . T P i

Cost per gigajoule (20086 LUS3, log scale)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Augment de fabricacié = baixada de costos unitaris (-20 % / duplicacio)
Energia eolica i fotovoltaica ja és més competitiva que fossils
Grans plantes de produccio renovable sén posibles (850 MW a Xina)
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Primera generacio de cel.lules

fotovoltaiques

S
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" Noves generacions de cel.lules

fotovoltaiques

22 Generacio:
Capes inorganiques i monocristalls tandem
Penetracio limitada

CuGaSe, 6.5%
M Cu(in,Ga)se, 13-15%
- | AsGa tandem 40 %

Antireflection

coating
" Au grid




" Noves generacions de cel.lules fotovoltaiques

Llargaries caracteristiques: absorcio fotéd i difusio e

32 Generacio:

Organica, Hibrids,
Polimers, DSC, oxids, perovskites
hibrides

DSSC (Cel.les tipus Gratzel)

nanowires

Cél-lules solars organiques/inorganiques 15 -25 %



" Noves generacions de cel.lules fotovoltaiques

Llargaries caracteristiques: absorcio fotéd i difusio e

32 Generacio:
Organica, Hibrids, .
Polimers, DSC, oxids, perovskites W
hibrides

. )
MO absorber m

nanorods

nanowires

Cél-lules solars organiques/inorganiques 15 -25 %
T —
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PV organica: Color y transparéncia a la carta CRAR
eurecat M. Campoy - Quiles ? %‘iﬁ&%‘*m

cenre Tecnolépic de Catalunya i@
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ICMAB

ia a la carta
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Color y transpare

v 4

anica

eurecal

PV org

EXCELENCIA
SEVERO
OCHOA

1

- Quiles

M. Campoy
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perovskites hibrides: cel.lules solars

Baix cost i elements abundants
a | CH,NH,Pbl, = MAPbDlI,

Metal —
HSL—

Perovskite: Capes
nanometriques
ESL —

FTO—

dEE

- . -|:|3~stere5|5 rgnl.'-"I"E'.'-'E
OA B oC |

OmA ©@Pbz @1

* Nova sorpresa: augment molt rapid
eficiéncia

* R+D creixent molt rapidament 5] [ e
1 ,'I El':l]:li"E_HL‘l DA
* Baix cost: Ink Jet Printing b, puputingoduced

2008 9010 2012 2014 2016
Yaar

Energy Environ. 5ct, 2017, 10, 710-727



" Noves perovskites hibrides: cél.lules solars

Baix cost i elements abundants

A = 10° T S . I 7 — T T 1 —1 — T |
w 8 Sificon (purity 99.899%)
ks
£
Si Rock-forming elements
§ 10 AR
s B A L e R S S N e R e SN e
2 O Perovskite solar cells
ke Ti
g S °
E 0’ Cl g
% oN = T o
E I AGE { Pt}
S | o A
g 10 gr Mo s
________________________ .t: _a'____________-___-__-___
2 A ol
E CdTe and CIGS S% Ag%‘l
o
(]
c 10° fe LAu
o] Pt
= Major industrial metals in red
<C Precious metals in purple e
1{]_5 I I . ' I i I I I i I L l i I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Atomic number / Z
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Repte eficiencia a baix cost

Multi nanodots

$0.10/W,, $0.20/W,, $0.50/W,,
Tandem ! 7 s
Perovskites g -
80 >
>~
&
&
O 60
™ .
L ) 1 $1.00/W,
Z w0 e
=
T T e e e e R S
P > S]mcklf.-}'—Quer-..qer limit |
W=t/ i | - B 53.50/W,
e i | I 1% Si cristal.li
Moleculars 100 200 300 400 e

COST IN DOLLARS PER SQUARE METER

*Noves idees per augmentar l'eficiencia a baix cost



ia energia fotovoltaica
Best Research-Cell Efficiencies .:NREL

MATID L REMD W LS ERENDY L DO RATON

52

Multijunction Cells {2-terminal, monolitic) — Thin-Film Technalogies d i
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Nk o erlinstion N ming Emncentrmurj! @ Organic cels {various fypes) NREL (MM Salay Boeng-
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Termoelectricitat: generacio

solar i aprofitament calor

Photovoltaic Thermoelectric

e Aprofitament de tot

2 I'espectre:

§ 42% termoelectric (IR)

