Energia nanotecnologica
Xavier Obradors

Institut de Ciencia de Materials de Barcelona
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Xarxa de Referéncia de Materials Avangats per a I'Energia (XaRMAE)
Generalitat de Catalunya

1. L’energia, el repte del segle XXI

Actualment podem afirmar que la moneda que mou el mén és I’energia, la industria més
important del mén, i amb un valor estratégic extraordinari degut a la seva rellevancia social i
economica en les societats avancades. Tant la consecucid dels bens basics del nostre estat del
benestar (aigua, aliments, habitatge, salut, etc.), com el transport o les comunicacions, es troben
completament sotmesos a la nostra disponibilitat energética. La revolucid industrial iniciada al
segle XVIII va ser en realitat una revolucid energética que va transformar completament la
Humanitat, accelerant d’una forma inusitada la seva evolucio, tant tecnoldgica com cultural i
cognitiva [1,2].

Aquesta revolucié es va fonamentar en la disponibilitat de combustibles fossils, primer el carbo,
després el petroli i finalment el gas natural, que han permés establir un balang completament
diferent entre el temps i I’esfor¢ que requereix generar i consumir I’energia. Mentre que els
combustibles fossils van requerir centenars de milions d’anys per a ser generats, el seu consum
per part de la poblacié humana requerira només alguns centenars d’anys.

De fet, mentre el consum energetic promig d’un home havia estat practicament inamovible
durant la historia, aquest s’ha multiplicat per un factor ~ 20 respecte a I’era pre-industrial, a la
vegada que la Humanitat s’ha multiplicat per 5 des de llavors fins assolir els 6.000 Milions
actuals, o sigui que el consum energetic total s’ha multiplicat per un factor 100 aproximadament.
El percentatge de consum mundial de combustibles fossils ha augmentat de forma continua
durant I’era industrial fins el 85 % actual. Ja podem imaginar doncs cém de dificil li sera a la
Humanitat prescindir d’ells, cosa que algun dia passara ineludiblement. Recordem, a més a més,
que la distribuci6 del consum energétic mundial és extraordinariament desigual, doncs un 12 %
de la poblaci6 consumeix el 55 % del total. Com a consequéncia, el consum per capita d’energia
dels diferents paisos es correlaciona quasi perfectament amb la seva renda per capita la qual
cosa indica I’estret Iligam entre el desenvolupament tecnologic i el creixement economic
(Figura 1).

La tendéncia cap a un augment del consum per capita es va esmorteir a la primera crisi del
petroli, a la década dels 70 del segle XX, a partir de la qual alguns paisos varen aconseguir
augmentar el seu creixement econdmic a un ritme superior que el seu consum energétic. La
eficiéncia energeética, per tant, pot permetre el creixement economic sense augmentar el consum
energeétic.

Ja fa més de 30 anys que la publicacié del llibre “Els limits del creixement” va endegar un debat
mundial encara no tancat sobre la sostenibilitat del model econdmic preponderant, pero el que
realment ha convertit la transformacio del model energetic actual en una de les majors prioritats
de la nostra civilitzaci6 ha estat I’acumulacié d’evidencies indiscutibles sobre I’origen
antropogénic del canvi climatic, iniciat en paral-lel a la nostra revolucio industrial. La correlacié
entre la concentracio atmosferica de CO, i I’augment de la temperatura mitjana de la Terra
mostra que el delicat equilibri d’aquesta maquina térmica que és el clima terrestre es pot
pertorbar molt facilment [2-6]. Les evidencies cientifiques acumulades durant forca anys es van
convertir definitivament en un fenomen mediatic el 2007 quan el IPCC (International Panel of
Climate Change) va aconseguir el Premi Nobel de la Pau [6]. Actualment sembla haver-hi ja
una coincidencia practicament mundial de que el canvi climatic és el major problema



mediambiental i socioecondomic a que mai ens hem enfrontat i que existeix una gran urgéncia
per a actuar [3,4].

Els estudis portats a terme pels cientifics agrupats al IPCC han permeés establir diferents
escenaris sobre I’evolucio del clima pel segle XXI, depenent de la concentracié de gasos
generadors d’efecte hivernacle en I’atmosfera (sobretot CO,, perd també CH, i oOxids de
nitrogen) [6]. Tot sembla indicar que representaria una aventura temeraria per a la Humanitat no
estabilitzar la concentracié de CO, a I’atmosfera per sota d’uns 450 ppm, la qual cosa implica
que la generaci6 de CO, de la Humanitat hauria d’haver disminuit cap a meitat del segle XXI a
valors un 20 % inferiors a I’actual, tot i tenint en compte que és probable que la poblacid
mundial hagi passat a ser d’uns 10 mil milions d’habitants i el consum per capita dels paisos
amb economies emergents haura augmentat molt considerablement. Podem estimar que ens
caldra generar un 50 % d’energia neta cap el 2050 per assolir aquests reptes, és a dir haurem de
disposar d’uns 10 TW d’origen renovable [5]. Aixd correspon aproximadament a 1kW/persona
que és el doble del que consumim per alimentar-nos. Donat el temps tant curt de que disposem
(tenint en compte la magnitud del problema, tant del punt de vista tecnologic com social i
economic), cal implementar una aproximacié multidireccional i interdisciplinar fortament
basada en la cooperaci6 internacional.

El cistell energetic futur probablement sera molt divers, i conceptes com I’eficiéncia energética i
les energies renovables hauran de jugar un rol predominant en el complex entramat del cicle de
I’energia (Figura 2). D’una forma genérica les energies renovables tenen com a repte
predominant augmentar la seva eficiéncia mantenint uns costos acceptables, perd el seu
potencial per augmentar és molt gran. Cal també tenir en compte que mentre que algunes
tecnologies ja tenen un grau de maduracié molt elevat (edlica per exemple), d’altres tenen
encara un gran cami per recérrer (solar fotovoltaic per exemple). Algunes fonts d’energia
renovable probablement patiran una certa saturacié a curt o mig termini (hidraulica, eolica)
mentre que d’altres presenten un potencial practicament inesgotable (solar). A mig termini
també s’examinara la viabilitat de disminuir I’impacte ambiental de les fonts fossils segrestant
de forma massiva el CO, generat. Finalment, les fonts d’origen nuclear (fissié i fusié) no és
probable que modifiquin el seu estat actual a mig termini. El problema de la seguretat en els
residus radioactius de la fissié no sembla poder-se resoldre de forma convincent i per tant no és
plausible un desenvolupament massiu d’aquesta font d’energia (caldria obrir 1 nou reactor cada
dia d’aqui fins el 2050 per arribar als 10 TW mencionats anteriorment). Finalment els avengos
en el desenvolupament de la fusio ens fan pensar que no és probable que arribi la produccid
d’energia abans del 2050, moment en el que ja podrem comencar a imaginar en I’eliminacid
total de I’Us dels combustibles fossils.

