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1. Antecedentes y estado actual del tema

1.1. Contexto en que se desarrolla este trabajo.

Durante el ultimo siglo el consumo de energia a escala mundial se ha multiplicado por quince,
esto sumado al fuerte desarrollo de paises emergentes como China, India o Brasil, hace que las
previsiones de energia demandada para los préximos afios sean aun mayores. El principal
problema de esta creciente demanda y produccién es que la mayoria de la energia proviene de
combustibles fésiles, ya sea para la generacién de energia eléctrica o para transporte [1]. El dltimo
informe desarrollado por BP (BP Statistical Review 2015) sitia en un 82% el consumo de energia
mundial proveniente de combustibles fésiles, en Espafia, la tendencia es similar (72%) [2]. Esto,
ademas de generar dependencias y conflictos econdmicos y politicos entre paises genera
problemas medioambientales.

Por ello entre, las posibles alternativas a los combustibles fésiles destacan las energias
renovables, que extraen la energia de fuentes que son virtualmente inagotables y cuya
regeneracién es continua y se produce de manera natural. La produccidon de energia mediante
energias renovables se ha desarrollado y crecido fuertemente en los ultimos afios. Segun el
informe Renewables 2016. Global Status Report (GSR 2016) las energias renovables suponen el
77% de la nueva potencia instalada en Europa. Esto ha hecho que los costes de produccién se
reduzcan y se abran nuevas oportunidades para este tipo de energia [3]. Sin embargo, uno de los
principales problemas es que las fuentes de energia renovable producen energia de forma
intermitente y estan sometidas a fluctuaciones debido a la disponibilidad del sol o viento en el
caso de la energia fotovoltaica o edlica. Esto hace que exista una falta de correspondencia entre la
produccién y la demanda de energia disponible. Para poder flexibilizar y equiparar la produccién a
la demanda de energia es necesario disponer de dispositivos de almacenamiento de energia. Asi,
por ejemplo, los excedentes de energia producidos durante el dia como en el caso de la energia
fotovoltaica puedan ser consumidos por la noche, cuando la demanda de energia, en particular en
los hogares, se intensifica.

La aplicacion de tecnologias de almacenamiento a plantas generadoras cuenta con varios
beneficios, entre ellos destaca la posibilidad de suavizar la dependencia de la produccién de la
energia respecto al consumo, esto hace que no sea necesaria la precisa prediccion de los picos de
demanda. Por otro lado, el coste de la instalacion resulta menor, ya que la potencia instalada
necesaria deberd responder a la energia media utilizada en lugar de a los picos de demanda [4].
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Las tecnologias para el almacenamiento de energia se pueden dividir en cuatro grandes
grupos:

1) Sistemas de almacenamiento de energia mecanica: como los volantes de inercia (energia

cinética), compresion de aire (utilizan la energia que genera la expansién de un gas) o central

de bombeo hidroeléctrico (aprovechando la energia potencial del salto de una masa de agua).

2) Sistemas de almacenamiento de energia térmica: estos dispositivos aprovechan el calor
sensible o calor latente de un material o el calor almacenado en una reaccién quimica
reversible.

3) Sistemas de almacenamiento de energia electromagnética: como el caso de bobinas
superconductoras que almacenan energia en el campo magnético creado por un inductor.

4) Sistemas de almacenamiento de energia electroquimica: como son los
supercondensadores y las baterias. Los supercondensadores almacenan energia en la
formacién de la doble capa eléctrica en la interfase electrodo-electrolito cuando se somete al
dispositivo a un campo eléctrico. En cambio, una bateria es un dispositivo electroquimico
capaz de convertir la energia liberada por una reaccién electroquimica en energia eléctrica.

1.2. Baterias: definicion y clasificacion

Como se ha definido anteriormente, una bateria es un dispositivo que produce energia
eléctrica mediante una reaccidn de reduccidén-oxidacion. Este dispositivo estd constituido por [5]:

¢ Anodo o electrodo negativo: material que se oxida cediendo electrones al circuito eléctrico
durante la descarga .

e Catodo o electrodo positivo: material que se reduce aceptando electrones del circuito
eléctrico durante la descarga.

o Electrolito: asegura el transporte de carga, como iones, entre el catodo y el anodo para
mantener el balance de cargas en los electrodos.

A modo de clasificacidn general, las baterias pueden ser primarias o secundarias. Las baterias
primarias son aquellas que una vez cedida la energia que acumulan no pueden ser recargadas
eléctricamente. Este tipo de baterias se crearon hace cerca de doscientos afios con la pila de Volta
o Daniell (1800 y 1836 respectivamente), pero no fue hasta los aflos cuarenta cuando su uso se
extendiod. Entre las ventajas de las baterias destacan su facil uso, su adaptabilidad a dispositivos
portatiles tanto en tamafo como en forma asi como su escaso mantenimiento. Diferentes
tecnologias se han desarrollado como las baterias basadas en Zinc-carbdn de bajo coste y bajas
prestaciones. Mas adelante se introdujo la pila alcalina (Zn/alcalina/MnQ,), otros disefios como
las de zinc y cadmio con 6xido de mercurio (Zn/HgO y Cd/HgO) y con 6xido de plata (Zn/Ag,0) que
cayeron en desuso por su peligrosidad y las de magnesio (Mg/MnO,) que han sido usadas en
aplicaciones militares. Se ha explorado la posibilidad de usar el litio como danodo debido a sus
buenas propiedades electroquimicas. Estas baterias primarias pueden ser clasificadas en funcién
de los materiales usados como catodos (monofluoruro de carbdn, cloruro de tionilo, yodo, éxido
de cobre o bisulfuro de hierro) o en funcidon del electrolito (tanto liquidos organicos como sdlidos
poliméricos orgdnicos asi como sales fundidas). Pueden suministrar voltajes de entre 1,5y 3 V.
Diferentes disefios se han desarrollado y han sido extendidos para algunas aplicaciones. Otro
metal de interés para las baterias primarias ha sido el zinc metalico con catodo de aire, que ha
sido desarrollado y existen diferentes modelos disponibles en el mercado. Otra opcidn que se esta
investigando es la utilizacion del aluminio como dnodo debido a su bajo coste, su seguridad y sus
buenas propiedades como alta densidad de energia tedrica, sin embargo, su corrosion vy
polarizacidn con electrolitos acuoso ha hecho que su uso comercial no se haya extendido.

