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Crisi climatica: com ens hi enfrontem?

“We can not solve our problems
with the same level of thinking
that created them”

Albert Einstein




Que és lI'efecte hivernacle? WICMAB
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Una part de la radiacio infraroja emesa per la Terra retorna a la Terra degut a la reemissid per part dels gasos de
I’'atmosfera: La Terra estaria a -12 °C si no hi hagués aquest efecte. No ho podem desequilibrar!



Evolucio consum mundial d’energia WICMAB ? s

Segle XX: energies fossils (75-85 %)
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e Previsions BAU: +70% al 2030 / +100% al 2050

e Extraccio petroli: 160.000 I/s actualment

1~ Other renewables

Modern biofuels
Solar

Wind
Hydropower
Nuclear

Natural gas

Consum energia

o X 6 en 70 anys

X 16 en 120 anys

Coal

Traditional biomass



Our World
in Data

' Emissions anuals GEH (2023):
~ 53.000.000.000 Tm CO,
(~ 53.000 milions Tm CO,)

40 billion t

ssbiliont — Valor promig: ~ 7 Tm CO,/capita

. Catalunya: < 1 Tm CO,/capita
illion t

(1990 - 2023)

25 billion t

EU:-34%
20 billion t | USA:-9%
'Xina: x 3,3

15 billion t

India: x 3
Us del terreny Consum energia

X 6 en 70 anys

10 billion t

Combustibles

5 billion t fossils Poblacio:
N X 3 en 70 anys
1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2021 GEH

Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project (2023) OurWorldInData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions « CC BY X 4 en 70 a nys




Creixement
Poblacio
mundial:
1750-2100

* Creixement sobretot
als paisos en
desenvolupament
(Asia)

* Esperanca de vida:
+15 min/h
(2.5 anys/década)

e X2.3en 125 anys
(Espanya)

S. E. Vollset et al, Lancet 2020
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Ritme de creixement

 Augment per 3 durant la meva vida!
e S. XXI: previst pic maxim de poblacion
(~10.000 millions)
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Creixement
Poblacio
mundial:
1750-2100

* Creixement sobretot
als paisos en
desenvolupament
(Asia)

* Esperanca de vida:
+15 min/h
(2.5 anys/década)

* X2.3en 125 anys
(Espanya)

S. E. Vollset et al, Lancet 2020

Population, 1950 to 2023
i — India
1.4 billion China
1.2 billion
1 billion
800 million
- Europe (UN)
600 million
400 million
United States
Spain
0 I T T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2023
Data source: UN, World Population Prospects (2024) OurWorldinData.org/population-growth | CC BY

Note: Values as of 1 July of the indicated year.



Augment antropogeénic de la temperatura  %!CMAB?="
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Augment temperatura (°C)
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2024: la temperatura més alta en 170 anys (+1.35°C global)



Distribucié augment antropogeéenic de WICMAB
temperatura

Trend from 1973 to 2023 (°

-1.0° -0.5° -0.2° +0.2°+0.5°+1.0°+2.0°+4.0°

2023: les temperatures més
altes en 170 anys (+1.4°C
global, +2°C Barcelona)

https://es.wikipedia.org/wiki/
Calentamiento_global



Energy change (Z))

Energia acumulada a la terra degut a l’efecte
hivernacle 12 (zeptajoule) =102')

» @mse Ocean 0-300m L 89 % mar
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* Generacio equivalent calor: (1 bomba atomica Hiroshima / 30 s) during 60 anys
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e Actualment fins i tot pitjor: ~ 1 bomba atdomica Hiroshima / 15s | 1 schuckmann et al, Earth Syst Sci Data (2023)
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Consequencies de Ia crisi cllmatlca WICMAB 935~