=
e Aprofitament calor perdut de
’energia primaria (>60 %)

200 800 3000

Wavelength (nm)

Cal aprofitar tot l’'espectre electromagnetic del sol i el calor
desaprofitat d’energia primaria



mvertidors termoelectrics: aprofitament del calor

Gradient de temperatura = transport carrega electrica (Voltatge)

2
7T-> 07
K

Competicio electrons
i fonons (nm)

" MWW Phonons  ANWWA Charges * Figura de merit: conductivitat
electrica i termica, efecte

Seebeck, Temperatura,
Nanoestructura

Science 360, 6390 (2018)




rs termoelectrics: aprofitament del calor

/

- P —
I
_ Absorbed

External
. electrical
connection

eRefrigeracio ecoeficient, centrals solars
hibrides, solar concentracio

eEspectre solar IR, recuperacié calor
automobil: -20 % consum combustible

e Autonomia energetica Internet de les
coses B ——T



“' o I Te Teol EXCELENCIA
N ll-luminacio Eficient @ s

~ 20 % energia electrica mundial consumida en il.luminacié

L'imparable ascens dels LEDs

Total electric power consumption
13,700 TWh
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@ - luminacid E
A uminacio Eficient @ sens

28 units
enlar ransmisgion

~20%e

L'imparat

Enargy content
of coal 100 units

e De la generacio al

consumidor G e "'ff

x
« e . . of
e Eficiencia molt baixa

Eumﬁnfanarg'g.r :

in thia Bghi
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B— : .
LEDs blancs: emisors blaus semiconductors +

fosfors

Lens

o
P

. Reflecior cugp

p-layer + T hi
active layor G R LED Chip| &8 Thin
n-fayer TE & ——— flm of
phosphor
Cathode lend Anode lead

Premi Nobel Fisica 2014
(Shuji Nakamura)

« Democratitzacido mundial de la
Il.luminacio! (1.500 milions)

 Baix costi elevada eficiencia (x 10)

 100.000 h us: estalvi material




lﬁ? s inteligents: eficiencia energeética

ICMAB

Bright Mode Cool Mode

a)
o
o o
o
o O electroyte
O
o8
Counter ]
efectrode m
Transparent
nanocrystal-in-glass
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mmatge d’energia : electrica vs quimica fossil

10—

Energy Density (Wh/kg)

—
<
(]

e

Fuel Cells

P>1MW

< —

10 h

10 10" 102 10® 10* 10° 10% 1

07
Power Density (W/kg)



" Bateries alta densitat d’energia

ES” Vehicles eléctrics

+ Menys meitat
combustible i CO, per
cotxe !

4+ Captura CO, més simple

4+ Insonor i rebaixa la
L pol.lucio a arees urbanes

¥

4+ Recarregables
4+ Alta densitat energia
4+ Petites i lleugeres

+ Verdes



mplexitat interfacial
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Separator

Mecanismes de degradacid i envelliment: dendrites de Li a interficie,
cal controlar la nanoestructura

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016) Cryo. TEM, Y. Li et al; Science $201n -
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I
Copper dissolution and Solvent co-intercalation ! y Transition metal
dendite formation _ () and graphite exfoliation : , dissolution and Structural
/ : j dendrite formation  disordering %

ies d’io Li: complexitat interfacial

. axf’fﬁ & @E
e oW .:

b t.;;-_, Particle mmingc{.'))t.!rmmmﬂ(%ng &%‘%, %%% El';m

o :
SE| decomposition SEI formation and dendrite r
and precipitation  @nd buid-up formation % '%:"J

@)
der }
~9
g
g

1apULE

| MH'"“ :
‘Separator

Mecanismes de degradacio i envelliment: dendrites de Li a interficie,

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016) Cryo. TEM, Y. Li et al; Science (2017

cal controlar |la nanoestructura
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Li: complexitat interfacial
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Mosaic-type model

Mecanismes de degradacio i envelliment: dendrites de Li a interficie,
cal controlar la nanoestructura