El cost de la implementacio de les noves tecnologies que es precisen per a estabilitzar el clima
ha estat recentment avaluat, tot comparant-lo amb el cost de no fer res [7]. Sens cap mena de
dubte, aquests calculs son d’una gran complexitat i es fonamenten en molt diverses hipotesis,
nogensmenys, les seves conclusions es poden considerar com a forga il-lustratives. L’informe
Stern estima que el cost de no fer res s’elevaria facilment a un 5-20 % del PIB mundial mentre
que transformar el nostre model energétic per a estabilitzar el CO, a I’atmosfera en 450-500
ppm caldria invertir al voltant de 1 % del PIB mundial. Evidentment aquests costos es basen en
utilitzar les tecnologies actualment conegudes pero la consecucid de descobriments cientifics
trencadors dels paradigmes existents podria modificar profundament aquest panorama. Com es
mostrara més endavant, la nanociéncia i la nanotecnologia sén la millor font de coneixement per
a fer possible un canvi de paradigma de model energétic, del model de combustibles fossils a un
nou model en el que el pes de les energies renovables tinguin un pes com a minim del 50 % en
el cistell de la generacid energetica i I’eficiencia energética hagi transformat profundament totes
les activitats desenvolupades per la Humanitat. No cal dir que la consecuci6 d’aquests reptes
cientifics i tecnologics comportaran a la vegada canvis extraordinaris en moltes industries
existents, generant noves oportunitats d’innovacié en les quals el component de coneixement
cientific sera molt elevat.

Probablement pero, el primer repte és convencer tant els organismes publics com la iniciativa
privada de que cal multiplicar la inversi6 en R+D en energia com a minim per un factor 5-10.
Als EEUU, per exemple, la inversio en R+D per a I’energia es troba encara molt per sota de la



que s’efectuava I’any 1980 i és unes 15 vegades inferior a la que es dedica, per exemple, a
Biomedecina. En realitat els desenvolupaments que han tingut influéncia en les tecnologies
energétiques no fassils son totes elles d’origen col-lateral, o sigui que no varen apareixer
pensant en les necessitats energétiques. Per exemple I’energia nuclear de fissio és filla del
projecte Manhattan que va crear la bomba atdmica, les cel-les fotovoltaiques es varen poder
desenvolupar com a subproducte de la microelectronica i les tecnologies de la informacié
basades en els xips de silici i els enormes generadors edlics actuals es basen en pales fetes de
materials compostos desenvolupats per la industria aeronautica. En definitiva no ha existit un
“leit-motiv” per a descobriments trencadors en el camp de I’energia i en conseqiiencia no ha
existit una prioritat inversora. Tot indica que les limitacions mediambientals del model energétic
actual impulsara una nova revolucié industrial basada en tecnologies energetiques renovables
que només podran aconseguir I’eficiencia requerida amb el suport de la nanotecnologia, el nou
paradigma per arribar al més fons de les propietats fisico-quimiques de la materia. No cal dir,
d’altra banda, que aix0 generara innombrables oportunitats per a la innovacié i pel
desenvolupament economic.

Tal com va expressar amb claredat un dels descobridors dels fullerens de carboni i premi Nobel
de quimica Richard E. Stanley [8], probablement ens cal un nou programa Apollo, basat
sobretot en la nanociéncia, per a enfrontar-nos a la urgéncia del repte energétic de la Humanitat.

2. Lananociéncia

La natura ha tardat molts anys en construir objectes cada vegada més complexes fins arribar als
sers vius. Ha calgut assajar moltes combinacions d’atoms i molécules, seguint les lleis precises
de I’assemblatge molecular, per a trobar aquelles estructures que millor funcionen i aixi vestir la
diversitat natural. La nanociéncia és la disciplina que vol comprendre la complexitat
d’estructures i la diversitat de comportaments que trobem al microcosmos, basant-se en les lleis
precises de la fisica i la quimica.

Els coneixements cientifics que la humanitat va desenvolupar durant la primera meitat del segle
XX, sobretot la mecanica quantica, van fer possible que a la segona meitat del segle la ciencia
dels materials induis les noves tecnologies que van transformar aquest segle, la microelectronica,
la informatica, les telecomunicacions, els transports aeris, etc. El segle XXI s’ha iniciat amb una
nova convergéencia d’idees i eines, la nanociencia, que promet conduir-nos a una segona
revolucio cientifica encara més global. La nanociéncia s’ha convertit en transdisciplinar, fent
convergir els objectes d’estudi de la fisica, la quimica i la biologia a I’escala del nandmetre, o
sigui de la milmillonessima part d’un metre (Figura 3). El prefix “nano” prové del grec i
significava “nan”, res més ben trobat doncs per a caracteritzar aquesta nova escala de llargaria
en la que la ciéncia s’ha de desenvolupar.

El progrés realitzat per a poder observar els objectes d’aquestes dimensions (microscopis
electronics i de forces atomiques, per exemple) és el que ha donat un impuls extraordinari als
nostres coneixements i ha fet aflorar la nanociéncia. D’altra banda, el desenvolupament de
noves técniques per a manipular atoms i molécules, creant agregats, nanoobjectes amb formes
diverses (nanoparticules, nanofils, nanotubs, etc.) i materials nanoestructurats, ha posat els
ciments per a la nanofabricacié (Figura 3). Es poden seguir dues estratégies diferents pel
desenvolupament d’eines de nanofabricaci6. Per un canté les metodologies “top-down”, o sigui
descendent, a on les estructures nanoscopiques s’obtenen trossejant o dividint materials de
dimensions superiors, previament fabricats, utilitzant técniques d’artilleria pesada com la
litografia. Per un altre cantd, les metodologies “bottom-up”, o sigui ascendents, en les que
I’assemblatge de les nanoestructures s’aconsegueix directament a partir dels elements menors
que les componen, atoms o molecules, fent-les combinar espontaniament tal com ho fa la natura,
perd aconseguint-ho a una major velocitat.