Las baterias secundarias, en cambio, son aquellas que pueden ser recargadas eléctricamente
tras ser usadas, esto hace que su vida util sea mas larga y posibilita su aplicacion en moéviles,
coches, ordenadores portatiles o aplicaciones estacionarias. Las principales tecnologias de
baterias secundarias son las siguientes:
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e Baterias de Plomo-Acido: compuestas por plomo como dnodo, 6xido de plomo como
catodo y disoluciéon acuosa acida (H,SO,;) como electrolito. Este tipo de baterias
poseen una carga y descarga con buena reversibilidad y buena ciclabilidad (500-800
ciclos) sin sufrir deterioro para un amplio rango de temperaturas. Aunque su densidad
de energia (50 Whkg™) y potencia (180 Wkg™) son bajas, son ampliamente utilizadas
en el motor de arranque de automdviles debido a su bajo coste de fabricacion.

e Baterias de Niquel-Cadmio: como la compuesta por Niquel (oxihidréxido de niquel,
catodo) y Cadmio (anodo), una de las baterias con una larga vida util (1500 ciclos),
energia (71 Whkg") y bajo mantenimiento; pero que debido a su toxicidad fue
prohibido su uso para casi todas sus aplicaciones por la Unién Europea en 2004 y han
sido sustituidas por baterias de Niquel-hidruro metalico.

e Baterias Niquel-Hidruro metalico (Ni-HM): este tipo de baterias estan formadas por un
catodo de oxihidroxido de niquel y una aleacidn de hidruro metalico como dnodo. De
este modo se consigue eliminar el cadmio que tiene un alto coste y es tdéxico. Estas
baterias presentan el doble de capacidad de carga y menor efecto memoria que las de
Ni-Cd. Entre sus caracteristicas destacan su capacidad de suministrar un voltaje de
1,2V con una densidad de energia de 100Wh kg’ y una ciclabilidad de
aproximadamente 1000 ciclos. Este tipo de baterias son usadas en automocion
(vehiculos de propulsién eléctrica) y en electrénica de consumo como por ejemplo
teléfonos inaldmbricos.

e Baterias de Metal-ion: baterias que utilizan un metal como anodo y un catodo que
permita la insercién y desinsercidn de iones. Se han investigado tanto tecnologias que
usan sodio como anodo (Na-ion), que continua en fase experimental, asi como
tecnologias basadas en litio (Li-ion). Este ultimo tipo de baterias se introdujeron en el
mercado en los afios noventa y se han convertido en una tecnologia de alta
importancia en el mercado de ordenadores portatiles, telefonia mévil y otros
dispositivos; ademas de ser uno de los temas mas investigados actualmente en
electroquimica. Esto se debe a sus altas prestaciones en energia (120 Wh kg), su alta
ciclabilidad (1200) conservando una alta eficiencia en descarga (>90%). Las baterias de
Li-ion son las mds extendidas en el mercado en la actualidad, pero tanto para
aplicaciones estacionarias como para el vehiculo eléctrico no han sido utilizadas
masivamente debido a que es necesario aumentar la energia especifica y disminuir su
coste de produccion. Debido a ello, los esfuerzos cientificos se estan centrado en dos
lineas de investigacion principalmente: por un lado, en la mejora de las prestaciones
actuales de baterias basadas en la tecnologia Li-ion [6-8] y por otro lado y en los
ultimos afios, en el desarrollo de un grupo de bateria denominadas baterias metal-
aire.

e Baterias Metal-aire: en este tipo de baterias, la energia se obtiene mediante una
reaccion redox entre el metal y el aire, y su principal ventaja es su alta densidad de
energia tedrica, mucho mayor que otras tecnologias de baterias [9-10]. No obstante, el
estado de desarrollo de esta tecnologia estd aun en fases de investigacion y hay
numerosos aspectos que han de ser resueltos antes de su comercializacion.

Tanto en las baterias basadas en la tecnologia metal-ion como en la tecnologia metal-aire, el
interés cientifico se ha centrado en el uso del lito como anodo metalico [11]. Esto se debe a que el
litio es el metal que mayor capacidad tedrica y que mayor energia especifica tedrica en baterias
metal-aire puede suministrar, cercana a la del combustible fésil mas utilizado en automocion, la
gasolina (Figura 1) [10]. Sin embargo, los valores practicos de energia de las baterias de litio son
mucho menores frente a los tedricos, como se puede observar en la Figura 1. Ademas, el litio
metalico es explosivo bajo condiciones de humedad y oxigeno no controladas, estas reacciones
producen hidréxido de litio un compuesto altamente corrosivo y perjudicial especialmente para
los organismos acuaticos. Ademas, el litio es un material escaso en comparacidon con otros



Doctorado en Electroquimica. Ciencia y Tecnologia
Universidad Auténoma de Madrid

metales como el zinc o el aluminio y esto, junto con la existencia de yacimientos en pocas zonas
geograficas hace que la comercializacidon mundial del litio se vea frenada y su precio sea
controlado por los paises que poseen dichos yacimientos.
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Figura 1. Energia tedrica y practica de la gasolina y de las baterias
basadas en litio y aluminio.
1.3. Tecnologias de baterias basadas en aluminio. Baterias Aluminio-Aire y Aluminio-
ion
Tras el Litio, el metal que tiene las mejores caracteristicas para su uso en baterias es el
aluminio. Como se puede observar en la Tabla 1 su uso como anodo presenta la segunda energia
tedrica mas alta (8,1kWh kg?) para baterias metal-aire tras el Litio. Ademas, su densidad de
energia gravimétrica es comparable con la del litio (2,98 Ah g* frente a 3,86 Ah g™) y densidad de
energia volumétrica (8,04 Ah cm™) es cuatro veces mayor que la del litio (2,06 Ah cm™). Es el
tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre (8,1%) tras el oxigeno (46,6%) vy el silicio
(27,7%). Debido a su abundancia y a la extensa explotacion de yacimientos de bauxita (hidroxido
de aluminio) para la produccion de aluminio su comercializacion esta extendida y su coste es bajo
en comparaciéon con otro metales [12], su precio es treinta veces menor al del litio. Es un
excelente material conductor tanto térmica como eléctricamente. Su uso no conlleva problemas
medioambientales y es facilmente reutilizable. Por ello existe un gran interés cientifico y
empresarial en desarrollar baterias basadas en aluminio.

Tabla 1. Caracteristicas de metales para su uso en baterias.

Equivalente electroquimico Electrones Energia especifica teérica del

Metal del me:fal intercambiados metal N

(Ahg™) (kWh kg™)
Litio (Li) 3,86 1 13,0
Calcio (Ca) 1,34 2 4,6
Magnesio (Mg) 2,20 2 6,8
Aluminio (Al) 2,98 3 8,1
Zinc (Zn) 0,82 2 1,3
Hierro (Fe) 0,96 2 1,2

Existen principalmente dos tecnologias que se estan investigando basadas en aluminio, las
baterias aluminio-aire y las baterias aluminio-ion. Las baterias Aluminio-Aire (Al-Aire) estan
formadas por aluminio metal como anodo y oxigeno proveniente del aire como catodo. Este tipo
de baterias se ha investigado ampliamente en medio alcalino desde los afios 60. El anodo de este
tipo de baterias es capaz de entregar un potencia tedrico de -2.35V. Sin embargo, debido a que la
creacion espontanea de una capa de oxido de aluminio (alimina) y reacciones parasitarias como
la evolucién de hidrégeno (ec. 1) el potencial real es mucho menor.

2Al + 6H,0 =2 AI(OH)5 + 3H; (ec. 1)
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Por otro lado estan las baterias Aluminio-ion (Al-ion) cuyo su funcionamiento, en teoria, es
similar a la tecnologia litio-ion. Estdn compuestas por un anodo, en este caso aluminio metalico y
un cdtodo que permita la insercién y de-insercién de iones que contengan aluminio en su
estructura.

