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Produccion de dioxido de carbono por
sectores

Residencial
Otros 10% r i:_.'._- tri

Generacidn de
electricidad
39%

Vehiculo Hibrido Enchufable
*Reduccion de Emisiones CO,
*Mejora de la Eficiencia Energética del Vehiculo
Aumenta la Eficiencia del Sector Eléctrico
sAumenta la Penetracion Energias Renovables
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Vehiculo polivalente urbano/interurbano con

elevada autonomia

53 kW
3-cylinder
1-liter g

Plug-in wiring
harness

16 kWh li-ion
battery pack

Cooling duct

120 kKW electric motor

GM Volt PHEV
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Comparacion de las caracteristicas de operacion de
diversos dispositivos de almacenamiento de energia.

10”7

: . Electrochemical
103 Capacitors

Power Density (W/kg)

Batteries

10 10 1 10 10 10

Energy Density (Wh/kg)

Fuente: Basic Research Needs for Electrical Energy Storage
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Baterias de I6n Litio

Principios de funcionamiento

Electrolito : W
\ Aot
ST - s o 0

0,430 nm

graphene layer

0.430 nm
(a) (b)

descarga

Estructura cristalina del compuesto de intercalacién de
litio en el grafito LiC6: (a) vista paralela y (b) vista
perpendicular de las l[Aminas aromaticas

Grafito LiMO,
Descarga Carga
Anodo: Li, [A] — Li,[A] + x Li* + x e Anodo: Li,, [A] + x Li* + x e-— Li, [A]
Catodo: Li, [C] + x Li* + x e" — Liy,, [C] Catodo: Liy,, [C] — x Li*+ x e" + Li, [C]
Total: Li, [A] + Li, [C] — Li,, [A] + Li,,, [C] + Energia1 Total: Li, [A] + Li,,, [C] + Energia 2 — Li, [A] + Li, [C]

Cortesia de Ana Beatriz Garcia e Ignacio Camean. INCAR-CSIC

e
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ANODOS COMERCIALES:
Grafitos Sintéticos (Obtenidos a partir de coque de petroleo)

NUEVOS MATERIALES DE CARBONO PARA EL ANODO:

REQUERIMIENTOS

Operacionales:

Aumentar Capacidad de Intercalacion de iones Litio
*Reducir Capacidad de Retencion Irreversible de Litio

Econdmicos:

*Reducir Costo
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Baterias de I6n Litio

DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES DE CARBONO PARA EL ANODO
Mejoras en la Capacidad de Intercalacién Reversible

*Nuevos Grafitos Sintéticos
Composites Carbono-Metal
eCarbonos Fluorados
«Carbonos Nanoestructurados

Reduccién de Costos: Nuevos precursores alternativos al coque de petréleo
sAntracitas

sInquemados de cenizas volantes de centrales térmicas
*Polimeros comerciales
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Baterias de I6n Litio

Materiales Nanoestructurados para Electrodos

Electrolyte/separator

3-D Electrochemical
+ Battery Cell Structures -

Current Battery Structure

Fuente: Basic Research Needs for Electrical Energy Storage
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Baterias de I6n Litio

Nano Fibras de Carbono sintetizadas por descomposicion de CH, sobre
un catalizador NiCuAl,O,
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csic Baterias de Ion Litio

Grafito Sintético obtenido a partir de Inquemados de cenizas volantes

150 nm

Cortesia de Ana Beatriz Garcia. INCAR-CSIC
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Conceptos basicos

Descargado Cargado

Zn (s) + Cu?+(aq) —» Zn2+(aq) + Cu(s)
E° = E%atodo — E%anoao = 0-36 — (-0.76) = 1.12 V No existen cambios quimicos
»Las baterias incluyen reacciones “redox” Pura separacion electrostatica
Muy rapido y gran ciclablidad