Aixi doncs els nostres coneixements ja ens permeten acostar-nos a la natura per a dissenyar
objectes amb funcionalitats ben definides, la complexitat dels sers vius, pero, encara ens queda
molt lluny. Com és d’esperar, els dominis d’aplicaci6 de la nanotecnologia so6n
extraordinariament diversos, cobrint les tecnologies de la informacid, la salut i la biomedecina,
els transports, I’habitatge, els productes de consum com els téxtils, I’alimentaci6 i el medi



ambient, i també, evidentment, I’energia. Com hem mencionat anteriorment, el cistell energétic
és molt divers, i per tant les arees d’incidéncia de la nanotecnologia també ho seran.

Als anys 60 del darrer segle, el Premi Nobel de Fisica Richard Feymann va ser el primer en fer-
nos adonar que la nanociéncia ens permetria anar molt més enlla en el nostre domini de la
matéria, pero no va ser fins a finals del segle XX que en Richard Smalley es va convertir en el
primer advocat de la nanotecnologia com a arma per a bastir un nou paradigma energetic
respectuds amb les regles del clima planetari [8].

Ell ens va recordar que la Terra rep del sol en una hora tota I’energia que gastem en un any i que
per tant per a fer correr el mon en tindriem prou aprofitant amb un 10 % d’eficiéncia I’energia
que arriba a un 1 per mil de la superficie del planeta. En definitiva disposem de combustibles
fossils perqué el sol, mitjancant la fotosintesi (amb una eficiéncia molt inferior), va fabricar
durant mils de milions d’anys molécules complexes que després varem emmagatzemar. El
coneixement de les lleis que regeixen aquest fenomen ens hauria de permetre fer-ho ara amb
molta més rapidesa, acordant el tempo de la generacid i del consum. De fet, com veurem més
endavant, actualment ja produim cel-les solars amb eficiencies superiors al 30 %.

3. Els nous paradigmes energeétics

El mite de Prometeu, el de I’energia immensa del sol, ha captivat la civilitzacié humana des dels
seus inicis. De fet, practicament totes les fonts energétiques de que gaudim (excepte I’energia
nuclear) tenen el seu origen en el sol, tant les renovables com les fossils. La llum del sol al
incidir a la superficie de la Terra, sigui activa reaccions quimiques que involucren protons que
acaben acumulant energia en forma d’enllagos quimics, sigui generen directament els electrons
que utilitzarem en circuits eléctrics. Exemples del primer cas son la fotosintesi mitjancant la
qual les plantes fixen el CO, i acumulen energia quimica que després consumim com a aliments,
generem biocombustibles o que el temps converteix pacientment en combustibles fossils. Un
altre exemple és la cel-la de Gratzel, recentment inventada, en la que una reaccié fotoquimica a
la interfase d’un semiconductor pot generar electrons o trencar molécules d’aigua generant per
tant hidrogen i oxigen. La conversid directa d’energia lluminosa en electricitat succeeix pel
contrari a les cel-les fotovoltaiques.

Abstraient molt, podem dir que disposarem de dos vectors energetics, I’electricitat i I’hidrogen,
que estaran lligats a diverses formes de generacié i Us final. Per aquesta rad presentaré les
perspectives futures i els reptes que plantegen aquests dos vectors energétics. Veurem com la
nanotecnologia és el detonant per convertir aquestes promeses en realitats i per tant les
anomenarem “energies nanotecnologiques” [1,5,9-11].

() — Energia quimica: L’hidrogen

L’economia de I’hidrogen precisa generar, emmagatzemar i utilitzar aquest element precios que,
recordem-ho, no es troba disponible com a element aillat, si no que I’hem de separar de
compostos quimics en el que esta lligat [1,9-12]. Actualment tota la produccié mundial prové
dels combustibles fossils i per tant cal desenvolupar noves maneres de generar-lo que no tingui
com a subproducte el CO,, en particular de I’aigua. Una manera complertament renovable de
generar hidrogen son les cel-les de Gratzel mencionades anteriorment, un dispositiu que no
existia fa 8 anys i que ja ha assollit una eficiencia del 10 %. Adquestes cel-les
fotoelectroquimiques precisen que el semiconductor tingui una superficie de contacte el més
elevada possible amb I’aigua, a la vegada que es cobreix amb un tint molecular que absorbeix
una part significant de I’espectre solar. Per maximitzar I’eficiéncia cal que el semiconductor
tingui una elevada superficie especifica, o sigui que tingui dimensions nanometriques, a més a
més d’una bona conducci6 eléctrica i una elevada resisténcia a la corrosio per I’aigua. Fins fa
ben poc s’han utilitzat capes primes nanoporoses de TiO, com a eléctrodes, perd més
recentment s’ha recorregut amb éxit a nanotubs d’oxids semiconductors que asseguren una
millor conduccid electronica. Les cel-les de Gratzel es comencen ja a comercialitzar i la seva
millora constitueix un repte de la nanotecnologia, al ser necessari preparar nanomaterials amb
caracteristiqgues molt avancades, pero a la vegada contraposades.



Una vegada generat I’hidrogen molecular cal emmagatzemar-lo i els processos existents sén
encara molt deficients. Es pot guardar de forma gasosa sota pressié en ampolles d’acer, o en
forma liquida, a molt baixes temperatures (-250 °C) en criostats. Cap d’aquests dos processos
son gaire satisfactoris, sigui perqué basicament transporten acer (el pes especific de I’hidrogen
és molt baix), sigui per I’elevat cost de la refrigeracio. Una alternativa és inserir-lo de forma
reversible en forma atomica en al-liatges metal-lics, o creant hidrurs complexes. La densitat
relativa que cal aconseguir és com a minim de ~10 MJ/kg, o sigui ~1/3 de la que té la benzina.
Els al-liatges actualment en desenvolupament son de base Mg i poden acumular fins un 7 % del
seu pes en H, que és una densitat raonable pels sistemes de transport.