Existe un gran interés en desarrollar baterias secundarias basadas en aluminio debido a los
valores de energia tedrica que estas dos tecnologias presentan (Figura 1). Pero para el desarrollo
de estas tecnologias se ha de superar uno de los retos cientificos mas importantes que es la
obtenciéon de un electrolito que posibilite la electrodeposicién y electroxidacidon del aluminio
metal. Debido a la ineficacia de los electrolitos acuosos para llevar a cabo la reaccién AI**/AI° de
manera reversible se ha explorado la posibilidad del uso de liquidos idnicos como medio
electrolitico. Los liquidos idnicos son sales formadas por un catidén y un anidén que generalmente,
son liquidos a temperatura ambiente, con baja presion de vaporizacidn, alta conductividad iénica
y amplia ventana de estabilidad electroquimica. Entre ellos destacan los liquidos idnicos de
primera generacion formados por combinacidn del cloruro de aluminio y cloruro de 1-etil-3-
metilimidazolio como los mds prometedores para llevar a cabo la electrodeposicién reversible de
aluminio [13-14]. De hecho, este tipo de liquidos iénicos se han usado recientemente en los
primeros articulos cientificos en los que se investigan las baterias de aluminio reversibles [15-17].
Pese a ello, estos liquidos idnicos tienen limitaciones como su baja estabilidad en condiciones
ambientales.

Ademas del anodo de aluminio, otro elemento esencial de las baterias es el catodo. En el caso
de Al-ion los materiales de cdtodo que se han de utilizar son aquellos que permitan alojar en su
estructura iones de aluminio contenidos en el liquido idnico; algunos materiales grafiticos o
polimeros conductores han sido utilizados en los primeros ejemplos [16-17]. En cuanto al catodo
de las baterias de Al-aire, el catodo debe contener catalizadores para favorecer las reacciones de
reduccion (ORR) y evolucion de oxigeno (OER) que tienen lugar en el mismo. Estas reacciones son
lentas, con altos sobrepotenciales y pocos materiales son capaces de llevar a cabo la reaccién de
reduccion de oxigeno y la reaccién de evolucidon de oxigeno de manera eficaz [10]. Catalizadores
basados en metales preciosos como el platino o en éxidos metalicos soportados sobre carbones
de alta porosidad y alta conductividad eléctrica, han sido investigados como posibles catodos. Sin
embargo, mayoritariamente en electrolitos acuosos y para su uso en pilas de combustible o en
tecnologias metal-aire pero que utilizan litio o zinc como dnodo metadlico [18-20]. Poco o nada se
ha avanzado en el desarrollo de catodos para baterias Al-Aire.

La investigacion fundamental sobre este tipo de tecnologias en necesaria para poder
desarrollar materiales adecuados que mejoren las prestaciones practicas conseguidas
actualmente, ya que los escasos ejemplos que se encuentran en la estado del arte tienen una
diferencia muy amplia entre los valores de energia tedricos y practicos (Figura 1).

1.4. Objetivo general y novedad del proyecto

Debido a las ventajas expuestas anteriormente y a las prometedoras prestaciones que este
tipo de baterias pueden tener, el objetivo general de esta tesis es el Desarrollo de baterias
recargables de altas prestaciones basadas en aluminio.

La novedad que de la investigacion que aqui se propone se basa en el estudio desde la
electroquimica fundamental de cada uno de los componentes que conforman la bateria con la
finalidad de conseguir una bateria o prototipo a escala laboratorio reversible y que tenga
prestaciones que se acerquen mas a las tedricas. Hasta hoy, solo hay ejemplos que muestran la
validez de estas tecnologias pero no existen estudios que vayan encaminados al desarrollo de
materiales que disminuyan las limitaciones de las mismas, tales como pueden ser el desarrollo de
nuevos electrolitos mejorados respecto a los actuales utilizados o el desarrollo de electrodos con
prestaciones electroquimicas mejoradas, respecto a los empleados en los primeros ejemplos de
baterias basadas en aluminio, mediante el estudio de la composicién y geometria adecuadas.
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La hipdtesis de partida de esta tesis doctoral es la siguiente: el desarrollo de electrolitos
distintos del agua en los que llevar a cabo la oxidacién-reduccién del aluminio de manera
reversible abre la puerta al desarrollo de baterias secundarias basadas en aluminio. Estas pueden
representar una alternativa real frente a las actuales tecnologias comerciales basadas en litio o
plomo debido a su alta densidad de energia tedrica, su bajo coste y su respetuosidad con el medio
ambiente.

1.5. Experiencia previa del Grupo de Investigacion

La Unidad Procesos Electroquimicos (UPE) del Instituto IMDEA Energia como grupo de
investigacion basa su trabajo en la investigacion de materiales avanzados para dispositivos
electroquimicos de almacenamiento de energia como supercondensadores y baterias. Ha
participado en proyectos cuyas actividades fundamentales son aplicables a los retos que engloba
esta tesis doctoral:

e Sintesis de liquidos idnicos y liquidos idnicos poliméricos para su aplicacion en
dispositivos de almacenamiento de energia.

e Sintesis de oxidos metdlicos, desarrollo de carbones con prestaciones mejoradas
respecto a los comerciales y sintesis de materiales avanzados como éxidos de grafeno
para su uso en dispositivos electroquimicos.

e Fabricacién de electrodos, montaje y caracterizacion de dispositivos electroquimicos a
escala laboratorio.

En los ultimos 5 anos el grupo ha publicado més de 50 articulos cientificos, 2 capitulos de libros, y
tres patentes en tematicas relacionadas con el almacenamiento electroquimico de la energia.
Como fruto de esta experiencia, la UPE esta trabajando actualmente en dos proyectos de
investigacion con participacion directa de dos empresas espafiolas en el desarrollo de baterias de
metal-aire:

e CEGASA Portable Energy: Mejora de las prestaciones de baterias comerciales Zinc- aire
mediante la modificacién de los catalizadores.

e ALBUFERA Energy Storage: Desarrollo de baterias Aluminio-aire reversibles.

2 . Objetivos y planteamiento

Los objetivos especificos que persigue la tesis doctoral son los siguientes:
1. Desarrollo de electrolitos que permitan la electrodeposicion reversible del aluminio,
incluyendo liquidos idnicos, y optimizacion de reaccion de electrodeposicion mediante:
ajustes en la composicidon del electrolito y estudio de las propiedades de los materiales
utilizados como d4nodo. Diferentes disolventes, sales y aditivos seran estudiados para la
optimizacion del electrolito y diferentes composiciones y geometrias serdn investigadas para la
determinacidn del material que compondra el dnodo.
2. Investigacion de catodos que contengan catalizadores que puedan llevar a cabo la
ORR/OER para uso potencial en baterias Al-Aire , ademas de investigar materiales de catodo
que puedan llevar a cabo reacciones de intercalacidn para su uso en baterias Al-ion.
3. Diseiiar y construir prototipos a escala de laboratorio para baterias basadas en aluminio
cuyo voltaje sea 1,5V, su energia 300Wh kg™, con una ciclabilidad de 200 ciclos y un 65-85% de
eficiencia.
Para la consecucion de cada uno de los objetivos especificos descritos se ha definido una
metodologia mediante la realizacién de distintas tareas que serdn descritas en el siguiente
apartado.
Basados en los objetivos especificos y en el objetivo general se plantean los siguientes hitos a
conseguir:
Hito 1. Definicion de la composicidn de los electrolitos y de las propiedades y caracteristicas
de las materiales que se utilizaran como anodos.
Hito 2. Definicion de la composicion y propiedades electroquimicas de electrodos para su uso
como catodos en baterias
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Hito 3. Construccidn de una celda elemental mediante seleccion de los materiales adecuados
y que responda a las especificaciones sefialadas en el objetivo 3.