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016) Cryo. TEM, Y. Li et al; Science 520172



. ositiu electroquimic complex
Control de la nanoestructura

Nanowires
. Facile strain
Efficient 1D relaxati
electron transport w

Good contact with current collector

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009, 38, (2565); Science (2016)

J. Cabana et al. Adv. Mater., 2010, 22, (E170) —




: dispositiu electroquimic complex

Control de la nanoestructura

Materials Interficies

Nanowires

Efficient 1D
electron transport |

Facile strain
1 relaxaj

Transport  Transport
electronic ionic

N/

Prestacions

Good contact with current collector

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009, 38, (2565); Science (2016)
J. Cabana et al. Adv. Mater., 2010, 22, (E170)




— Materials per noves bateries: Sodi i Calci

The Elements According to Relative Abundance

A, Feridein Ut by Prok Wie, T Sheshun. Unisesiy-el Sania Ciss T8 05
B Cheormbidry, VLA M S [ - LB IS

Forta Demanda — <\¥ a
Wh cll-
g Densitat
KWh Energia - N
@ Seguretat e
MWh e fonts “ilimitades” (23600 ppm escorga terrestre /
tj_i Cost 10800 ppm aigua mar comparat amb 20 ppm/
5 0.18 ppm pel liti)

e baix cost (0.11 $/Kg per Na,CO, comparat amb 3.45

4 S/kg per Li,CO,)
E 3 r L3 L3 LI 4 L] L3 L3
£ ® quimica intercalacio similar a Li
2 5 MagV (PO,

- 2 o 1= . —— . .
R BN : e tecnologies basades en sodi molt prometedores (x3

! ERER = = Li, no inflamable)

0 RN 1 pagtent ICMAB

1] 20 40 60 aa 100 .
Capacity (mahg”,__ ) A. Ponrouch et al., Nature Materials (2016)
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Materials per noves bateries: Sodi i Calci

The Elements According to Relative Abundance

100,000

\&ﬁsper

pacitors

Li-lon

_‘u'eryr High Power

—Lead acid
| —spirally wound
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- (Il L
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High

i

[
-3
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”percondensadors

a

e

+
1
+
- +
+
+
+

e Carga electronica rapida: doble
capa (Energia frenada)

e Complement bateries
electroquimiques: energia i

poténcia Separator

— |+ + + + + + +
1

e Gran superficie especifica Carbon > 1000 m2/g
—



—gu percondensadors
10”3

- -.h.

1 an
1 4vi500 uAh g V,0,/MnO,

LI thin film battery
Graphene/CNT Ry

% y - ‘* ----- Graphene
3 ‘t:;' -$Au ’“

Carbon onions

G-g.. H-TiO_/MnO
Bl 2 ?@!:s
© .. -

H-ZnO/MnO,
PRk b
3 V300 uF
AI eierlmlwlc caparumr
10 10° 10" 10 w 102 10°

Power density (W cm™)

e Nous oxids de metalls de transicio

e Materials nanoporosos (gran superficie
especifica)

o Grafé (> 2.600 m?/g)

[ —_——N



ergia: gran diversitat de metodologies

T T I B T L T o A R L o Y
100MW 4 4
A 1
. - - £
4 . ® i

oMW

1MW |- — - a4 . .t

Rated Power

100 kW

SN T T 7 A—

0.1 kWh 1kWh 10kwh 100kwh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100 GWh
Energy

T —TTN
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Arbre aplicacions de la Superconductivitat

Tren de
Levitacio

/AN
Vaixells
Aviacio

Digital
7 SQUID
Components
Microondes
Quimica de

Materials

SQUID

e

, (Medicina
(Cransport

>
Electronica

Separadors
Magnetics

IRM

Coixinets
magnetics

<D,

Proc. industrials

Imans

>~ Acceleradors

Transformadors

:
Cable

’