California 2021

Valéncia 2024

Australia 2021

ePerdua de biodiversitat

eSalut: Augment malalties infeccioses, calor (> 8
milions morts/any pol-lucié atmosferica)

eCrisi alimentaria: agricultura, desforestacio, sequeres,
pesca, incendis, inundacions, qualitat aigua (0.7
milions morts/any pel 2030 = 10 % morts cancer)
eGran impacte mediambiental, economic i social
e|[ncrement massiu de les migracions

e Augment temperatura
eMeteorologia més extrema

e Augment nivell del mar

eDisminucio volum glaciar (-5 bTm gel)
ePerdua permafrost



Historia del CO, a 'atmosfera

B Ice Core Data
Modern Instrumental Data

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line OSCi I a C i O n S

<«—— Limit Artic gel permanent

climatiques:
periods glacials
800,000 700,000 600,000 500,000 400,000 300,000 200,000 100,000 0 i i nte rg I a C i a IS

Years Before Today

Carbon Dioxide Level (parts per million)

Desaparicio gel
Artic (2035)?

climate.nasa.gov

La major concentracio mai experimentada en > 800.000 anys a la Terra
Estem transitant del Holoce (~ 12.000 anys) a 'Antropoce?




Emissions Gasos Efecte Hivernacle per sector WICMAB'

Our World
in Data

Agriculture,
Forestry &
Land Use

Residential

QurWorldinData.org - Research and data o makeprogresﬁs against the world's largest pr PNAS 121' e2411419121 (2024)

Source: Climate Watch, the World Resources Institute (2020).
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Sectors generadors de GEH

Segle XX: energies fossils (75-85 %)
GEH equivalent: ~ 53.000.000.000 Tm CO,
(~ 7 Tm CO,/capita)

La crisi climatica

Crisi energetica: necessitat de la
transicio energetica neutre en
carboni

Darrers 70 anys
Consum energia: x 6
Poblacié: x 3

GEH: X 4
PIB/capita: X 12




Les TIC ja no son energeticament innocents  yicmAB?:-
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* La superabundancia de les dades: centers de dades
 Creixement demanda energia electrica TIC: 5-20 % (2.030) ?
* Generaci6 CO, (1,8 -2,8 %): ja és superior a l'aviacid!

* Impacte de la Inteligencia Artificial en el consum global!

Consum energia x 4 en 20 anys!

9,000 terawatt hours (TWh)

-~ ENERGY FORECAST 20.9% of projected”
Widely cited forecasts suggest that the electricity demand

_ total electricity demand of information and
communications technology (ICT) will
accelerate in the 2020s, and that data
centres will take a larger slice.

M Networks (wireless and wired)
B Production of ICT

Consumer devices (televisions,
computers, maobile phones)
M Data centres

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Presio usuaris finals sobre la sostenibilitat dels
fabricants de xips (IA)?



Desigualtat d’emissions de CO, per capita segons la

=hare of total emissions (%)

10

renda

Group emissions share in word total in 2019 (%)

4B8.0%
40.5%
16.9%
11.5% I
Bottom 50%: Middle 40%:  Top 105 Top 1%

L. Chancel, Nature Sustainability (2022) 5, 931-938
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La poblacié amb rendes més altes (10
%) genera 6-10 vegades més de CO,
(50 % del total) que el 50 % amb
renda més baixa

EU: la nostra vida domestica només
influencia en el 10-15 % del CO, per
capita

Un 50 — 70 % de les emissions de la
poblacié 10% top provenen de les
seves inversions!

Gran capacitat per impulsar la transicio
energetica invertint bé!!

Correlacio desigualtat renda i
emissions



Evolucio PIB mundial

Previsions: creixement 2-5 %/any ?

Prediccions col-lapse planetari

$100 trillion
- Malthus (1798): aliments
sgotrlion " Club de Roma (1972): recursos
w0 viion COP: Acords de Paris (2015): clima
$40 trillion GATT acord

comercial

$20 trillion

$0

Source: World GDP - Our World In Data based on World Bank & Maddison (2017) OurWorldInData.org/economic-growth « CC BY

eForta correlacio PIB amb emissions GEH

eL'energia mou I'economia mundial

1913 1940 1960 1980 2000 2015
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PIB mundial

X 12 en 70 anys (1950-2020)
X 3 Poblacid

X 2 esperan¢a vida

Per capita
PIB/capita: x 4
Energia /capita: x 2
GEH /capita: x 1.3

Desacoplament PIB - CO,
* Es possible créixer

economicament sense
creixer en GEH?