Altres materials que s’investiguen son els nanotubs de carboni o compostos metal-lorganics
nanoporosos en els que les molécules d’hidrogen queden adsorbides. En tots els processos
descrits cal assolir un bon control de les interaccions entre gasos i solids a I’escala atomica o
molecular i per tant, una vegada més, cal produir materials nanoestructurats en els que la
cinética de difusié sera més rapida. Aquests materials han de tolerar, a més a més, un gran
nombre de cicles de carrega i descarrega, que cal fer de forma rapida, i tot a preus assequibles
per aconseguir una penetracié massiva de I’hidrogen com a un nou combustible renovable.

Un vegada generat el preuat nou combustible podem fer una combustié o utilitzar piles de
combustible per a generar electricitat. En ambdds casos el subproducte final és aigua un altre
cop i per tant hauriem tancat el cicle de I’hidrogen. L’eficieéncia, pero, és més gran si s’utilitzen
piles de combustible. Les cel-les de combustible sén en certa manera similars a una bateria
eléctrica: una reaccié quimica genera electrons que utilitzem per algun fi especific com per
exemple per accionar un motor eléctric. En aquest cas pero, cal alimentar la reaccié amb
I’hidrogen i disposar d’un catalitzador suportat sobre els eléctrodes que haura de separar
eficientment la molécula. També precisarem d’electrdlits que condueixin els protons (o els ions
oxigen) de la forma el més eficient possible. En aquest cas també s’ha proposat utilitzar
nanotubs de carboni per a suportar nanoparticules de Pt (el catalitzador) els quals tindran una
gran superficie especifica i una excel-lent conduccié electrica. La preparacié d’aquests
nanomaterials mitjancant aproximacions “bottom-up” i processos d’autoassamblatge sembla ser
la millor alternativa.

Existeixen diversos tipus de cel-les de combustible en procés d’estudi i desenvolupament, unes
utilitzen membranes polimériques que condueixen protons, altres es basen en conductors rapids
d’ions oxigen. En aquest segon cas cal encara mantenir temperatures altes perque la conduccid
ionica sigui suficientment elevada, perd descobriments recents de “superconduccié ionica” en
interfases desordenades semblen ser molt prometedors per a reduir la seva temperatura de
treball. En ambdds casos constitueix un repte molt engrescador aconseguir un elevat nombre de
cicles sense degradar ni malmetre el catalitzador, tot mantenint un baix cost i una elevada
poténcia. A mig termini, I’4s de combustibles com el meta podria donar un impuls addicional a
la implementacié d’aquestes cel-les.

A llarg termini les piles de combustible haurien de jugar un rol important per a facilitar I’Us de
combustibles no fossils en el sector del transport, no obstant com comentarem més endavant,
aquesta tecnologia trobara una forta competéncia en els cotxes eléctrics i hibrids a mesura que
augmentin les prestacions de les bateries electriques.

(b) — Energia electronica

Des del descobriment de la deessa electricitat que va transformar tan profundament el segle XX,
no ha deixat d’augmentar el percentatge d’Us d’aquest vector energétic respecte el total de
I’energia primaria, atenyent actualment al voltant d’un 40 %. Es molt probable que aquest
percentatge segueixi augmentant, promogut pel desenvolupament de noves tecnologies de
generacié, emmagatzematge i Us més eficient de I’electricitat. Els materials electronics (en
general semiconductors) poden convertir la [lum o la calor en electrons i per tant poden jugar un
rol essencial en el camp de I’energia. Aqui en descrivim alguns exemples.

Els materials electronics son essencials per aprofitar I’energia del sol que ens arriba a la Terra.
Per veure com fer-ho ens cal analitzar I’espectre electromagnétic de la radiaci6 solar. Com es
pot veure a la Figura 4, el 58 % d’aquest cobreix el UV i el visible, susceptible de ser



transformat en electricitat mitjancant I’efecte fotoelectric, mentre que el 42 % restant cobreix
I’infraroig que només es pot transformar en electricitat basant-se en materials termoeléctrics.
Veiem doncs que un bon aprofitament de I’espectre solar precisa desenvolupar materials amb
funcionalitats diferenciades que descrivim a continuacio.

En primer lloc, cal ressaltar que la poténcia instal-lada en solar fotovoltaica a tot el mén segueix
un creixement practicament exponencial que s’acompanya d’una progressiva reduccid, més
lenta, del cost unitari de la poténcia eléctrica [1,10]. Aquest creixement ha estat fonamental en
el que s’anomenen les cel-les de primera generacid, sobretot el Si cristal-li o amorf en forma de
capa prima. Les eficiéncies aconseguides en aquests sistemes van del 10 % al 25 %, per sota del
limit termodinamic (31 %) per un sistema d’una uni6, mentre que els sistemes de multiunions
poden superar ja el 30 % (Figura 4). El cost de produccié d’aquestes cel-les de 1% generacid
roman al voltant dels 3 €/W, mentre que seria desitjable reduir-lo per un factor 5-10. En paral-lel
a la implementaci6é comercial dels panells basats en aquests materials i a un continu progrés en
la reduccio de costos de manufactura, als laboratoris s’estan desenvolupant les cel-les
anomenades de 22 i 32 generacio, en les quals la nanotecnologia permet anar més enlla dels
limits actuals en eficiéncia i cost. Per un cantd, les cel-les de 22 generacié son aquelles que es
basen en materials en forma de capa fina de calcogenurs (CIGS), les quals ja han demostrat una
eficiéncia del 20 %, o capes fines de materials moleculars organics, facilment processables com
a solucions quimiques i amb una eficiencia demostrada del 5 %. En ambdds casos es poden
generar grans superficies. L’interés d’aquests materials és en principi el baix cost de procés,
encara que cal progressar en el seu control de les propietats fotoeléctriques i electroniques a la
nanoescala, i en el cas dels materials organics, en la seva estabilitat quimica a llarg termini. Si
aquests materials arribessin a una eficiéncia de 15 % es podria aconseguir el llindar desitjat de
0,3 €/W. Una possible extensio d’aquestes cel-les sén les que s’anomenen hibrides, en les quals
es combinen materials organics i inorganics. Per evitar els processos de recombinacio de la
parella electro-forat una vegada fotogenerada i separada, es proposa utilitzar nanofils
semiconductors inorganics que siguin conductors d’electrons mentre que els forats es
transporten cap el segon eléctrode pel conductor organic. Aquesta separacio a la nanoescala dels
canals de conducci6 electronica permet augmentar la difusio de carrega i per tant I’eficiencia de
la cel-la solar. El limit tedric d’aquesta cel:-la segueix sent perd el mateix que el de les de 18
generacio. Per augmentar I’eficiencia es pot recorrer a sistemes de concentracio solar en els que
cel-les d’alt cost i alt rendiment (50-60 %) es tornen rendibles amb concentracions solars d’un
factor 500.