SMES

g

g

FCL

Motor

Tecnologia basica

Ciencia de
Materials

Fisica
Aplicada




L s
Superconductivitat: el segon segle de

I’electricitat

Acumuladors

A SMES, Volant d’inércia
AN —
;.: \ N =Sl

(XXX

Pt
DA
Transformador PN ‘ I
=58\ I Control Corrent
Al ;‘i I Limitador corrent / controlador
m
X o~ Ny
Connexié __‘_;: Transformador &
4
ﬁr‘--'ﬁ'!!ff-lr “ potencia S
B /BN e .
el il X
Planta Generacio Cable
Poténcia

Eficiencia, Smart, sostenible




ENERGY SECTOR &

GSIC
New demands, growing challenges Wy
ICMAB

New demands, facts:
« Higher security of supply
« Enhanced quality of power
» More sustainability
« Huge renew. energies
» More efficient systems
« 3 x 20 target (Europe)
« Ageing infrastructure/grid
- No more overhead lines
Growing challenges
« New technologies required

CLEAN
ENERGY

Courtesy of P. Tixador




" Materials Superconductors

200
Cupric oxide Series
i HTS [ Teimax)=133K
HgBazCazCu30x{3GPa)(
150 vols NOBEL PRIZE 1987:
HgBazCazCualy (Bednorz, Miiller)
i TlzBagzCazCusz0Oxe
3 BiSrCaCug 0
< 100+ 2y
- Y BaxCuzz ]
s Iren Pnictide Series
i e Telmax)=56K
el St |
| LT Bl SmFeAsO
20 1 BCS (M®al) Series 4% S ¥ .
T.;k{hngm:fagﬁ (L2, SrCuQs g LEFTASGHG?EJ
N . Eta Eﬂiﬂuﬂa “MgB; @ LaFeAsO
Py B | o~
HgF‘ = ; B3 T ..i"
0 *f“‘ﬂ ST ' I | ailind
1800 1520 194[] ‘lﬂﬁﬂ ‘IEED 2000 | 2020 j
year y
Hg (La,Ba)aCuDy LaFeAsO F
Te=4.2K Te=30K Te=26K
11911 (19886 (2008)

Courtesx a‘ Mk
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Materials Superconductors

200,
Cupric oxide Seri
HTS [ Cpiiantss ]
HgBazCazCus0x(3GPa) 0 Adbd
150 S Y. NOBEL PRIZE 1987:
o | .o
HgBaxCaxCusOue g | (Bednorz, Miiller)
TlzBazCa:Cua0y gTeT
o | sisrcacuz0-0/ HTS open the world to energy
= _
[ ?EEECU;G? : . . .
| |applications :
LT |1 liter of He (LTS) ~ 10 €
5[},. !-' ) -+ ) .
BCS Bl Seies | wasncuos g | 1 liter of N, (HTS) ~ 0.5 €
~{La.BajCuly ﬂﬁE;_TLal—e.ﬂ-.au
: q N 5 o F |
Hg ; Nbcpfb I"'-:Iba.E’rl : NﬁEGE LakF "—l-':..] FJJ
0 o0 NeTtat ittt iEaTat Gomatll ISV O I L &9 *af’w**
1900 1520 1940 1960 1980 2000 EDED o d‘
year
Hg (La,Ba)aCuDy LaFeAsO F
Te=4.2K Te=30K Te=26K
(1911 L1988} 2008

Courtesy of M. Pultti



Superconductors: arquitectura epitaxial

YBa,Cu,0,

Nanoenginyeria de
defectes defineix les
propietats

Capa protectora: Ag

Capa SC: YBCO

Capes tampa: CeO, , YSZ, STO,...

Substrat metal.lic: RABIiTS Ni, SS-IBAD

Fronteres de gra no sén un
problema

Objectiu: aconseguir
100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km
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uperconductors: arquitectura epitaxial

YBa,Cu,0,

Capes tampo

100 vegades més corrent que el Cu

Substrat RABITS texturat

Capa IBAD Capa tampo

texturada YBCO

A
Substrat metal.lic Policristal.li

— Objectiu: aconseguir
100€/kA m

Control de la nanostructura en llargaries km




ronteres per les aplicacions

o
(o))
2
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= (O
s s| 30
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O
o 20
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5o 10
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=
0