»>Las reacciones redox son lentas

Mecanismo: doble capa
»Esto limita la potencia y la ciclabiliad

Cuanto mayor sea la interfase (area del
Interesa que la celda tenga el mayor potencial posible electrodo mojada por el electrolito)
Si la reaccion es reversible, la pila es recargable mayor sera la capacidad

Fuente: Ricardo Santamaria. Almacenamiento de Energia en Supercondensadores
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Supercondensadores

Principios basicos de los capacitores electroquimicos

Tipos de condensadores electroquimicos en el estado de carga.

a. Conventional b. Electric Double c. Asymmetric
Capacitor Layer Capacitor Capacitor

electrolyte

Plates
(foil) Do O —®
Il
Dielectric o 6@0
o
PO
4 F Iu G,
C=1(S p1es) C, « G, Cee= G,
(Activated Carbons (Activated Carbons +
as Electrodes) Battery Type as Electrodes)
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Supercondensadores

SUPERCONDENSADORES COMERCIALES
eCarbones Activos

NUEVOS MATERIALES DE CARBONO

REQUERIMIENTOS

Operacionales:

Aumentar Superficie Especifica: Mecanismo EDCL
*Mejorar la Quimica Superficial: Mecanismo RED-OX

Econdmicos:
Reducir Costo
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Supercondensadores

DESARROLLO DE NUEVOS MATERIALES DE CARBONO PARA EL ANODO

Aumento de la Capacidad de la Doble Capa
*Aumentar la Superficie (>3000 m?)
*Disminuir el Tamafio de Poro (<1nm)

Incremento de la Seudocapacidad
«Carbonos con alto contenido en grupos oxigenados superficiales:
e Oxidacion Electroquimica
e Oxidacion Quimica
Electrodos Compuestos de Carbono Mesoporoso y Oxidos de metales de
transicion (Baratos y no toxicos: MnO2)
o Xerogeles de Carbono
o Carbonos Mesoporosos Ordenados
* Nano-espirales de Carbono
*Electrodos Compuestos de Cabonos y Polimeros Conductores

Reduccién de Costos: Nuevos precursores de los Carbones Activos
*Materiales Lignocelulésicos
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Supercondensadores

ame
s

Carbon Nanocoils
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Célula de Combustible de Membrana de Intercambio de Protones

hidrogeno catalizador (Ft)

catodo (+)

agua

membrana/
electrolito

electrones

oxigeno protones

OPORTUNIDADES DE INVESTIGACION EN DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO Y GENERACION DE ELECTRICIDAD PARA EL VEHICULO HIBRIDO ENCHUFABLE



Dispositivos de Generacidon de Energia Eléctrica

CARBOQUIMICA

= Pilas de Combustible PEM

Elementos de las PEMFC en las que intervienen materiales de carbono

Current
collectors/

flow fields | | Diffusion
media Catalyst
\ layers \

Hydrogen/ Air/
reformate oxygen
feed stream stream

\ Proton-conducting

membrane

Figure 1. Schematic diagram of a hydrogen polymer electrolyte membrane fuel cell.
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Necesidades de Investigacion en PEMFC

e Pilas de Alta Temperatura (>100 °C)

e Reduccion Cargas de Pt en el Catalizador

e Aumentar la Estabilidad Quimica de los Soportes
e Reducir la Sensibilidad al CO de los Catalizadores
e Reducir Peso y Costo Placas Bipolares

e
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Pilas de Combustible PEM

Funcion del Soporte del Electrocatalizador:
Mantener las fases cataliticamente activas en un estado altamente disperso

Requisitos del Soporte
e Nanofibras de carbon (CNF)
Alta area superficial

e Carbones ordenados mesoporosos
Estructura mesoporosa

e Carbon nanocoils (CNC)

Alta Conductividad electrénica

B~ W N P

Grupos funcionales superficiales

v Para lograr dispersiones grandes de metal, que generalmente se traduce en una

elevada actividad catalitica. _
Recientemente, se estan desarrollando nuevos soportes no convencionales de