Les cel-les de 32 generacio es basen en nous desenvolupaments que poden aconseguir eficiéncies
superiors al 60 % . Aquestes cel-les constitueixen una obra d’enginyeria nanoscopica en les que
s’aconsegueix que un fot6é generi més d’un parell electr6 — forat, utilitzant punts quantics, o que
fotons d’energies diferents actuin simultaniament (estructures multicapa). En definitiva,
s’aconsegueix aprofitar millor tot I’espectre solar. Evidentment la comprensio detallada dels
processos quantics involucrats i la capacitat de generar nanoestructures de forma controlable,
son els factors clau per a I’éxit d’aquesta nova generacio de cel-les que podrien canviar de forma
radical la nostra capacitat d’aprofitament de I’espectre solar.

Una segona via d’aprofitament no térmica de I’espectre solar que té una historia molt més recent
és la dels materials termoeléctrics que poden transformar el calor provinent de I’infraroig en
energia eléctrica (Figura 5). Aquest tipus de convertidors no servirien només per a la generacié
eléctrica solar, si no que també podrien funcionar com a recuperadors de calor residual en
innombrables processos industrials o en automobils. Pensem que aproximadament un 50 % de
I’energia primaria es perd en calor i pel cas dels automobils es calcula que el consum podria
reduir-se facilment en un 20 % amb aquests dispositius termoeléctrics.

Essencialment I’arrel fisica d’aquesta tecnologia és I’efecte Seebeck o poder termoeléctric,
descobert a principis del Segle XIX, que diu que un gradient de temperatura provoca en els
metalls i els semiconductors una difusié de portadors eléctrics, i per tant un voltatge eléctric. La
figura de merit d’aquests convertidors combina una conductivitat eléctrica i un coeficient
termoeléctric elevats amb una conductivitat térmica reduida. Per aquesta rad cal manipular a la
nanoescala els factors que controlen el recorregut Iliure mig dels electrons i la difusié dels
fonons (conductivitat térmica). La millora dels materials termoeléctrics prové tant de la recerca



de nous materials semiconductors amb funcionalitat optima, com del desenvolupament de
nanoestructures (nanofils, multicapes) en les quals alguna de les llargaries caracteristiques
mencionades anteriorment son modificades pel confinament a la nanoescala. Un bon exemple
de com la nanociéncia condueix a nous paradigmes tecnologics.

Dins del mateix conjunt de materials electronics per a I’energia que hem mencionat s’hi podrien
encabir els nous desenvolupaments per a la millora de I’eficiencia en il-luminaci6. Actualment
aproximadament un 20% de I’energia eléctrica mundial és consumida per aquesta finalitat
mentre que I’eficiéncia dels sistemes utilitzats roman només del 5-20 %. Un trencament de
paradigma el constitueixen els nous semiconductors anomenats LED (Ligth Emission Diodes)
gue poden augmentar I’eficiéncia fins al 70 % i mantenir una duracié molt més gran que els
sistemes classics (lampades incandescents o fluorescents). La reduccié de cost del lumen
produit promet, en un curt termini, una veritable revoluci6 en aquest camp, amb molt potencial
doncs per a I’estalvi energetic. Una vegada més la nanofabricacid de les estructures
semiconductores dels LEDs, aixi com el control dels defectes generats que controlen la seva
eficiencia quantica, és el desllorigador per aconseguir que aquesta tecnologia penetri
ampliament en el mercat. Recordem que en els paisos avangats un 50 % del consum en
il-luminaci6 és del sector comercial, per tant I’avenc en nous dissenys i en el desenvolupament
de panells plans (materials organics, OLEDs, similars a les cel-les fotovoltaiques mencionades
anteriorment) promet imaginar nous escenaris d’il-luminacié distribuida. EI mercat potencial
d’aquestes noves tecnologies pels propers 10-20 anys es xifra en milers de milions de €.

Com a complement a una il-luminaci¢ eficient basada en LEDs, podem mencionar els materials
electrocromics que permetran aconseguir optimitzar la il-luminacié d’interiors d’edificis i el seu
intercanvi térmic amb I’exterior. Es tracta de materials que modifiquen la seva transmitancia
oOptica al aplicar un voltatge i per tant han pogut generar el que s’anomenen finestres
intel-ligents. Aquests sistemes haurien de permetre minimitzar el consum en calefacci6 i aire
condicionat dels edificis i per tant impulsar el concepte d’edifici amb balang¢ energétic nul,
recentment proposat als EEUU.

