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1. Antecedentes y estado actual del tema

Indicar en lineas generales los antecedentes y el contexto en gue se propone el Pl, incluyendo hipdtesis y
objetivo/s generales que se persiguen. Justificar la novedad del trabajo que se propone, dentro del marco
descrito.

Los electrolitos liguidos han tenido mucho éxito entre los dispositivos electroquimicos de almacenamiento
energético en las Ultimas décadas. Esto es debido a sus altas conductividades idnicas (10° - 102 S cmt) y dptimo
contacto con los electrodos. Sin embargo, los electrolitos liquidos presentan dos problemas principales que son
i) el riesgo de fuga de los liquidos requiriendo un sellado hermético de las baterias y i) problemas de seguridad
asociados a la inflamabilidad de los disolventes orgénicos. Si tal electrolito viene usado en las baterias de litio
se afiade el riesgo de formacion de dendritas de litic que pueden atravesar la membrana y provocar
cortocircuito en la celda. Para mitigar estos problemas, los electrolitos sélidos poliméricos compuestos de una
sal de litio disuelta en una matriz polimérica resultan ser una buena alternativa. Sin embargo, estos electrolitos
solidos presentan baja conductividad idnica a temperatura ambiente (10% —10° S em™) y ha de aumentarse la
temperatura de las baterias para lograr resultados satisfactorios. Por estas razones, combinando las ventajas
de los electrolitos liquidos y sdlidos, los electrolitos poliméricos gelificados, que incorporaran liquidos en su
composicion, presentan mayor conductividad iénica que los electrolitos totalmente sélidos y son una
interesante alternativa para operar las baterias a temperatura ambiente. Por sus propiedades mecénicas el
electrolito polimérico gelificado puede tener formas ajustables y gran flexibilidad, lo hace un éptimo candidato
para dispositivo flexibles. Ademsds, siendo flexible es propenso a tolerar el cambio en volumen de los electrodos
v las dendritas durante los procesos de carga y descarga.

En los ultimos afios se ha acufiado el concepto de electrolitos superconcentrados para aquellos electrolitos
liguidos en los que la concentracidn de la sal es significativamente mayor que la convencional 1 mol dm™. En
estos electrolitos disminuye la conductividad idnica e incrementa la viscosidad siendo desfavorable para los
dispositivos en términos de prestaciones. Sin embargo, incrementando la concentracion de sal, casi no se
quedan moléculas de solvente libres disminuyendo su inflamabilidad y retardando la corrosién del colector de
corriente, por ejemplo, la corrosion del aluminio es suprimida ad altos voltajes. Ademads, en algunos casos se ha
demostrado que electrolitos altamente concentrados pueden suprimir efectivamente las dendritas de litio
convertido en una alternativa mas segura a los electrolitos liquidos convencionales.

Nuestra estrategia es la de combinar estos dos conceptos (electrolitos poliméricos tipo gel y electrolitos
superconcentrados) para disefiar electrolitos poliméricos gelificados y superconcentrados. La hipotesis de
partida es que gelificando los electrolitos superconcentrados las fugas van a ser eliminadas y usando el concepto
de superconcentrado la estabilidad electroquimica va a ser incrementada, permitiendo de esta manera la
utilizacion de cédtodos de alto voltaje. El objetivo general es de aplicar esta estrategia para desarrollar
electrolitos gelificados tanto de tipo orgdnico como acuoso para poder ser aplicado a distintos tipos de baterias
recargables.

1.1. Experiencia previa del Grupo de Investigacion

Incluir una breve descripcion del historial del grupo de investigacion en el tema propuesto.