3 . Metodologia y plan de trabajo

3.1. Definicion de las tareas a realizar.

Cada una de las tareas a realizar durante la tesis doctoral estd en relaciéon a los objetivos
especificos a conseguir. La secuencialidad de las tareas a realizar en funcion de los objetivos se
puede encontrar en la Tabla XX. La lista de tareas es la siguiente:

Objetivo 1. Desarrollo de electrolitos que permitan la electrodeposicion reversible del
aluminio.

Tarea 1.1. Seleccion y sintesis de los electrolitos seleccionados. Serdn objeto de este estudio
liguidos idnicos y electrolitos organicos con aditivos adecuados que serdn caracterizados
fisicoquimicamente y electroquimicamente para determinar su estabilidad y conductividad
idnica.

Tarea 1.2. Demostrar la reversibilidad de la electrodeposicién sobre substratos de distinta
composicion (metales y no metales) y geometrias (materiales 2D y 3D). Para ello se disefara
una semicelda electroquimica estandarizada y se realizaran voltametrias ciclicas (CV).

Tarea 1.3. Evaluar la morfologia y composicién de electrodepdsitos de aluminio mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) y difraccion de rayos X (XRD).

Tarea 1.4. Evaluacion de la eficiencia de la reaccion AIP*/AI°, los potenciales de reaccidn vy la
ciclabilidad para los materiales y electrolitos seleccionados mediante pruebas de carga-
descarga galvanostdtica para corrientes y tiempos determinados.

Objetivo 2. Investigacion de catodos

Tarea 2.1. Definir las caracteristicas que debe tener un catodo de inserciéon de iones y un
catodo de aire asi como describir materiales que puedan ser investigados.

Tarea 2.2. Sintesis y/o caracterizacidn fisico-quimica de los materiales seleccionados mediante
analisis textural por fisisorcion de nitrogeno para determinacién del area superficial (BET) y
distribucidon de tamafio de poro. Se realizaran caracterizacidon microestructural mediante SEM
combinado con analisis elemental mediante rayos X (EDX). Se definird su estructura
cristalografica mediante XRD y espectroscopia fotoelectrdnica de rayos X (XPS).

Tarea 2.3. Caracterizacion electroquimica en celdas de tres electrodos mediante voltametria
ciclica (CV), escalones de corriente para evaluar la eficiencia de la reaccidn, los potenciales de
reaccion y la ciclabilidad de la semireaccion.

Objetivo 3. Disefar y construir prototipos

Tarea 3.1. Seleccion de componentes y montaje de prototipos. Para ello se disponen de
técnicas de preparacion de electrodos como doctor blade, asi como de celdas tipo swagelok y
un sistema de montaje de celdas de tipo botén modificadas para permitir la entrada de aire.
También se prevé la utilizacion de algun tipo de membrana que impida la fuga de electrolito
liquido fuera de la celda.

Tarea 3.2. Caracterizacion electroquimica de dichos prototipos mediante espectroscopia de
impedancia electroquimica EIS y carga-descarga galvanostatica a diferentes corrientes.
Determinacion de los parametros de la bateria: potencial a circuito abierto, polarizacion en
carga y descarga, capacidad, energia especifica, eficiencia y ciclabilidad.

3.2. Impacto previsto
El resultado previsto de esta tesis doctoral es sentar las bases para el futuro desarrollo de una

tecnologia para el almacenamiento de energia basada en aluminio que sea limpia, de menor coste
y mejores caracteristicas que las baterias disponibles actualmente.
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Cada dia existen mas dispositivos portdtiles que necesitan de baterias recargables cuyas
capacidades sean mejores y la aplicacidon de baterias basadas en aluminio puede jugar un papel
clave. Este tipo de dispositivos podrian ser usados también en coches eléctricos ya que necesitan
de sistemas estables, de bajo coste y bajo mantenimiento con unos requerimientos de energia
altos. Por ultimo, este tipo de baterias podrian dar servicio a aplicaciones estacionarias en
centrales produccion de energia, esto se puede ver aun mas favorecido si se produce una
descentralizacién de la produccién de energia y un fomento del autoconsumo.

Es importante sefalar que esta tesis doctoral esta financiada por un proyecto recientemente
concedido por el Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) a través de la convocatoria
“Retos colaboracion 2015”. En él participa un consorcio formado por dos centros de investigacién
y tres empresas que desarrollan gran parte de su actividad en la generaciéon de conocimiento
cientifico (1+D+i) de cara a mejorar sus procesos productivos. Ademas de la capacidad innovadora
cientifica del grupo de IMDEA Energia, es clave destacar que las tres empresas participantes
desarrollan su actividad en la comercializacién de materiales y tecnologia en temas relacionados
con las energias limpias. En concreto, Albufera Energy Storage S.L., coordinador del proyecto, ha
apostado por el desarrollo de tecnologias de almacenamiento de energia y esta impulsando en
gran medida la creacion de tecnologias basadas en aluminio para poder introducirlas en el
mercado, asegurando asi la capacidad tecnolégica del proyecto. El impacto del proyecto en el
desarrollo de tecnologias de almacenamiento acoplado a energias renovables viene avalado por la
participacién en el proyecto de GFM, empresa instaladora de mddulos fotovoltaicos, cuyo
objetivo es incluir en su portfolio un sistema integrado de producciéon y almacenamiento de
energia por medio de paneles fotovoltaicos conectados a baterias de aluminio.

La Unidad de Procesos Electroquimicos de la Fundacidon IMDEA Energia, lugar donde se
realizaran las actividades de investigacion de esta tesis, cuenta con instalaciones perfectamente
equipadas para la sintesis y preparacién de materiales como reactores de deposicidon quimica en
fase vapor, molino de bolas, prensas o rodillos laminadores. En la fundacién ademas estdn a
disposicidon equipos de caracterizacion fisco quimica como microscopios de barrido electrdnico,
difractdmetro de rayos-X, equipos para el analisis mediante espectroscopia de infrarrojos y raman
y para el andlisis termogravimetrico. Para el tratamiento y empleo de materiales extrapuros o
cuyas caracteristicas de uso precisan una atmosfera inerte el laboratorio cuenta con una caja de
guantes Braun con atmosfera de argdén y humedad controlada. Para el disefio y fabricacién de
celdas o prototipos se dispone de impresora 3D, crimpadora de pilas botén o celdas swagelok.
También estdn a disposicidn varios potenciostatos tanto multicanal como monocanal portatiles
para poder llevar a cabo la caracterizacidn electroquimica.

A partir de la capacidad de desarrollo de conocimiento cientifico con la que cuenta este centro
se espera que se lleve a cabo una promocion de este conocimiento mediante publicacién de
articulos en revistas de alto impacto, como se llevan haciendo durante estos afios, asi como la
participacién en congresos internacionales mediante comunicaciones orales. Ademas, se
pretende dar apoyo técnico y realizar labores de transferencia de tecnologia al resto de socios del
proyecto.