(c) — Energia eléctrica

L’energia electrica s’ha convertit ja en un element tan fonamental per a la vida quotidiana que
sovint es pensa que esta garantida per naturalesa. De fet, I’ Académia de Ciencies dels EEUU va
qualificar el sistema eléctric modern com I’obra d’enginyeria més important que mai s’ha
construit. Aixd no obstant, les grans apagades que succeeixen sovint arreu sén una mostra de les
dificultats que té el sistema electric actual per a satisfer la demanda amb la seguretat i fiabilitat
gue desitgem, a la vegada que les fonts de generacié sén cada vegada més distribuides i
intermitents (energies renovables) i que cal satisfer els cicles d’horari variable, incloent els pics
de demanda. De fet I’energia electrica consumida actualment (40 % del total, mentre a meitat
del segle XX representava el 10 %) es basa practicament en la mateixa tecnologia amb la que es
va iniciar I’electricitat. Les exigéncies actuals posades sobre el sistema eléctric fan pensar que
cal doncs evolucionar cap a un sistema amb mes intel-ligéncia, més eficiencia i més respectuds
amb les exigéncies mediambientals. La Unié Europea, per exemple, ha fixat com a objectiu per
I’any 2020 aconseguir un augment de I’eficiéncia del 20 %, una reduccié de la generacié de
CO, en un 20 % i una penetracio6 de fonts renovables del 20 %. Sens dubte un repte molt exigent
pel qual és indispensable desenvolupar noves tecnologies.

Un aspecte essencial que historicament ha limitat les possibilitats d’estendre I’Gs de I’energia
eléctrica és la seva dificultat per emmagatzemar-la de forma massiva. Existeixen un ampli
ventall de noves tecnologies que poden fer evolucionar el sistema electric, perd entre elles
mencionarem especialment els sistemes electroquimics per I’acumulaci6 i la superconductivitat
com a un nou paradigma pels sistemes eléctrics [1,9,10,11, 13-15].

Acumuladors electroguimics

Es molt probable que el percentatge d’Gs de I’energia eléctrica segueixi augmentant en el futur
perd un possible detonant per accentuar el procés podria emergir del desenvolupament massiu



del cotxe eléctric i del cotxe hibrid recarregable (Plug-in hybrid) primer. Cal recordar a aquest
respecte que I’eficiencia d’un motor electric no es troba limitat pel limit de Carnot de la
maquina térmica en les que la degradacié térmica entropica inel-ludiblement manté reduida
I’eficiencia. L’eficiencia d’un cotxe eléctric pot ser facilment el doble que la dels motors
termics i per tant una millora suficient dels acumuladors eléctrics podria arrabassar una part
important del ~ 30 % total de consum d’energies fossils del sector del transport.

Si ens preguntem quin és el coll d’ampolla tecnoldgic que limita la consecucié de bateries
acceptables veiem que hem de recdrrer a la nanotecnologia per a resoldre els problemes basics.
La capacitat dels acumuladors d’energia es descriu amb el anomenat diagrama de Ragone en el
que es representa la densitat d’energia respecte la densitat de poténcia (Figura 6). En aquest
digrama s’hi localitzen les bateries, els supercapacitors, les cel-les de combustible i la benzina.
Segons el seu posicionament al diagrama sabem quin és el temps d’autonomia del sistema
corresponent. Veiem per exemple que actualment les piles de combustible poden proporcionar
energia durant unes 10 hores, les bateries durant 1 hora i els supercapacitors durant segons, tots
ells molt lluny de I’energia i la potencia que es pot aconseguir amb els motors termics basats en
la benzina.

Les bateries electroquimiques es fonamenten en que el transport ionic a través d’un electrolit
permet que es produeixi una reaccid quimica que genera un potencial eléctric i aixi podem
completar un circuit eléctric extern. En el procés de carrega caldra invertir la direccié del
transport ionic mitjangant una font externa d’energia eléctrica. Les bateries eléctriques actuals
del tipus Pb-acid es troben al limit baix en el diagrama de Ragone i les bateries de Li (I’element
que es transporta per I’electrolit, utilitzades actualment en equipament electronic de tot tipus)
tenen una densitat d’energia ~ 400% superior (Figura 6). Les bateries utilitzades actualment als
cotxes hibrids sén del tipus hidrur de Ni i tenen una potencia intermédia. El desenvolupament
massiu del cotxe eléctric i hibrid recarregable depén doncs del progrés en les bateries de Li
[1,10,13]. ElI major potencial pel desenvolupament d’aquestes bateries prové d’aconseguir
catodes amb un temps de vida augmentat. El catode ha d’ésser capac¢ d’inserir de forma
reversible ions Li sense canviar de forma important I’estructura cristal-lografica, I’energia lliure
de reaccid ha d’ésser elevada per qué el voltatge generat sigui gran i el material ha d’ésser un
bon conductor electronic per poder tancar el circuit eléctric i intercanviar facilment la carrega
amb els ions Li inserits. Els materials actualment utilitzats sén oxids de Li i Co, de Li i Mn o
fosfats de Li i Fe. En tots aquests materials els cicles d’insercio i extraccié d’ions produeix un
cert envelliment degut a la forta expansid de la xarxa i també la difusié ionica és relativament
lenta, la qual cosa limita la capacitat de fer cicles de carrega — descarrega rapids.

Una possible solucié a agquestes limitacions ha estat proposada recentment en la que els oxids
del catode tenen forma de nanofil la qual cosa permet que s’expansionin més facilment i que el
temps de difusié ionica sigui més curt. Una vegada més doncs els materials nanoestructurats sén
els gque poden generar canvis paradigmatics en les prestacions d’aquests nous dispositius. Aixd
no obstant, queden encara moltes gliestions basiques que cal investigar per a comprendre a la
nanoescala el lligam existent entre els processos electroquimics, estructurals i de transport ionic
(nanoionica).

La segona oportunitat per acumular energia eléctrica es basa en els supercapacitors. Aquests
dispositius s’assemblen a les bateries pero els dos eléctrodes son iguals i es podem assimilar a
dos condensadors en série doncs s’acumula carrega a la interfase de cadascun dels eléctrodes
perd sense que es produeixi una reaccié quimica. La nanoestructuracio dels elétrodes permetra
maximitzar la interfase i per tant la carrega acumulada. A més a més, I’abséncia de reaccio
quimica fa que el temps de carrega i descarrega és molt més curt que les bateries, i encara que
I’energia que poden acumular és molt més baixa, la poténcia és més elevada (Figura 6). Aixi
doncs, la seva utilitat rau en processos rapids, com per exemple I’acumulacié de I’energia de
frenada dels automobils. Aquests acumuladors electroquimics cobreixen al diagrama de Ragone
unes expectatives complementaries a les bateries. Es molt probable doncs que als propers anys
I’Gs sinergéetic d’aquests nous acumuladors, amb una forta component de nanotecnologia al seu
interior, ens permetin introduir canvis paradigmatics en el mdn del transport rodat.