30 % regions del mén ho
han aconseguit!

PNAS 121, 2411419121 (2024)



Estabilitzacio clima: reduccio emissions carboni ¥ICMAB?::-

Emissions annuals GEH equivalent: ~ 60.000.000.000 Tm CO,
Acord Paris IPCC (2015):

70 .
_ +1.5°Cin 2050!
WO
E 60- Reptes intermedis (- CO,):
o
T NDCs -45% el 2030
% 501 Historical :
s -70% el 2040
S
2 40; o | - 85% el 2050!
2 o .
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Captura CO,: podem revertir directament I'efecte hivernacle? % ICMAB 7~

Emissions futures
e Enterrament subterrani y

. -
* Materials per a capturar CO, de I'atmosfera Yr (¥
Mitigacio de les emissions en els processos  Dray L _ :
: o

industrials (ciment, fertilitzants, metal-lurgia) sl Al Act,.v Carbors
* Cost de la segrestaciod de COZ? Inorganic-Organic Hybrid Materials

Inorganic Materials

Emissions passat

* Eliminacié 100 ppm CO, atmosfera: entropia
generada (~900.000 MTm CO,)

e 1.000 centrals nuclears (1 GW) / 10 anys
(450 centrals a tot el mén actualment)

* Cost: >20.000.000 MS$ (30 $/Tm CO,)
= PIB USA/any

-

MO O GH 0 oM

MOFs Functionalized Carbons Functionalized Oxides

Organic Materials

Amine-based

Materials Porous Polymers

NH,

S. Castro-Pardo et al, Materials Today 60, 227 (2022)

Efecte irreversible (deute generacional) :
‘ Natura necessita molts anys

cost inassumible, no és viable!




Transicio energetica: full de ruta glo

+70%

27

> 85 % combustibles fossils

20 % eIectr|C|ty B P~

2012 uuil
(12.105 TW) — :
hore. mmmasm_;

Fossil Fuels, 4 .-NE | P

Biofuels & 4 s e Offshore Wind: 13.62% (1.612 TW)
Nuclear '

Utility PV Solar: 21.36% (2.529 TW)

Utility CSP: 9.72% (1.151 TW)

-

END-USE POWER SUPPLY
(139 COUNTRIES)

e

Renewables

L

2012 2015 2020 2025 2030 2040 2050
(4%+) (5.6%) (20%+) (50%*) (80%7*) (5% ) (100%)

combustion

- Geothermal: 0.67% (0.079 TW) —

ba I ‘WlCMAB O s

2050 (20.604 TW) B

mproved electricity over

Improved efficiency

Y
Eficiencia

Avoid fuel extraction

100% WWS (11.840 TW) —
Wave + Tidal: 0.64% (0.076
Wind TOTAL: 37.14% (4.397 TW)

Solar TOTAL: 57.55% (6.814 TW)

|
Renovables

Hydropower: 4.00% (0.474 TW)

> 80 % electricitat neta (20 % actual)

* Balang net p05|t|u de 25 m|I|ons de IIocs de trebaII M.Z. Jacobson et al., Joule 1, 108 (2017)



Creixement mundial de les energies renovables WICMAB?::

Generacio eléctrica mon: ~30.000 TWh/any ,
Coal * Urgent revertir les

LT Generaci6 eléctrica/capita-any: inversions en
~ 4.000 kWh/any energies fossils cap a
o0 X 6 generacio casa eléctrica/persona les renovables!
* Els usuaris finals
Gas tenen poder per
6,000 TWh impulsar aquesta
transicio
U waosoner © ElEctricitat renovable:
~25%
Nuclear * Electricitat no GEH:
2,000 TWh Wind ~35%
Z':i':ar * Energia no GEH vs
Bioenergy primaria: 18 %