3.3. Plan de financiacién y movilidad

La financiacidn de esta tesis viene dada por el Ministerio de Economia y Competitividad/Retos
Colaboracién 2015 al proyecto de investigacion con nimero de expediente RTC-2015-4471-3
correspondientes a la convocatoria Retos-Colaboracién del Programa Estatal de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad, en el marco del Plan Estatal de
Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovaciéon 2013-2016 del Ministerio de Economia vy
Competitividad. Este proyecto va a financiar tres afios de contrato predoctoral durante los cuales
periodo se prevé que se completard la tesis doctoral. De manera similar a otras tesis llevadas a
cabo en el grupo de investigacidn, se prevé la realizacidon de una estancia de investigacidon en un
centro de reconocido prestigio de tres meses de duracion. Se espera obtener la financiacién de
dicha estancia a través de fondos propios de la Unidad.
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Tabla 2. Diagrama de Gantt de la tesis doctoral.
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A.3. Indicadores generales de calidad de la produccion cientifica

NP° tesis doctorales dirigidas en los ultimos 10 afios:

desarrollo)

N° trabajos postdoctorales dirigidos en los ultimos 10 afios: 4
54 (primera en 2004)
2006 (Web of Science)

Publicaciones:
Citas totales

Citas/afio en los ultimos 5 afios:
Publicaciones en el primer cuartil:

indice h:

2+3 (2 defendida y 3 en

301 (Web of Science)
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Parte B. RESUMEN LIBRE DEL CURRICULUM (méaximo 3500 caracteres, incluyendo

espacios en blanco)

Periodo predoctoral

PhD (2002-2006):

Durante mi periodo de formacion como

investigadora predoctoral (2002-2006), participé en varias publicaciones importantes (12
articulos) acerca del Desarrollo de Liquidos Iénicos, tanto poliméricos como funcionales,
asi como su Aplicacién en Electroquimica y en Nanotecnologia. Como consecuencia, el
grupo especializado de polimeros de la RSEQ-GEP) me otorgo el premio a la “mejor tesis
doctoral en polimeros del bienio 2005-2006"
Periodo postdoctoral (2006-2010): Después el doctorado me uni a CIDETEC (centro de
investigacion especializado en electroquimica) en San Sebastian (2006-2010) como
Investigador Junior (Project Manager) obteniendo el puesto de Investigador Asistente
Senior después de 18 meses. En este periodo (2007-2008) disfruté de una estancia
investigadora en el grupo del Prof. Franco Cacialli (Londres Centro de nanotecnologia del
University College London) desarrollando celdas electroquimica emisoras de luz (LECs) y
profundizando en la caracterizacién electro-6ptica de estos dispositivos. Durante estos
cuatro afios en CIDETEC, contribui con mi experiencia en liquidos idnicos y polimeros en
el desarrollo de distintos tipos de dispositivos electroquimicos como dispositivos
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electrocrémicos, células solares fotoelectroquimicas y baterias de ion-litio. Ademas, en
este periodo mostré un pensamiento independiente y creativo aceptando el reto de crear
una nueva linea de investigacion en células solares en el centro. Mi contribucion cientifica
durante este periodo fue muy productivo resultante en 24 articulos cientificos, algunos de
ellos sin la presencia de mi supervisor de PhD y algunos de ellos ya como autor principal.
Investigacion independiente (2010-actualidad): En octubre de 2010 me trasladé a
Madrid para trabajar como Investigadora Asistente Senior en la unidad de Procesos
Electroquimicos del Instituto IMDEA Energia. Mi principal objetivo era lanzar una nueva
linea de investigacion sobre el desarrollo de dispositivos de almacenamiento
electroquimico de energia, en particulares supercondensadores, mediante el uso de
nuevos electrolitos ionicos basados en liquidos i6nicos. Desde que me uni a Instituto
IMDEA Energia estoy consolidando mi posicibn como investigadora independiente
dirigiendo mis propias lineas de investigacién contando con el apoyo de 4 investigadores
predoctorales y 2 postdoctorales y numerosos estudiantes de master. Desde Enero del
2012 cuento con un contrato Ramon y Cajal que ha ayudado a dar estabilidad a mi
carrera cientifica. En julio de 2015 fui promocionada a Investigadora Senior con un
contrato indefinido. En estos afios, a pesar de tener a partir de una nueva linea de
investigacion he publicado 16 articulos cientificos, siendo la autora principal y la lider de
la linea de investigacion en los dltimos 8.

Parte C. MERITOS MAS RELEVANTES (ordenados por tipologia)

C.1. Publicaciones

Las publicaciones mas representativas se detallan a continuacién (*corresponding
author):

[1] “Influence of lonic Liquids on the Electrical Conductivity and Morphology of
PEDOT:PSS Films” M. Dobbelin, R. Marcilla, M. Salsamendi, C. Pozo-Gonzalo, P.M.
Carrasco, J.A. Pomposo, D. Mecerreyes, Chemistry of Materials 19 (2007) 2147.

[2] “Multiresponsive PEDOT-lonic Liquid Materials for the Design of Surfaces with Switchable
Wettability” M. Dobbelin, R. Tena-Zaera, R. Marcilla, J. lturri, S. Moya, J.A. Pomposo, D.
Mecerreyes, Advanced Functional Materials 19 (2009) 3326.

[3] “Light-emitting electrochemical cells using polymeric ionic liquid/polyfluorene
blends as luminescent material” R. Marcilla*, D. Mecerreyes, G. Winroth, S. Brovelli,
M.D.R. Yebra, F. Cacialli, Applied Physics Letters 96 (2010).

[4] “Innovative Materials and Applications based on Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
and lonic Liquids” M. Doébbelin, R. Marcilla*, C. Pozo-Gonzalo, D. Mecerreyes, M.
Dobbelin, Journal of Materials Chemistry 20 (2010) 7613.

[5] “Woven Electrochemical Transistors on Silk Fibres” C. Muller, M. Hamedi, R
Karlsson, R. Jansson, R. Marcilla, M. Hedhammar, O. Inganas, C. Miller, O. Inganas,
Advanced Materials 23 (2011) 898.

[6] “Role of Textural Properties and Surface Functionalities of Selected Carbons on
the Electrochemical Behaviour of lonic Liquid based-Supercapacitors” M.M. Jaramillo, A.
Mendoza, S. Vaquero, M. Anderson, J. Palma, R. Marcilla*, RSC Advances 2 (2012)
8439.

[7] “Mass-Balancing of Electrodes as a Strategy to Widen the Operating Voltage
Window of Carbon/Carbon Supercapacitors in Neutral Aqueous Electrolytes” S. Vaquero,
J. Palma, M.A. Anderson, R. Marcilla*, International Journal of Electrochemical Science 8
(2013) 10293.