Superconductivitat

La xarxa electrica actual, concebuda al segle XIX, es basa en bona mesura en materials
convencionals com el coure, I’alumini i el ferro, perd actualment, com ja hem mencionat
anteriorment, les tecnologies convencionals tenen gran dificultats per a complir amb les
expectatives que es tenen pel sistema electric. A més a més, el fenomen que els anglosaxons
anomenen NIMBY (not in my back yard, o sigui no al meu pati de darrera) posa en greus
dificultats el desplegament de noves infraestructures basades en tecnologies convencionals.

La superconductivitat d’alta temperatura, descoberta ara fa uns 20 anys, s’ha convertit en una
tecnologia trencadora (enabling technology) que permet desenvolupar un model alternatiu de
xarxa eléctrica, més eficient, amb més capacitat i més intel-ligent, que permet als operadors
electrics plantejar-se una nova estratégia en la utilitzacio de I’espai disponible, a la vegada que
poden respondre a les expectatives contraposades plantejades (Figura 7). Aquest nou paradigma
electric, que anira complementant els sistemes antics al Ilarg del segle XXI, sera una realitat
degut al desenvolupament de nous sistemes eléctrics superconductors de tota mena (cables,
transformadors, generadors, motors, limitadors de corrent, acumuladors d’energia, etc.). Aquests
sistemes estan basats en uns nous materials que ha calgut comprendre’n les seves propietats,
aprendre a processar-los i a desenvolupar sistemes que els integrin amb les maximes prestacions.
La superconductivitat és un fenomen d’origen quantic que es manifesta, entre d’altres, amb dues
propietats fisiques que converteixen aquests materials en extraordinaris: presenten una
resisténcia eléctrica nul-la i son diamagnets perfectes, o sigui expulsen el flux d’un camp
magneétic. Aquestes dues propietats fan possible que puguin transportar grans corrents eléctrics
sense pérdues (100 vegades més que el fils de coure per exemple), que amb ells es puguin crear
els camps magnétics més grans que I’home mai ha generat i que un iman pugui levitar de forma
estable.

Els materials superconductors d’alta temperatura sén, perd, oxids ceramics complexes amb els
gue ha calgut aprendre a fabricar cintes o fils de gran llargaries, un procés certament complexa.
Actualment els materials més prometedors son els que s’anomenen de 22 generacié i tenen una
composicié YBa,Cuz0; (YBCO), mentre que les cintes de 12 generacié amb les quals s’han fet
la majoria dels grans sistemes de poténcia actuals tenen una composicié Bi,Sr,Ca,CusOqg
(BSCCO). Les cintes de 22 generacié de YBCO consisteixen en un substrat metal-lic (acer o
al-liatges de niquel) sobre les quals s’hi han dipositat multicapes d’oxids per a fer possible que
la capa de YBCO sigui epitaxial, o sigui que té una orientacid cristal-lina perfecte que només es
pot aconseguir amb interfases abruptes a I’escala del nandmetre (Figures 8 i 9). Aquest tipus de
conductors no s’havien produit mai en Ciéncia de Materials i per tant ha calgut desenvolupar
noves tecnologies per a obtenir-los, a la vegada que es minimitzava el seu cost de produccid. De
fet, per aconseguir optimitzar les prestacions d’agquests conductors cal fabricar materials
nanocomposites, en els quals nanoparticules no superconductores quedin distribuides a la matriu
de YBCO. Aix0 és aixi perque a altes temperatures i alts camps magneétics existeixen uns tubs
de corrent anomenats vortex, amb dimensions nanomeétriques, que sén els que controlen quina
és la densitat de corrent eléctric que es pot aconseguir sense generar pérdues. Aquests vortex
s’han d’immobilitzar i aixd només es pot fer introduint defectes amb dimensions similars, o
sigui que els superconductors més Utils sén aquells que tenen una nanoestructura artificialment
modificada, una vegada més doncs la nanotecnologia és la que ens obra les portes a noves
tecnologies. En aquest aspecte els materials superconductors es distingeixen totalment dels seus
parents semiconductors en els quals cal aconseguir la maxima puresa. El grup de I’ICMAB s’ha
convertit en un dels millors especialistes mundials en I’obtencié de cintes de YBCO
nanoestructurades obtingudes mitjancant solucions quimiques, un procés que promet ser de gran
interés industrial degut al seu baix cost (Figura 9). Recentment unes capes superconductores
obtingudes a I'ICMAB han aconseguit les millors prestacions mai obtingudes amb un
superconductor, superant ampliament a la temperatura del nitrogen liquid inclds als materials
classics de baixa temperatura, i per tant obren la porta a una substituci6 massiva de les
tecnologies actualment utilitzades en ressonancia magnética o grans acceleradors [14].

La implementacié dels sistemes superconductors en aplicacions concretes sempre ve
determinada pels incentius innovadors que aporta. Per la biomedecina (ressonancia magnetica) i



els sistemes cientifics (acceleradors, camps magnétics ultra-alts o ultra-febles) les avantatges en
prestacions o I’interées social justifica perfectament I’elevat cost que cal assumir. Per a I’energia
o els sistemes de transport, a més a més de les prestacions, cal considerar el cost i la fiabilitat,
per aixo la penetracio en el mercat és més lenta. Actualment existeixen pero dispositius a escala
real de practicament tots els sistemes d’interés que permeten assajar la tecnologia i demostrar-ne
les avantatges [15].