NdFeAsOF

'\'
[ |
[ |
[ |
- BSCGEO

| Nbasn New Frontier
o
0 20 40 60 80 100

Temperature (K) X. Obradors, T. Puig, SUST g2014)|



e la nanotecnologia és important a la

superconductivitat ?
Les prestacions dependen del moviment dels vortex

Vortex /N—Z.O?&Om Tm?2

< —

n(r
Supercorrents s(1)
A =40nm -1000nm
2& Nucli normal

£=2nm-100nm

La nano-escala ala Superconductivitat

gt

]

:

2

. =
El corrent electric genera una forca
gue mou els vortex: dissipacio

Necessitem inmobilizar els vortex als
defectes nanometrics del material

I —— Y




osicio Solucions Quimiquesa =

'rcmae

Crystalization
(~8002C)

(I

P 4

Pyrolysis
(<5002C)

Deposition

Ink Jet Printing en
continu: planta pilot

- Low cost manufacturing
- High performances

B ——— ‘



er Deposicio Solucions Quimiquesa e

I'ICMAB R

Crystalization
(~8002C)

(I

Deposition
Ink Jet Printing en
continu: planta pilot:

- Low cost manufacturing
- High performances

=
b




ductors nanocomposites a 'ICMAB

Vortex YBaZCu3O7 +Np

| H
mtergmmh Dislocation :
* il

Disa‘ocanon(

pinning

( Enhanced vortex

J. Gutierrez, ...T. Puig, X. Obradors, Nature Materials 11 (2007)
A. Llordés, ...., T.Puig, X. Obradors Nature Materials 6 (2012)




onductors nanocomposites a 'ICMAB

Vortex YBaZCu3O7 +Np

Intergrowth ,|' Dislocation :
f—"’—"- | .; fs e BTO)
Lﬁ | 'I (N- » i G

Disa‘ocan‘onl,-"' '.
HI |,.| Enhanced vortex

I pinning
|

w Faulted Y248

-

s R /

xe

A. Llordés, ...., T.Puig, X. Obradors Nature Materials 6 (2012)



- xugment del corrent critic als superconductors

nanocompOS|teS
g w—dprtr—se <~ 1um- 12%BZ0 on CZO s
' A——N—N-DNY—D—NAN ]
1000 ; / o, |
N *7*;*7*:::— f****m‘*\***w** .. .20% BZO
— ! E~E:E:Eg%
=1000 e, O
! E *, .\."o
E ] el e, (5K, 9T) x 12
. v B
< " 600 Nt
Zo 3 ", 700nm- 20% BZO
| 250 nm™ 177K, 3 T) x 12
1- ]
01—
0,01 01 L Gran millora ratio €/ kA-m
woH|lc [T]

amb l'escala nano!
Augment continu de I a tots els rangs de T i H!

X. Obradors et al, Supercond. Sci. Technol. (2018)

I —— Y



“‘“\E_EIL In-situ XRD synchrotron experiments “erc

~ "SYNCHROTRON S

Fimrmna- Arapré Casmrd
— 200 ¥ um vy g
19 T. Puig
T 10 500
L]
2 08 g, ‘mr
g 400 ©
-
g 2l 1cmAB
o Lk}
g :
N 200
E 0.4 ﬁ
)
S 3
‘T-route
0.0 S L A — Ry
relative time [s] I

Ultra fast growth rate = 100 nm/s (x 100)
PO,-route

S

'_]: "1 800

3: B

.80+

> | i 600-06'
0 -
C 60+ O
£ 14005
5 @
g4 g
N 12002
o | ©
g 20 [t
S | 10

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Time][s]

Growth rate = 26 nm/s

Collaboration: C. Macuta (Soleil)
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_ !!BIES superconductors

Augment de potencia: x 5. Molt util a zones
urbanes amb colls d’'ampolla i a zones amb
restriccions mediambientals

e \Voltatge més baix per a la mateixa potencia:
instalacio de xarxes a tunels o ponts preexistents

e Sense pol.lucié electromagnetica

* Reduccié impacte mediambiental

HTS cable 24kV-3200 A (amb Nexans). 2012
Premi ENDESA - Novare




ms superconductors

e Augment de potencia: x 5. Molt util a zones
urbanes amb colls d’'ampolla i a zones amb
restriccions mediambientals

e \Voltatge més baix per a la mateixa potencia:
instalacio de xarxes a tunels o ponts preexistents

e Sense pol.lucié electromagnetica

* Reduccié impacte mediambiental

HTS cable 24kV-3200 A (amb Nexans). 2012
Premi ENDESA - Novare




3-5 power enhancement (same size)