Other renewabl

0 TWhH restt580 e ssestoroooseoss

1965 1980 1990 2000 2010 2023



C Demand for aviation,
Demand for long-distance transport,

\\ structural and shipping N H 3

Xy Mmaterials
SN D Ammonia
plant N,
v

Essential
energy services

A Demand for
highly reliable
electricity

H Direct
o solar fuels
2

Zii
CH,0;

G Cement
and steel
w/ capture

F Synthetic

gas/liquids I
{
e

N <
E Geologic \\ -
storage I Blomass co, )
N, gas/liquids ‘\ H2
0\ L Electrolysis
S5\

2

\ N
O ovea

air capture

M Natural gas/
biomass/
syngas

w/ capture

N\

ed

R Compressed
air energy
Q Other centralized storage storage
A )

fn v Sharmal hatdarias

0 Solar
P Hydrogen/
synthetic gas

La complexitat del cicle de I'energia
neutre en GEH

Vectors energetics complementaris
segurs, eficients i sostenibles
Electricitat: ~ 70-80 %
Combustibles solars: ~ 20-30 %
Generacio descentralitzada
Interdependéncia oferta i
demanda: atencio a la
intermitencia

Recerca i innovacid essencials per
reeixir amb els recursos sostenibles



° 7 ° \ e ° ° ° \/ @ bcnnan
Inversié estimada necessaria per aconseguir 'objectiu AT < 1.5 °C ‘WICMAB s

Necessitem augmentar les inversions x 6 - 12 respecte valors actuals !

(BILLION US%)
6,000
x
=
L 5,000
o 10x more
ﬂ finance than
z present
= 4000 .
required
% Sx more q
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[»]
resent

- 3,000 prese 5
E 6x more require
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2 ]
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2011-2020 2021 2030 2040 2050
AL CLIMAT MAMCE FUTURE CLIMATE FINANCE MECESSARY TO MAINTAIN 1.5°C PATHWAY

B Al € VLA

Cost 4-5 vegades més baix que despeses combustibles fossils incloent emissions CO,

Necessitem invertir 3-6 % PIB/any fins el 2050 Project Drawdown (Reversion) (https://drawdown.org/)
Stern Review: “The Economics of Climate Change” (2006) Nature 619, 761 (2023)



https://drawdown.org/

° 7 ° \ e ° ° ° \/ @ bcnnan
Inversié estimada necessaria per aconseguir 'objectiu AT < 1.5 °C ‘WICMAB s

Necessitem augmentar les inversions x 6 - 12 respecte valors actuals !
(BILLION US%)

(=i aTalal

Exemple Xina (neutralitat CO, any 2060)

* X 15: fotovoltaica (585.000 km?2) + generacio eolica (672.000 km?)
e >400.000 km xarxa MAT T
* |nversio: 220.000 MS/any

N i e iy - .
/ \ Mv/ =22 TR

» Estalvi despeses combustibles fossils: 223.000 MS/any
* Estalvi emissions CO,: 400.000 MS/any

Nature 619, 761 (2023)

2011-2020 2021 2020
ACTUAL CLIMATE FINANCE FUTURE CLIMATE FINANCE MECESSARY TO

Cost 4-5 vegades més baix que despeses combustibles fossils incloent emissions CO,

Necessitem invertir 3-6 % PIB/any fins el 2050 Project Drawdown (Reversion) (https://drawdown.org/)
Stern Review: “The Economics of Climate Change” (2006) Nature 619, 761 (2023)
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MATERIALS: una tecnologia facilitadora W ICMAB 9
de la societat del benestar

ECONOMIA MINIMIZATCIO US
CIRCULAR MATERIALS CRITICS

Transicio energetica
Mobilitat electrica
Industria 5.0

MITIGACIO CANVI
CLIMATIC

Exit cures de salut
Sistemes disruptius de diagnosi &
terapies
yoa /
iR —

Electronica intelligent, Sk Y EEN A
comunicacions & S e - |
computacié o, = S

d . .