En la Unidad de Procesos Electroquimicos de IMDEA Energia, que actualmente cuenta con 23 investigadores,
se busca mantener un equilibrio entre investigacion fundamental e investigacidn aplicada que facilite en
primer lugar la generacidn del conocimiento y en segundo lugar su transferencia al tejido industrial. Las lineas
de investigacion actualmente abiertas y centradas en aumentar la gestionabilidad de las fuentes renovables y
fomentar la electrificacion del transporte son: almacenamiento de energia electroquimico, desarrollo de
supercondensadores con alta densidad de energia, disefio, modelado y prototipado de baterias de flujo con o
sin membrana a escalas macro y micro, aplicacion de métodos de seleccidn basados en quimica computacional
y caracterizacion de pares redox novedosos, materiales, componentes y disefios para mejorar el rendimiento,
la ciclabilidad v el reciclado de las baterias de ion-Litio, baterfas de flujo redox y otras tecnoclogias post-Li y
nuevas metodologias de prueba acelerada, anélisis post-mortem y modelos de envejecimiento de dispositivos
electroquimicos. -

En estos momentos se estan desarrollando 6 tesis doctorales incluyendo 2 doctorados industriales,
subvencionados por la Comunidad de Madrid v en colaboracién con 2 empresas: Micro Electrochemical
Technologies y Zemper. La unidad estd participando en proyectos tanto internacionales (ERC Consolidator
Grant-MFreeB, MarieCurie ITN-Polystorage, NANOBAT) como nacionales (SUSBAT, GEOBATT) y con empresas
(Iberdrola, Repscl, Sacyr y Energy Storage Solutions). Los proyectos directamente relacionados con el tema
propuesto en esta tesis son el proyecto del plan nacional SUSBAT (Computer-aimed macromolecular design of]
redox-active polymers: promising paradigm for sustainable battery research and development) y los proyectos
STRUBAT (Fire-safe structural Batteries) y BATFLEX (Desarrollo de bateria de litio flexible integrable en el
interior de un vehiculo) financiados con fondos propios y mediante un contrato con empresa.
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2. Objetivos y planteamiento

Desarrollar los objetivos especificos que persigue la investigacidn, describir los hites o lagras parciales que
se plantean para la consecucién de los ohjetivos generales indicados en la seccidn anterior.

El principal objetivo que persigue esta investigacion es el desarrollo de electrolitos polimeéricos tipo gel
hasados en electrolitos superconcentrados y su aplicacidn a distintos tipos de baterfas con altas prestaciones.
De cara a alcanzar este objetivo se plantean los siguientes objetivos parciales:

o  Formulacion de electrolitos poliméricos tipo gel utilizando matrices poliméricas de tipo PVdF, PEG y
similares, en combinacidn con electrolitos superconcentrados que presentan mejores propiedades
que los electrolitos liquidos convencionales.

s  Obtencién de adecuadas propiedades electroquimicas tales como una alta conductividad idnica a
temperatura ambiente (~10* S/cm)y una amplia ventana de estabilidad electroguimica (~5V en geles
de base orgénica y de ~2V en geles de base acuosa) y un nimero de transporte de Li* 0 Zn* adecuado.

e  Andlisis estructura/comportamiento de los distintos geles formulados. Para ello se determinard la
evaluacién del grado de disociacién de los iones en el electrolito de tipo gel usando mediante
espectroscopia Raman asi como el comportamiento térmico de los geles (TGA, DSC) y se establecerdn
relaciones con los valores de conductividad idnica y nimero de transporte de iones seleccionados.

e  Utilizacion los geles desarrollados en distintos tipos de baterias tanto de Li (geles organicos) como de
Zn (geles acuosos)
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3. Metodologia y plan de trabajo

Planificacion temporal del plan de actividades y tareas, indicando su secuencialidad y cronograma
estimado en meses, teniendo en cuenta gue la actual legisiacion promueve la finalizacion de la tesis en un
periodo de tres afios desde la primera matricula.
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¥, 527G Escriturs articulo m

4des



3.1. Impacto previsto

Hacer referencia a los resultados previstos y a la aplicabilidad y capacidad innovadora de los mismos, si
fuese oportuno. Describir los medios que se proponen para difundir los resultados de la tesis, de acuerdo
con las expectativas descritas y la actualidad del tema propuesto.