7 ERIRJRS HER" & B8 e R FSr P S AR GalAR A28 I RS dimineto de los

elecetlreo&%@é?gf’hadores de pilas de combustible.
v' Para mejorar la interaccion entre las nanoparticulas del catalizador y el soporte.
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=S Pilas de Combustible PEM

Nanofibras de carbono, CNF

SEM TEM

e
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csk: Pilas de Combustible PEM

Carbono mesoporoso ordenado, CMK-3

TEM

Barras hexagonales Canales paralelos
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Pilas de Combustible PEM
Electrocatalizadores sobre diversos soportes carbonosos

U Los nuevos soportes desarrollados
mejoran significativamente las prestaciones
de los electroctalizadores
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Placas bipolares fabricadas por moldeo de Materiales compuestos basados
en CNF grafitizadas y una resina polimérica

PB de Grafito Convencional:
*Pesadas (80% Peso PEMFC)
*Baja Conductividad Transversal
«Caras de Preparar (Mecanizado)

Proton Exchange
Membrane
T —— ity oy
tttetetetelteteteteleleteleletolololololoooolooooolo
" : , ' Electrode Substrate
} — Open Gas Channel
7 /e ,
/8 ——— Flow Fied Plte
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Almacenamiento de Hidrogeno

Estado actual de capacidad de almacenamiento, incluido sistema:

) | | -

80 - MUY 2

70 - bt o “ 20
~ 't,_‘: .? Liqiuido !
3 w0 | |
N ; :
8 : :
g .ﬁi '
5 Hidruros metalicos : E - ’---.- -----------------------------
g 40 —
=
° Comprimido 700 bar
4% 30 —

20 ~

MUY
10 | Comprimido 350 bar VOLUMINOSOS
0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Capacidad gravimétrica (%H.)
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ey Almacenamiento de Hidrégeno

Almacenamiento Quimico

Compuesto gue sea capaMomos de Hidrogeno en
su formulacion y de e mediante Reaccion

Quimica.

e (Caracteristicas:

- Facilmente distribuibles utilizando una infraestructura similar a la
actual para hidrocarburos (gasolina, gasoleo, etc.).

- Gran capacidad volumétrica.

- Media-alta capacidad gravimeétrica.

- Altas Energias de Enlace, por lo que se regeneran ““off-board”.
- Bajas cinéticas de reaccion.

e Tipos de almacenamiento quimico de H,:
- Hidrdlisis de hidruros: reaccion con agua para producir hidrogeno.

- Hidrogenacion/Deshidrogenacion de LOH: hidruros organicos liquidos
(cicloalcanos).
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I Almacenamiento de Hidrégeno

Reacciones de hidrogenacion/deshidrogenacion de LOH:

Compuestos ciclicos de carbono saturados de hidrogeno.

C,H, S C. H

m' 'n mn-2x+XH2

e No requieren transporte de agua como reactivo.
e Reaccion reversible, endotérmica y catalitica.
e H, libre de CO vy CO.,.
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e Almacenamiento de Hidrogeno

Compuestos Patentados por Air Products: Fenantroleno:

7 250
6.5

6 5 ———
55 / / 1 200

- /

£ G
: | [ Vi o 1 450 =~
- / | £
g 35 N g
E / N 5
S I / + 100 £
% 25 e 2
T / N
2
/

15 / Theoretical: 7.2% wt. % 1 50

1 7 H, and 69 g H,/L
0.5

0 | 0

| 1 I | 1

0 100 200 300 400 500 600

Time (min.)
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Concepto de infraestructura:

Estacion de

Planta de LOH Vehiculo de
hidrogenacién de == | hidrégeno

|+D: Deshidrogenacién
Hidrogenacion bien conocida desde anos 40s Catalizador Pt/Carbono

AR A
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Produccion de Hidrégeno

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

Energias Renovables

Almacenamiento de Electricidad Renovable
*Electrolisis del Agua
*Fotolisis del Agua