Power transmission in DC

Power transmission at lower voltages (138 kV/345kV 10kV/110 kV)
No electromagnetic impact

No thermal impact

AL IR l-l L [ H_EI- 1] e

500 m DC superconductmg cable 80 kV 500 MW( 80 Km of SC tape)
- Y I
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Superconducting Cables @ AMPACITY

Ampacity Project 09/2011 2/2016 Smart grids for the city

BT) e T

\ Technlcal speuflcatlon
- 1 km distance between substations

. - 10 kV system voltage
= 2 3 kA operatlng current (40 MVA)

B —
\ﬁl;_-_; Dellbriigge

10 kV cable (+FCL)
substituting 100 kV line

3 years installed in Essen grid

Luftbild: "Darstellung aus HK Luftbilder / Karten Lizenz Nr. 197 / 2012 mit Genehm/gung
vom Amt fiir Geoinformation, Vermessung  und Kataster der Stadt Essen vom 13.02.2012"
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Installation”, ASC Conference 2012, Portland USA
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Superconducting Cables Lol AMPACITY

Ampacity Project 09/2011 2/2016 &/ smart gids forthe city

SR =2 A el T F—

\ Technlcal speC|f|cat|on

- 1 km distance between substations Wi $4
- 10 kV system voltage iy A,

G - 2 3 kA operatlng current (40 MVA) i ’

Phase 2
Phase 3
Screen

| Inner LN,
Cooling

Source: M. Stemmle et. al. ,,40 MVA HTS Cable and Fault Current Limiter

Installation”, ASC Conference 2012, Portland USA

Former
Dielectric /
Outer LN,

10 KV cable (+FCL) )
substituting 100 kV line
3 years installed in Essen grid

@ Feaferal Mimastry
of Ezaromrics
and Techrology

Cable Cryostat

Luftbild: "Darstellung aus HK Luftbilder / Karten Lizenz Nr. 197 / 2012 mit Genehmigung
vom Amt fiir Geoinformation, Vermessung  und Kataster der Stadt Essen vom 13.02.2012"

VORWEG GEHEN S\exans mﬂSII Ptj



Superconducting Fault Current Limiter £

r Superconductor
w Fault Current
- Limiter

N — A

SFCL:

Switch closed -
superconductor
carries current

Switch open —
HTS switches to
R (>>wl,) resistive state

i (A)

L : 12000

Protection integration of renewable = e

energies and smart grid redundance 4000 -
* No meshing limit =
* Invisible in normal operation =% ____
« Self-triggering (very reliable) -89 Witout FCL |
«  Automatic recovery R T T TN
« AC/DC interconnects t(s)

Fast{Grid consortium also with ICMAB



qarxes inteligents: Limitadors de corrent per

a la integracio d’energies renovables

Nous centres de generacié augmenten el corrent de curtcircuit
El FCL fa possible la conexid directa a la xarxa

I —



*motors | generadors superconductors

Amplies aplicacions pels —
motors eléctrics més eficients ~ Generator
in Germany
_ Peugeot ecar 1941 1891
10000 rpm
Industry aircraft Power
1000 rpm \ Motor Generator

Electric Hydro Ship

Container Ship 2010
100 rpm Cars Generator Propulsion o

Wind
Generator

10 rpm

0.1 MW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW




eneradors Eolics Superconductors

ixementlSfLeHAWE, generador sense
reductor (300 Km de cinta SC)

llllllll

~1/3 pes

Copper Wound-Coil ﬂ
with Gearbox

S00 Tons Permanent M agnet

320 Tons R U
10 MWatt Generator Partially Superconducting

Size Comparison 150Tons AL Energy Fully-Superconductin
70 Tons

, Y )
() Gamesa (0} 1CMAB col laboracié

b T

5:,. Estator HTS per generador eolic de 2 MW
g

Propera fase: rotor HTS per generador tot HTS 5 M
[ ——Y




" Generadors Eolics Superconductors

ereixementlSrlsHAWe, generador sense
reductor (300 Km de cinta SC)