Els cables superconductors han demostrat que poden transportar 3-5 vegades més d’energia que
els cables convencionals i ja n’hi han uns quants d’ells instal-lats i connectats a la xarxa,
sobretot en entorns de grans ciutats en les quals és practicament impossible aconseguir nous
drets de pas i per tant cal posar al dia els sistemes existents amb d’altres de més poténcia. Als
EEUU un cable transporta 570 MW, una poténcia suficient per alimentar 300.000 cases, i
d’altres models estan en desenvolupament, un d’ells a Barcelona fet en col-laboracié entre
I"ICMAB, Endesa i una empresa multinacional. Els limitadors de corrent sén uns nous
dispositius superconductors que permeten limitar la propagaci6 dels curtcircuits i per tant fan
possible que la xarxa sigui més connexa. Aix0 és de gran interés per a fer possible una eficient
introduccio6 de les energies renovables de tipus distribuit. També per a facilitar la redundancia
en les xarxes eléctriques de les grans ciutats a on cal eliminar a tot preu les apagades
generalitzades. Els transformadors superconductors també presenten avantatges respecte els
sistemes convencionals: no utilitzen liquids inflamables i per tant es poden disposar en
subestacions amb espais més reduits de les arees urbanes. També, juntament amb els nous
generadors superconductors, tres vegades més lleugers i compactes, poden impulsar el
desenvolupament de I’energia eolica. S’estima que es podria duplicar la capacitat dels
generadors existents si es basessin en sistemes superconductors. També existeixen tecnologies
superconductores per acumular energia eléctrica, sigui amb grans bobines magnétiques (SMES)
0 amb volants d’inércia que acumulen energia cinetica sense pérdues de friccio.

Pel que respecte als sistemes de transport, la superconductivitat ha comencat a introduir canvis
paradigmatics, el primer d’ells en els vaixells, perd probablement no sera el darrer. La
introducci6 de generadors i motors superconductors als vaixells ha mostrat que té I’avantatge
d’una molt important disminucié de pes i volum, 1/3 dels sistemes convencionals. Com a
consequeéncia el disseny dels vaixells es pot modificar profundament, fent-los més maniobrables
i més eficients, la qual cosa augmenta també el recorregut de creuer sense reposar. Algunes
d’aquestes avantatges probablement es traslladaran de forma inclis més espectacular als avions,
a on la disminucid del consum i les dificultats per a operar prop de les ciutats comencen a ser
limitacions molt rellevants. Finalment, els famosos trens de levitacié magnética, operatius a més
de 550 km/h, podrien en el futur trobar el seu mercat entre I’aviacio i els trens d’alta velocitat
convencionals.

Per acabar, no podem oblidar que els camps magnétics que generen els materials
superconductors sén els que fan possible que I’energia de fusié estigui en fase d’experimentacid
com a possible font inesgotable d’energia. El reactor de demostracié “International
thermonuclear experimental reactor” (ITER), actualment en construccié al sud de Franga, té un
cost estimat de 5.000 M€ i aproximadament un 40 % esta relacionat amb els superconductors i
la refrigeracio [16]. Ben cert doncs la viabilitat futura de la fusio dependra del desenvolupament
dels nous materials superconductors d’alta temperatura que podrien reduir considerablement
aquest cost.

En conclusié doncs, els sistemes superconductors tenen un gran potencial per a generar un nou
paradigma electric. Per a fer possible que aquesta nova tecnologia sigui una realitat ha calgut
que la nanotecnologia ens proporcionés noves eines per a fabricar materials nanoestructurats
amb prestacions prou competitives. Els reptes de futur son pero importants, doncs encara estem
Iluny d’obtenir les prestacions limit dels materials de que disposem, i per tant cal implementar
els nous desenvolupaments de la nanotecnologia amb la maxima celeritat.

4. Conclusié
La Humanitat ha estat intensament modificada pels combustibles fossils. Mentre que el consum

energetic per capita s’havia mantingut practicament constant a I’era pre-industrial, en els darrers
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dos-cents anys aquest consum s’ha multiplicat practicament per quatre. L’acceleracié de
benestar i coneixement que aquest fet ha comportat ha estat extraordinari, pero la certesa de que
el model energétic que hem seguit esta modificant el clima del planeta posa una evident
limitacié mediambiental al paradigma energétic actual.

Es simplement insostenible mantenir la ineficiéncia energética actual basada en 1’s massiu de
combustibles fossils. Es ineludible, pel contrari, desenvolupar un ampli ventall de noves
tecnologies que, al millorar-ne I’eficiéncia poden canviar de forma definitiva I’actual paradigma
energétic. S’estima que la consecuci6 de ~ 10 TW d’energia neta (el 50 % de les necessitats de
la Humanitat) a meitat del segle XXI podria estabilitzar la concentracié de CO, a I’atmosfera a
valors que aturarien I’augment de temperatura de la Terra a uns 2-3 °C per sobre de I’era pre-
industrial, un llindar més enlla del qual és probablement temerari endinsar-se.

A curt termini existeixen oportunitats per augmentar I’Us d’energies renovables i de millorar
I’eficiéncia energetica, aixd no obstant, a mig i llarg termini calen revolucions per a fer més
eficients 1 accessibles diverses tecnologies. Aquest treball ha exposat com els nous
coneixements en nanociéncia i nanotecnologia sén la millor oportunitat que tenim per a incidir
profundament en fer viables els nous paradigmes energétics. En definitiva, els coneixements que
la humanitat ha pogut desenvolupar durant els dos segles de preponderancia dels combustibles
fossils son els que ara ens haurien de permetre desenvolupar noves tecnologies que ens permetin
fer viable un nou model energetic sostenible per al futur del planeta, mantenint a la vegada una

elevada qualitat de vida pels ~ 10.000 milions de persones que probablement poblaran la Terra
cap a meitats del segle XXI.
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Figura 2 - Esquema generalitzat dels constituents globals del cicle de I’energia
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Figura 3 — Escala i morfologia dels nanomaterials per aplicacions en energia
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Figura 4 - Distribuci6 de I’energia de I’espectre electromagnetic de la Ilum solar i esquema de la
relacié cost — eficiéncia de les tres generacions de cel-les solars fotovoltaiques.
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funcionament com a recuperador de calor en un automaobil.
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densitat d’energia aixi com el temps d’utilitzacid dels diferents sistemes d’acumulaci6 d’energia.
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Figura 8 - Esquema de I’estructura en multicapa dels conductors epitaxials i imatge d’una cinta
superconductora

BaZrO,

100 nm

Figura 9 - Imatges de Microscopia electronica de transmissié que mostren capes
superconductores epitaxials de YBa,CuzO; amb una interfase abrupta i un nanocomposite amb
nanoparticules de BaZrOs.
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