[8] “Vanadium nitride@N-doped carbon nanocomposites: tuning of pore structure and
particle size through salt templating and its influence on supercapacitance in ionic liquid
media” N. Fechler, G. Ayalneh Tiruye, R. Marcilla*, M. Antonietti, RSC Advances, 4 (51)
(2014) 26981-26989
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[9] “All-Solid State Supercapacitors operating at 3.5 V by using lonic Liquid based
Polymer Electrolytes” G. A. Tiruye, D. Mufioz-Torrero, J. Palma, M. Anderson and R.
Marcilla, J. Power Sources, 279 (2015) 472

[10] "Nanostructured Porous Wires of Iron Cobaltite: Novel Positive Electrode for High-
Performance Hybrid Energy Storage Devices” A. Pendashteh, J. Palma, M. Anderson, R.
Marcilla. J. Mater. Chem. A. Accepted for publication (2015)

C.2. Proyectos
Los proyectos con administraciones publicas mas representativas se muestran en la
siguiente tabla:
1) Referencia del proyecto: REF: RTC-2015-4471-3
Titulo: ALmacenamiento Innovador en aplicaciones Estacionarias, basado eN Aluminio
(ALIENA)
Investigador principal: Dr. Jesus Palma
Entidad financiadora: MINISTERIO DE ECONOMIA Y COMPETITIVIDAD
Duracion: 01/10/2015-30/09/2018
Financiacion recibida (en euros): 128.000 € a nuestro grupo
Estado del proyecto: concedido
2) Referencia del proyecto: ENE2012-31516
Titulo: DESARROLLO DE SUPERCONDENSADORES DE ALTAS PRESTACIONES
MEDIANTE EL USO DE ELECTROLITOS BASADOS EN LIQUIDOS IONICOS
Investigador principal: Dr. Rebeca Marcilla
Entidad financiadora: MINECO
Duracién: 01/01/2013-31/12/2015
Financiacion recibida: 180.290 € a nuestro grupo
Estado del proyecto: concedido
3) Referencia del proyecto: Project number 289347
Titulo: TRAINING NETWORK IN INNOVATIVE POLYELECTROLYTES FOR ENERGY
AND ENVIRONMENT (RENAISSANCE)
Investigador principal: David Mecerreyes
Entidad financiadora: EUROPEAN COMMISION: FP7-PEOPLE-2011-ITN Duracion:
01/05/2012-31/04/2016
Financiacion recibida (en euros): 228.203 € a nuestro grupo
R. Marcilla es la investigadora principal en IMDEA Energy
Estado del proyecto: concedido
4) Referencia del proyecto: RYC-2011-08093
Titulo: APPLICATION OF IONIC LIQUID-BASED MATERIALS IN HIGH
PERFORMANCE SUPERCAPACITORS
Investigador principal: Rebeca Marcilla
Entidad financiadora: MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION, RAMON y CAJAL
Program
Duracién: 01/01/2012-31/12/2016
Financiacion recibida (en euros): 183.600 € a nuestro grupo
Estado del proyecto: concedido
5) Referencia del proyecto: Project number 214405
Titulo: NEW GENERATION, HIGH ENERGY AND POWER DENSITY
SUPERCAPACITOR BASED ENERGY STORAGE SYSTEM (HESCAP)
Investigador principal: Dr. José Martin Echeverria
Entidad financiadora: EUROPEAN COMMISION- FP7-ENERGY
Duracion: 01/04/2010-30/09/2013
Financiacion recibida (en euros): 400.000 € a nuestro grupo
Estado del proyecto: concedido
R. Marcilla es se encargaba de la coordinacion de uno de los WPs.
Estado del proyecto: concedido
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C.3. Contratos
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Titulo: DESMAN - Development of new structural materials for energy harvesting and
Storage
Investigador principal en IMDEA Energy: Dr. Rebeca Marcilla
Entidad financiadora: BE Aerospace (USA)
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Titulo: DESARROLLO DE UNA BATERIA METAL-AIRE RECARGABLE
Investigador principal: Dr. Jesus Palma
Entidad financiadora: ALBUFERA ENERGY STORAGE (Espana)
Duracion: 01/01/2014-31/12/2016
Financiacion recibida (en euros): 93.385 a nuestro grupo.
3) Referencia del contrato: Contrato directo con REPSOL
Titulo: BAteria de Flujo Orgéanica para vehiculos eléctricos de recarga ultrarrpida con
surtidores convencionales (BAFO)
Entidad financiadora: REPSOL a través del programa INSPIRE
Investigador principal: Dr. Jesus Palma
Duracién: 01/01/2015-31/12/2017
Financiacion recibida (en euros): 400.000 a nuestro grupo.
Estado del proyecto: en negociacion
4) Referencia del contrato: Contrato directo con la empresa Adimlift S.A
Titulo: DESARROLLO DE SISTEMAS AVANZADOS DE ACCESO INTELIGENTE PARA EL
CONTROL Y SEGURIDAD DE PERSONAL (SMARTLIFT-FOTOVOLTAICA)
Investigador principal: Dr. Rebeca Marcilla
Entidad financiadora: ETORGAI Program
Duracion: 01/09/2008-31/12/2010
Financiacion recibida (en euros): 165.000 a nuestro grupo.

C.4. Patentes

1) INVENTORS (in order of authorship): Cristina Pozo-Gonzalo, Josetxo Pomposo, Hans
Grande; Maitane Salsamendi, Rebeca Marcilla

TITLE: ELECTROCHROMIC COMPOSITIONS CONTAINING VIOLOGENS, WHICH CAN
BE FORMULATED AND USED AT AMBIENT TEMPERATURE

APPLICATION FORM No: US20080865669 20081113

PRIORITY No: ES20080000258 20080131; WO2008ES00703 20081113

PRIORITY COUNTRY: Spain PRIORITY DATE: 31-01-
2008

HOLDER ENTITY: CIDETEC

2) INVENTORS (in order of authorship): Juan Bisquert, Ivdn Mora-Sero, Vasko
Jovanovski, Rebeca Marcilla, Ramoén Tena-Zaera, David Mecerreyes, German Cabafiero
TITLE: IONIC LIQUID BASED ELECTROLYTES CONTAINING SULFIDE/POLYSULFIDE
REDOX COUPLE AND USES THEREOF

APPLICATION FORM No: WO2011EP58143 20110519

PRIORITY No: EP20100382132 20100520

PRIORITY COUNTRY: Spain PRIORITY DATE: 20-05-10
HOLDER ENTITY: CIDETEC and University Jaume | (Castellon)

C.5,C.6, C.7... Otros

. “Outstanding Young Researcher Award in "XIV International Symposium on
Polymer Electrolytes" (ISPE-14)” given by the International Society of Electrochemistry
(ISE) in Sep 2014.
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. “Award for the best PhD thesis in polymer science” in 2005-2006 given by the
Spanish Polymer Group (GEP-RSEQ) in 2006.

. 2 Book chapters

. 3 Estancias en centros de excelencia internacional: Technical University of

Eindhoven (The Netherlands), University College London (UCL) and Deakin University
(Melbourne, Australia)
. Mas de 40 contribuciones a congresos, 10 de ellas con charla invitada.
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Licenciatura/Grado/Doctorado Universidad Afo
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Jesus Palma es Investigador Sénior de la Unidad de Procesos Electroquimicos desde
abril de 2008. Desde 2012 también ejerce como profesor asociado a tiempo parcial en la
Escuela de Ciencias Experimentales y Tecnologia de la Universidad Rey Juan Carlos. Es
Licenciado en Ciencias Quimicas por la Universidad Autonoma de Madrid con la
especialidad de Electroguimica (1986), Doctor en Ciencias Quimicas por la misma
universidad (1994) y Executive MBA por el Instituto de Empresa de Madrid (2001). De
1988 a 1991 realizé su tesis doctoral en el Instituto de Ceramica y Vidrio del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Entre 1992 y 2008 trabajo en el Centro de
I+D de Técnicas Reunidas S.A., desempefiando diversos cargos desde Ingeniero de
Procesos, hasta Director del Centro de I+D. Sus campos de actividad principales son la
electroquimica aplicada y la ingenieria electroquimica. Entre sus lineas de investigacion
destacan el almacenamiento de energia en condensadores y baterias, la generacion de
energia con pilas de combustible, la sintesis y destruccion electroquimica de compuestos
organicos e inorganicos, y el tratamiento de residuos y efluentes industriales. Se ha
especializado en la investigacion industrial, el disefio y escalado de procesos desde el
laboratorio hasta escala industrial, pasando por el disefio y operacion de prototipos y
plantas piloto, y los estudios de viabilidad técnico-econémica. Ha participado en 20
proyectos de investigacion financiados por entidades publicas, de ellos 6 son proyectos
europeos. También ha participado en 30 contratos de investigacidbn con empresas por
valor de mas de 5 millones de Euros.
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Parte C. MERITOS MAS RELEVANTES (ordenados por tipologia)

C.1. Publicaciones

Ayalneh Tiruye, G.; Mufioz-Torrero, D.; Palma, J.; Anderson, M.; Marcilla, R. “All-solid
state supercapacitors operating at 3.5 v by using ionic liquid based polymer electrolytes”.
Journal of Power Sources, 2015, 279, 472-480.