-
“
SOSTENABILITAT PLANETA

Ciencia Basica a la
frontera del
coneixement




Materials: una ciéncia facilitadora !CMABT="
Les tecnologies estan sempre limitades pels materials disponibles

MARTINI

* Ens podem enfrontar als grans reptes cientifics, tecnologics i socials i trobar-hi sortida si disposem dels
materials adequats i els convertim en dispositius fiables

 Lacienciailatecnologia no ho poden tot, sense ells no podem res!. Han fet possible el canvi climatic,
poden revertir-lo?



Nanomaterials: com fer més amb menys? & CMAB:

ICMAB

1 nm = 0,000000001 m *
“PECES” PER LA FORMACIO DE MATERIALS




Nanomaterials: com fer més amb menys? ¥ CMAB?:

ICMAB

1 nm = 0,000000001 m *
“PECES” PER LA FORMACIO DE MATERIALS

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

L ITafw’R 10s |ir [Pt [au |Hg o 1o BB

IRt [bb [sg | Bths|Mt s IRnghlEﬂE}p

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb |Dy Ho Er [Tm|Yb |Lu
Ac Th Pa U Np Pu AmCm Bk Cf [Es [Fm Md |No |Lr

Combinacio lletres Combinacio notes Combinacid elements
Paraules Musica Materials

Cortesia G. Tobias



Sostenibilitat dels elements atomics W ICMAB ? s
Abundancia dels elements a la Terra

— 77—+ * Elregal que ens fa la Natura:
minerals

* La mineria és costosa en generacio
de desordre | contaminacio: cal
minimitzar-la i fer-la sostenible!

"y * Els elements no es cremen!
(reutilitzacio, reciclatge, circularitat)

* Es necessiten uns 50 elements pels
dispositius més comuns. Les Terres
rares no son tan rares!

Major industrial metals in red
Precious metals in purple

. n i
Rare-earth elements in blue Rarest "metals’

1[:'5 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

Atomic number, Z

* Hi han elements abundants i elements escassos
e (Cal actuar amb molta inteligencia: usar els elements més abundants



Elements critics: distribucio geografica CMAB 7

Extraccio Processat
Copper = Chile - Co| N
nicke! indonesia [ vee! IESIVE
P oo I E o
= S
e cavs [T oo TR
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

EA. All rights reserved.
Extraccio minera és diversa pero el processat es concentra a Xina
Estrategia Xina : tota la cadena de valor els interessa

Europa necessita seguretat estrategica. Desenvolupar reciclatge
Nova geoestratégia: continent inexplorat (Artic), paisos no desenvolupats



La fusio: la nostra font d’energia W ICMAB ?::

165,000 TW
De llum solar arriba a la Terra

cada dia

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

U

1h llum solar = 1 any energia
humanitat




Un nou paradigme energetic: electricitat i WICMAB ? s
combustibles renovables combinats

.

@ Vector Vector

1520% | Hidrogen Electricitat | so-ss %

Energia electrica i
electronica

Combustibles
solars

Energia
Sostenible

Electricitat esdevindra el vector energetic dominant (80-85 % energia)
H, verd (amoniac) com a forma final minoritaria d’energia?: Baixa eficiencia de I'electrolisis (40 % perdues)!



| EXCELENCIA

Primera generacio de cel.les fotovoltaiques WICMAB s

OCHOA

Si: dominaci6 del mercat mundial (Xina)
Autoconsum i grans parcs solars (terreny herm!)
Plans aigua: reduccio evaporacio i millora eficiencia PV

12 Generacio: Silici —
Tipus
Monocristal.li

Policristal.li

o 'ranspa'entmndu:ting

- /mide

be U.(‘l\

a-5i p-layer
a-5i i-layer—»

a-5i n-layer Back contact



Primera generacio de cel.les fotovoltaiques WVICMAB 7=

Si: dominaci6 del mercat mundial (Xina)
Autoconsum i grans parcs solars (terreny herm!)
Plans aigua: reduccio evaporacio i millora eficiencia PV