Aportar indicios objetivos de su calidad, asicomo referencias sobre la trayectoria previa del Director y/o
Codirector. Para justificar la actualidad del tema se podrd, por ejemplo, hacer referencia a publicaciones
recientes de articulos 0 monografias de otros autores con objetivos comparables a los del trabajo de
investigacion objeto de tesis.

Lo que se espera como resultado de esta investigacion es la formulacidn de unos electrolitos poliméricos
competitivos en términos de propiedades y rendimiento que se puedan usar en dispositivos de
almacenamiento eléctrico.

Los medios propuestos para la difusidn de los resultados de la tesis son articulos y/o comunicaciones en
revistas internacionales de alto impacto. También se considera la oportunidad de participar en
conferencias con poster y/o comunicaciones orales. También se suele hacer divulgacion cientifica a un
publico mas general mediante la pagina web y/o el Twitter de la unidad.

La directora de la tesis, la doctora Rebeca Marcilla, ha dirigido 10 tesis doctorales (5 defendidas y 5 en
desarrollo) y 10 trabajos postdoctorales en los Ultimos 10 afios. También es coautora de alrededor de 90
publicaciones cientificas en revistas de prestigio internacional (h 35y mas de 4000 citas) y de 5 patentes.
Ademds, ha sido investigadora principal en numerosos proyectos de investigacion incluyendo proyectos
europeos, proyectos nacionales y de colaboracion con empresas. En 2017 fue galardonada con una ERC
Consolidator Grant otorgada por la European Research Council (ERC) para desarrollar un concepto
innovador de bateria de flujo sin membrana (Proyecto MFreeB).

3.2. Plan de financiacién y movilidad

investigador, etc.), las posibilidades de acceder a financiacion para el desarrollo de o tesis doctoral. Incluir,
aportando en su caso referencias sobre tesis previas dirigidas por el Director y/o Codirector, el Plan de
Movilidad previsto para el doctorando: estancias que se prevé realizar, posibles destinos y su duracién, asf
como las posibles fuentes de financiacidn para su ejecucién.

El desarrollo de esta investigacidn estd financiado con el proyecto SUSBAT con referencia RTI2018-101049-B-
100, del Programa Estatal de I+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad (Retos Investigacion 2018). Estd
prevista una breve estancia en POLYMAT bajo la supervisién del Prof, David Mecerreyes para la sintesis y
caracterizacion de electrolitos poliméricos acuosos.

Indicar, basdndose en datos objetivos (nota media del estudiante, curriculum investigador, historial del grupo
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ANEXO | : Curriculum vitae del director o directores de lo tesis

Adjuntar en documento aparte un CV abreviado del director o directares, preferentemente en
el formato utilizado por el MINECO, indicando dnicamente méritos de investigacion vy
transferencia, referidos solo a los Ultimas 6 afos.




ANEXO II: Cuestionario sobre implicaciones éticas

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

A: Investigacidn con seres humanos o uso de datos personales........on [ ]sl NO
B: La investigacion implica contacto habitual conmenores..........covvoiicciiiininn, [ ]s! NO
C: Utilizacidn de muestras biolégicas humanas o informacion genética........c.. [ ]sl NO
By Experire rtaCiOmamITIAL s summomomunon omnmissssiosssens e s i o s m s s R S S [ ]sl NO

E: Utilizacién de agentes bioldgicos de riesgo para la salud humana, animal o para las plantas [ ]Sl NO

F: Uso de organismos modificadosgenéticamente (OMGS)........ocovvivvioeriinnnnin []s! NO

En caso de haber contestado afirmativamente a uno o mas items, y después de que el Plan
de Investigacién haya sido evaluado por la Comisién Académica del Programa de Doctorado,
el doctorando debe enviar copia de este anexo (junto con la documentacién requerida) al
Comité de Etica de la Investigacion (CEl) de la UAM a la direccién de correo electrénico:

comite.eticainvestigacion@uam.es

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

+  Titulo del proyecto:
* Investigador Principal:
»  Fechay cddigo de aprobacién por el CEI-UAM?:

Si el trabajo de investigacion no se enmarca en un Proyecto ya aprobado, se ha de enviar,
junto al presente Anexo, el Plan de Investigacidn, que debe incluir las actividades a realizar, y
especificar la metodologia y el material —en su caso- que se va a utilizar.