~1/3 pes

Copper Wound-Col
with Gearbox

500 Tons Permanent M agnet -
320 Tons ﬂ w
10 MWatt Generator Partially Superconducting
Size Comparison 150Tons AL Energy Fully-Superconductin
70 Tons
- ST,
1 Gamesa (O} ICMAB col-laboracié
I :-""rrﬂl‘

i

Estator HTS per generador eolic de 2 MW
Propera fase: rotor HTS per generador tot HTS 5 MW

[ ———



Aviacio electric del futur : maquinaria
Superconductora EADS — NASA

Superconducting Cable Superconducting Engine

Liquid Nitrogen Energy Storage Power Electronics
Caolant Tank

Figure: EADS

Figyre: EADS . s . o 7
Generacié CO, aviacid

Beneficis principals aviod eléctric

e Al voltant de 4 % mundial

e Tasa creixement for¢ca important
e Objectiu: decreixer 50% (2050)
Objectius teécnics Airbus

= Eficiencia més elevada (+ 25 %)
= Menys cost del combustible

* Menys manteniment

= Densitat de Poténcia dels Menys soroll (aeroports propers)

motors/generadors HTS : 25-50 " Menys emissio CO, i NO,
kW/kg (x 5) * Futur combustible H, (avio hibrid)

= Us bateries de 1000 Wh/kg
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ransport maritim mundial

Rutes maritimes

11.000 Mtones/any transportades per via maritima
60.000 vaixells de carrega
3 % CO, actual podria pujar al 17 % el 2050!



Transport maritim mundial

Motors
superconductors
i1 8 - g ) | Silenciosos
* UM 4 ' o

Eficients
Combustibles menys

11.000 Mtones/any transportades per via maritima
60.000 vaixells de carrega

3 % CO, actual podria pujar al 17 % el 2050!



Transport maritim mundial

Motors
superconductors
f A - | = | Silenciosos
* UM 4 . ' .

Eficients
Combustibles menys
contaminants
| Motors > 60 MW

11.000 Mtones/any transportades per via maritima
60.000 vaixells de carrega
3 % CO, actual podria pujar al 17 % el 2050!



mperconductmtat

ITER reactor (2005-2019)
e 800 M3
- ¢ 500 MW,

« Magnetic fields very strong
(H ~10T) in large volums
(coils D~12 m)

« 8700 Tm Superconductors

« HTS: 40% saving, simplified
cryogenics

——~ NEXT : DEMO reactor
e 1000-3500 m?
e 2000-4000 MW,

D+T—= Hg +n +176 MeV

International collaboration being build in Cadarache, France / New schemes for fusién proposed!



‘rﬂ Xarxa global energetica del S.XXIi  © sxcumen
AR sistemes superconductors

y OCHOA

Cable Superconductor, Motor Superconductor, SMES,
Limitador Corrent, Generador superconductor
| —

: Energia Solar-Desert l
Energia renovable g . ;
Cope L= #( Energia eolica*Ocea
= &= i

- V. Y

<y g
( |

= : Fusio nuclear |
Energia distribuida , Hidraulica
‘ . II| T x "

Cotxe electric
Maglev, Vaixells, Avions
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Conclusions

; E rc

M
ICMAB

ERARIE R T | R

e La transicid energetica és un dels reptes mes importants de la
Humanitat al Segle XXI: +1.52C al 2050 (IPCC-2018)

e Els nanomaterials son el coll d'ampolla dels nous paradigmes
energetics

e Existeix un ampli ventall de reptes (i oportunitats) per a fer
viables les tecnologies emergents
— Combustibles solars
— Generacio solar: fotovoltaica, recuperacio termica,...
— Transport electric: cotxe, avid i vaixells electrics
— Superconductivitat: generacio eolica, xarxes electriques segures i eficients

 Desenvolupament sostenible: un moén global socialment
aceptable. Nou paradigma economic i social


http://www.icmab.es/icmab/
http://www.icmab.es/icmab/
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