Sanz, L.; Lloyd, D.; Magdalena, E.; Palma, J.; Anderson, M. “Study and characterization
of positive electrolytes for application in the aqueous all-copper redox flow battery”.
Journal of Power Sources, 2015, 278, 175-182.

Ramasamy, C; Palma, J.; Anderson, M. An analysis of ethylene glicol-aqueous based
electrolyte system for supercapacitor applications. Journal of Power Sources. 248, pp.
370 - 377. 2014.

Ramasamy, C; Palma, J.; Anderson, M. An electrochemical cell study on
polyvinylpyrrolidine aqueous gel with glycol addition for capacitor applications.
Electrochimica Acta. 135, pp. 181-186. 2014.

Sanz, L.; Lloyd, D.; Magdalena, E.; Palma, J.; Kontturi. K. Description and Performance of
a Novel Aqueous All-Copper Redox Flow Battery. Journal of Power Sources. 268, pp. 121
- 128. 2014.

Garcia-Quismondo, E.; Gémez, R.; Vaquero, F.; Cudero, A.L.; Palma, J.; Anderson, M.A.
New testing procedures of a capacitive deionization reactor. Physical Chemistry Chemical
Physics. 15, pp. 7648 - 7656. 2013.

Sanz, L.; Palma J.; Garcia-Quismondo, E.; Anderson, M.A.The effect of chloride ion
complexation on reversibility and redox potential of the Cu(ll)/ Cu(l) couple for use in
redox flow batteries. Journal of Power Sources. 224, pp. 278 - 284. 2013.

R. Diaz; M.G. Orcajo; J.A. Botas; G. Calleja; J. Palma. Co8-MOF-5 as electrode for
supercapacitors. Materials Letters. 68, pp. 126 - 128. 2012.

Chavez-Capilla, T.; Epifani, M.; Andreu, T.; Arbiol, J.; Palma, J.; Morante, J. R.; Diaz, R.
Surface modification of metal oxide nanocrystals for improved supercapacitors. Energy &
Environmental Science. 5, pp. 7555 - 7558. 2012.

Marc A. Anderson; Ana L. Cudero; J. Palma. Capacitive Deionization (CDI) as an
Electrochemical Means of Saving Energy and Delivering Clean Water: Comparing CDI to
Present Desalination Practices: Will it Compete?. Electrochimica Acta. 55, pp. 3845 -
3856. 2010.

C.2. Proyectos

Denominacién del proyecto: LPT “La Plataforma Fotovoltaica Total. Proyecto para dotar a
las plantas fotovoltaicas de una plataforma que permita el maximo de gestionabilidad de
las mismas.” (RTC-2015-4153-3)

Investigador/es responsable/es: Santiago Arnaltes (U. Carlos III)

Entidad financiadora: MINECO — Programa Retos Colaboracion 2015

Fecha de inicio: 01/07/2015, 3 afios

Fecha fin: 2018

Entidades participanes: INGENIA Solar Energy, PV Hardware, Grupo Gransolar, IMDEA
Energia, U. Carlos Il de Madrid

Cuantia total: 417.700 € (IMDEA Energia)
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Denominacién del proyecto: DC-SOIAS “Desionizacién Capacitiva para el tratamiento de
Salmueras procedentes de plantas de Osmosis

Inversa de Agua Salobre” (RTC-2015-3969-5)

Investigador/es responsable/es: Jesus Palma (IMDEA Energia)

Entidad financiadora: MINECO — Programa Retos Colaboracién 2015

Fecha de inicio: 01/07/2015, 3 afios

Fecha fin: 2018

Entidades participanes: GS Inima, PROINGESA, IMDEA Energia

Cuantia total: 162.400 € (IMDEA Energia)

Denominacién del proyecto: Propiedades fundamentales y aplicaciones del grafeno y
otros materiales bidimensionales (MAD2D)

Investigador/es responsable/s: Franciso Guinea (ICMM-CSIC)

Entidad/es financiadora/s: Comunidad de Madrid.

Fecha de inicio: 01/10/2014, 4 afios

Entidades participanes: ICMM-CSIC ; Universidad Auténoma de Madrid; IMDEA
Nanociencia; IMDEA Materiales; IMDEA Energia

Cuantia total: 872.200 € (Total)

Denominacion del proyecto: CAPSETAZ2: “Nanocristales semiconductores disefiados para
supercondensadores” (ENE2011-22556)

Investigador/es responsable/es: Raul Diaz / Jesus Palma

Entidad financiadora: Ministerio de Ciencia e Innovacibn — PN de investigacion
Fundamental

Fecha de inicio: 01/01/2012, 3 afios

Fecha fin: 31/12/2014

Entidades participanes: IMDEA Energia

Cuantia total: 145.200 € (IMDEA Energia)

Denominacion del proyecto: Aplicacion de la desionizacién capacitiva a aguas residuales
(ADECAR).

Investigador/es responsable/es: Jesus Palma (IMDEA Energia)

Entidad/es financiadora/s: Ministerio de Ciencia e Innovacion - Programa INNPACTO.
Fecha de inicio: 2011, 3 afios

Fecha fin: 2014

Entidades participanes: ISOLUX; NANOQUIMIA; PROINGESA; Universidad de Cérdoba
e IMDEA Energia.

Cuantia total: 222.000 € (IMDEA Energia)

Denominacion del proyecto: del contrato/proyecto: New generation, High Energy and
power density SuperCAPacitor based energy storage system (HESCAP).

Investigador/es responsable/es: José Martin Echeverria (CEIT)

Entidad/es financiadora/s: Comision Europea — FP7

Fecha de inicio: 2010, 3 afios

Fecha fin: 2012

Entidades participanes: APowerCap Technologies(Ucrania); CEA-LETI (Francia); CEIT
(Espafia); IMDEA Energia (Espafia); National Technical University of Athens (Grecia);
Skeleton Technologies (Estonia)

Cuantia total: 397.000 € (IMDEA Energia)

Denominacién del proyecto: del contrato/proyecto: Reactor Electroquimico Multiuso para
aplicaciones energéticas y medioambientales (REM).