Combustibles Foésiles

Reformado de Hidrocarburos
Chemical Looping
Descomposicion Catalitica de Hidrocarburos
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‘%~ " Electrolyzer Hydrogen for
Transportation Fuel
Use

e

Almacenamiento
Electricidad

Hydrogen Storage Tanks

Wind

T arme Hydrogen Production/Dispensing
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Almacenamientode Electricidad en Pilas de Flujo Redox

Load or d.c. power supply

Negative
electrode

Positive
electrog]e

/I

lon exchange
membrane

o

Positive Negative
electrolyte electrolyte
tank tank

Carbon S~

backing plate
current
collector

9

Pump Electrolyte circuits Pump

Ni foam,
carbon felt
activated

carbon/polyolefin
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I Produccion de Hidrégeno

hidrogeno

catalizador (Ft)
\d catodo (+)
fa

Slstemas PEM ReverS|bIes

Electrolizador PEM:
*Produce Hidrégeno y Consume Electricidad

Pila de Combustible PEM:
Consume Hidrégeno y Produce Electricidad

electrones

OXigeno protones
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e Produccion de Hidrogeno

Reformado de Hidrocarburos

N, UNIDADDE | Tz RESIDUAL
SEPARACION DE AIRE | <~ — — — — — — —
AIRE A PRESION
0, .
[
L 4 GAS - 4
GASIFICACION | GAS LIMPIEZA Y LIMPIO SATURADOR CICLO
CRUDO DESULFURACION COMBINADO 'E‘
CARBON / GAS COMBUSTIBLE (CO, H,)
COQUE PETROLEO >
' ,|  DEPURACION H, @
(UNIDAD PSA)
MEMBRANA / / \
Pilas de Combustible Automocion Otros usos
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Hydrogen vs. CNG

2010+ vehicles
WTW energy
| |
C-H2 FC hyb. C-H2 FC hyb.
FC c
C-H2 FC C-H2 FC
aTTw oTTwW
aWTT aWTT
C-HZ PISIhyb. C-H2 PISI hyb.
C-Hz2 PISI C-H2 PISI
CNG PISI hyb.
CNG PISIhyb. ICE yl ICE
CMNG (4000 km) CMNG (4000 km)
PISI PISI
Cony. Diesel Convy. Diesel
DIC+DPF DICI+DPF
Gasoline PISI Gasoline PIS| V/éﬁ"
| | |
300 400 0 50 100 150 200

If hydrogen is produced from NG, GHG emissions savings compared to
direct use as CNG are only achieved with fuel cell vehicles
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e Produccion de Hidrogeno

CH, > 2H,+ C  AH = +75.6k/mol

Kporte energético

CDNG

Carbono

Q Sintesis de catalizadores metalicos basados en niquel y hierro
O Caracterizacion de catalizadores
O Optimizacion de las condiciones del proceso
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A

A “’szq"m:* -

Fishbone carbon nanofiber

y l"‘N”””"!‘I“H'h-"\‘ : .
WL ‘ \ R

\

Area superficial accesible

Aplicaciones en i

Alta conductividad eléctrica estudio en el » Soporte de eIectrog:atahzaQorEas_ de Pt
ICB CSIC » Refuerzo en materiales poliméricos

Estrcutura mesoporosa ;m———"> > precursor de grafitos para baterias de

Quimicamente inertes i6n-litio (en colaboracion con INCAR-CSIC)
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] Produccion de Hidrogeno

PROYECTO DE COLABORACION

éﬁﬂﬁés & @cb T: 700-900°C

Produccion de hidrogeno y material nanoestructurado mediante
csiIC Descomposicién Catalitica de Metano por via solar

P iipba AL Lecho rotatorio Lecho fluidizado
77 N\ Hz
—> Gas
CH4 —» _._.O_._._._._._._O._._._O. _____ O..-.-.—}H2
L4
y | ‘Qﬂo solar
Proceso de \

produccién de

H, con cero
emisiones de
CoO,

Heliostatos

I L . L.l e,
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