Aparte del Plan de Investigacion con sus anexos, se adjuntara la siguiente documentacion:

*  Enelsupuesto A, sila investigacion es prospectiva, se deberé aportar el documento de
consentimiente informado que se utilizard, donde conste la informacidn detallada que recibird
el participante en el estudio. Si la investigacién es retrospectiva se deberd establecer un
compromiso de confidencialidad sobre los posibles datos identificativos de los participantes. En
cualquier caso, se detallard si los datos o el material obtenido serédn anonimizados o codificados
y cédmo se custodiaran. También debera indicarse elmodo 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 llevard a cabo la experimentacién, sefialando la extensién de esta autorizacion (usos
restringidos al proyecto, o para otros usos relacionados).

2Que puede ser el CEI-UAM o, en su caso, el CEl de otra institucion colaboradora con el Programa de
Doctorado, que tendra que especificarse y adjuntarse.
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*  Enel supuestoB, se deberd adjuntar el documento del Registro Central de
Delincuentes Sexuales. 3En el caso de estudiantes extranjeros (incluidos los nacionales de
Estados miembros de la Unidn Europea), este certificado deberd ser complementada con
certificado equivalente expedido por el pais de su nacionalidad, pudiendo aceptarse la
aportacion por parte del interesado del resguardo de haber solicitado el certificado a las
autoridades de su pais junto con una declaracion responsable “con cardcter provisional hasta la
aportacién del certificado original.

¢ Enelsupuesto C, sila investigacian es prospectiva, se deberd aportar el documento de
consentimiento informado a utilizar donde conste la informacion detallada que recibira el
participante en el estudio. Si la investigacion es retrospectiva deberd presentarse la autorizacién
del uso de las muestras, gue deberdn tratarsede forma  andnima, a menos que se justifique
adecuadamente la necesidad del tratamiento de farma no andnima, en cuyo caso se necesitara
cansentimiento informado y documento de confidencialidad,

v En el supuesto D, se deberd adjuntar el Informe del Organo Encargado del Bienestar de los
Animales (OEBA) v, en su caso, del Organao Hahilitado.

+  Enelsupuesto E, se debe adjuntar el informe del Comité de Bioseguridad o dei Servicio de
Prevencidn de Riesgos Laborales del Centra en el que se llevard a cabo la experimentacién,
Asimismo, se deberdn enumerar los agentes bioldgicos a utilizar y describir las medidas de
contencion del laboratorio donde se van a realizar los trabajos.

' En el supuesto F, se debe adjuntar el informe del Comité de Bioseguridad o del Servicio de
Prevencién de Riesgos Laborales del Centro en el gue se llevard a cabo la experimentacidn. Se
debe declarar la categoria de riesgo de los OMGs empleados y su procedencia, asi como las
organismos receptores y donantes empleados v los vectores utilizados.

Datos necesarios para la tramitacién por el GEI:

v Titulo de la Tesis:

' Doctorando;

v Teléfono del doctorando:

v Correo electréonico del doctorando:
v Programa de Doctorado en:

* Director:

v Tutor (s el Director es externo):

7\ \ i
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Firma Doctorando V2 B2 Director N V@ B2 Tutar
Fecha: 32 |10 [2000 (y del Codirector en su caso) (en su caso)

3 hitpr/www.mjusticia.gob.es/cs/Satellite/Partal/es/ciudadanos/tramites-gestiones-personales/certificadu-delitos
= =

Thttp://www . uam.es/otras/ceiuam/documentCEl htm
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