Investigador/es responsable/es: Jesus Palma (IMDEA Energia)

Entidad/es financiadora/s: Ministerio de Ciencia e Innovacién - Programa INNPACTO.
Fecha de inicio: 2010, 3 afos

Fecha fin: 2013
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Entidades participanes: PROINGESA e IMDEA Energia.
Cuantia total: 130.000 € (IMDEA Energia)

C.3. Contratos

Denominacion del proyecto: Almacenamiento de energia en plantas fotovoltaicas por
medio de baterias de flujo

Calidad en que ha participado: Investigador principal

Entidades participantes: IMDEA Energia

Entidad/es financiadora/s: INGENIA Solar Energy (Espafa)

Fecha inicio: 06/2015, 1 afio

Denominacién del proyecto: BAteria de Flujo Orgénica para vehiculos eléctricos de
recarga ultrarrapida con surtidores convencionales

Calidad en que ha participado: Investigador principal

Entidades participantes: REPSOL e IMDEA Energia

Entidad/es financiadora/s: Programa Inspire deREPSOL (Espafia)

Fecha inicio: 02/2015, 2,5 afios

Denominacion del proyecto: Development of new structural materials for energy
harvesting and storage

Calidad en que ha participado: Investigador

Entidades participantes: BE Aerospace, IMDEA Materiales e IMDEA Energia

Entidad/es financiadora/s: BE Aerospace (Alemania)

Fecha inicio: 07/2014, 3 afios

Denominacién del proyecto: Development of a Wide Bandwidth Battery System Charger
Calidad en que ha participado: Investigador

Entidades participantes: IMV Corporation e IMDEA Energia

Entidad/es financiadora/s: IMV Corporation (Japén)

Fecha inicio: 06/2014, 2 afios

Denominacién del proyecto: Desarrollo de una bateria metal—aire recargable
Calidad en que ha participado: Investigador principal

Investigador/a responsable: Jesus Palma

Entidades participantes: ALBUFERA Energy Storage e IMDEA Energia.
Entidad/es financiadora/s: ALBUFERA Energy Storage (Espafia).

Fecha inicio: 10/2013, 2 afios

Denominacion del proyecto: Efecto de la recarga rapida en baterias lon-Litio
Calidad en que ha participado: Investigador

Investigador/a responsable: Jesus Palma

Entidades participantes: REPSOL e IMDEA Energia.

Entidad/es financiadora/s: REPSOL (Espafia).

Fecha inicio: 09/2013, 1 afio

C.4. Patentes

Denominacion: Bateria redox con electrolitos inmiscibles
Inventores/autores/obtentores: Navalporo, P.; Anderson, M.; Palma, J:; Marcilla,R.
Entidad titular: IMDEA Energia

Numero de solicitud: P201630327

Pais de prioridad: Espafia Fecha: 21/03/2016

Denominacién: Composite Comprising CNT Fibres and an lonic Conducting Compound
as Part of an Energy Storage Device
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Inventores/autores/obtentores: Vilatela, J.J.; Marcilla, R.; Palma, J.; Senokos, E.;
Degenhardt, D.; Ashraf, S.

Entidad titular: B/E Aerospace Systems GmbH, IMDEA Materiales, IMDEA Energia
Numero de solicitud: PCT/EP2015/071267
Pais de prioridad: PCT Fecha: 16/09/2015

Denominacién: Bateria de flujo acuosa con pares rédox organicos
Inventores/autores/obtentores: Diaz, R.; Isikli, S.; Palma, J.; Carrefio, M.C.; Ribagorda,
M.; Guillamoén, M.A.; Barradas, S.; Lecea, M.

Entidad titular: IMDEA Energia; Universidad Autbnoma de Madrid

Numero de solicitud: P201330186

Pais de prioridad: Espafia Fecha: 13/02/2013



ANEXO IlI: Cuestionario sobre implicaciones éticas

Indicar si la propuesta del plan de investigacién contempla alguno/s de los siguientes aspectos:

A: Investigacion con seres humanos o uso de datos personales.........ccccceeveeeeveeerciveeenne. SICJNO x
B: Utilizacién de muestras biolégicas humanas o informacidn genética.........cceeueveeennne SICITNO x
C: Experimentacion animal...........eo i s SITINO x
D: Utilizacidn de agentes bioldgicos de riesgo para la salud humana, animal o para las plantas  SI[JNO x
E: Uso de organismos modificados genéticamente (OMGS)........ccceevuervuerienierinnenninecnins SILINO x

En caso de haber contestado afirmativamente a uno o mas items proceda segtn se indica en el
resto de este anexo:

Si el trabajo se hace dentro de un Proyecto de Investigaciéon mas amplio que cuenta con la
aprobacién del Comité de Etica de la Investigacion (CEl), especificar:

Titulo del proyecto:
Investigador Principal:
Fecha de aprobacién por el CEI-UAM":

Si el trabajo de investigacion no se enmarca en un Proyecto ya aprobado, se ha de presentar una
breve memoria que incluya las actividades a realizar, incluyendo la metodologia y el material —en
su caso- que se va a utilizar. Dicha memoria debera enviarse directamente al CEl de la UAM a la
direccion de correo electréonico comite.eticainvestigacion@uam.es. Aparte de la memoria, se
adjuntara la siguiente documentacion:

En el supuesto A, si la investigacion es prospectiva, se debera aportar el documento de
consentimiento informado que se utilizara, donde conste la informacién detallada que recibira el
participante en el estudio. Si la investigacion es retrospectiva se debera establecer un compromiso
de confidencialidad sobre los posibles datos identificativos de los participantes. En cualquier caso,
se detallara si los datos o el material obtenido serdn anonimizados o codificados y como se
custodiaran. También debera indicarse el modo de reclutamiento de los participantes. Si se trata
de experimentacién clinica se debe adjuntar el informe del Comité de Etica del Centro en el que se
llevara a cabo la experimentacion, sefialando la extensidn de esta autorizacién (usos restringidos al
proyecto, o para otros usos relacionados).

En el supuesto B si la investigacion es prospectiva, se deberda aportar el documento de
consentimiento informado a utilizar donde conste la informacion detallada que recibira el
participante en el estudio. Si la investigacidn es retrospectiva debera presentarse la autorizacion
del uso de las muestras, que deberan tratarse de forma andnima, a menos que se justifique
adecuadamente la necesidad del tratamiento de forma no andnima, en cuyo caso se necesitara
consentimiento informado y documento de confidencialidad.

En el supuesto C se deberd adjuntar el Informe del Organo Encargado del Bienestar de los
Animales (OEBA) y, en su caso, del Organo Habilitado.

En el supuesto D se debe adjuntar el informe del Comité de Bioseguridad o del Servicio de
Prevencidon de Riesgos Laborales del Centro en el que se llevard a cabo la experimentacion.
Asimismo, se deberan enumerar los agentes bioldgicos a utilizar y describir las medidas de
contencion del laboratorio donde se van a realizar los trabajos.

En el supuesto E se debe adjuntar el informe del Comité de Bioseguridad o del Servicio de
Prevencidén de Riesgos Laborales del Centro en el que se llevara a cabo la experimentacién. Se debe
declarar la categoria de riesgo de los OMGs empleados y su procedencia, asi como los organismos
receptores y donantes empleados y los vectores utilizados.

1 . . s
0, en su caso, el CEl de otra Institucion colaboradora con el Programa de Doctorado
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Datos necesarios para la tramitacién por el CEl:

e Doctorando: David Muiioz-Torrero Castafio

e Directores: Jesus Palma y Rebeca Marcilla

e Tutor (si el Director es externo): Pilar Ocon

e Departamento: Unidad de Procesos Electroquimicos
e Centro: Fundacion IMDEA Energia

e Teléfono:

e Correo electrdnico: david.munoztorrero@imdea.org
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