8950 MW, Xina




Generacio fotovoltaica: de la 12 a la 3 generacio  WICMAB?::-
___ Material ___

Silici 12 generacio .,
I Produccio a gran escala amb
GaAs (Ill-V) 7 .
materials abundants
CIGS / CZTS 22 generacio . . .
d tcapa fina] (inorganics o organics)
CdT -
© Noves aplicacions
PbS (QD) -

32 generacid

MAPI (perOVSkita) (emergent)

Organic

‘Z PbBr; .. Cs,CO, Ligand (OA. OAm) W' CsPbBr, QD



Generacio fotovoltaica: de la 12 a la 32 generacié WICMAB?:~

Silici }1§ generacié

GaAs (I11-V) n

CIGS / CZTS | 22 generaci6
cdTe (capa fina)

PbS (QD) B

MAPI (perovskita)

Produccio a gran escala amb
materials abundants
(inorganics o organics)
Noves aplicacions

32 generacio
_ (emergent) o

B —
—

Organic Agriveltaica - t/

LA
%3, .
PDB(,JO.A:OAM ._’gol’ e Ko s
’C:,_.: ‘. Stirring
R
WY
Cs,CO5+0A

PbBr, Cs.CO, Ligand (OA. OAm) %) CsPbBr, QD




Superconductivitat: I'eficiencia d’'un material  ¥ICMAB?::~
quantic
... amb 6 premis Nobel directes: 1913, 1972, 1973, 1987, 2003, 2025

Non-superconductor
metal

Resistance

Superconductor

Te Un material superconductor pot
transportar grans corrents eléctrics sense

Temperature perdues (x 100 vs Cu)



“Coated Conductors”: els superconductors wicmMAB?:~

com pEtltl us REBa,Cu,;0, (RE=Terra Rara)
Grans densitats de corrents
(>3 MA/cm?) —_— '
Generacié camps magnétics capping layer
intensos (B ~ 40 T) REBCO layer (Cu, Ag, etc.) A
(RE=Y,Gd, YD, etc.)
buffers -

(Ce02, Y203, LaMnQO3,
MgO, YSZ, etc.)
substrate
(Hastelloy, stainless steel
Ni-based, etc.)
IBAD, RABIT, ISD \
(30-50 um)

2-3 um thickness
P Artificial and intrinsic
pinning centers

Grans llargaries (> 1 km) i capes superconductors epitaxials i nanoestructurades
(2-5 um) sobre un substrat metalic flexible (30-50 um)



Metodologia baix cost ICMAB

Transient Liquid Assisted Growth (TLAG)

Yzos

- g
N 1
2008
m YBCO
Substrate Substrate Substrate

Nanocrystalline  Transient liquid YBCO YBCO growth

precursors +Y,0; nucleation

Ultrasupertape

Creixement ultrarrapid mitjancant un liquid transitori
Baix cost: quimica de solucions

Alta difusio atomica en liquids

Coated Conductor
Figura de merit

cost/prestacio
€/kAm

Creixement ultrarapid (millora x 100)

Creixement en grans arees

Fabricacié nanocompostos: alts camps magnetics
Reduccid figura de meérit cost/prestacio:
comercialitzacio en curs

L. Soler et al., Nat Comm (2020)

S. Rasi et al., Advanced Science (2022)

Patent 2022

T. Puig, X. Obradors, Nature Rev Physics (2023)



Manufactura Industrial

Py

Shanghai Creative Superconductors

&SD method)

N

~ 10 companyies consolidades ‘ch MAB?

FARADAY
FACTORY

https://www.youtube.com/watch?v=0P51LC16nok

Next-gen production unit (600W laser + 2 chambers)
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M anu fa Ct ura I n d U St ria I ~ 10 companyies consolidades ‘IVAVK:MAB“éim:EE

JJF FARADAY
4mm HTS Tape Production IAPAN [Ac'l'nnv
2500 https://www.youtube.com/watch?v=0P51LC16nok
+ 90-100 %/yr increase production @
3 250
2000 - .
£ . < Economy of
= s 200 ° scale
"= 1500 =
<, e 150
o < =3
> 1000 X 100 o o
o o ¥ ~ o
= o » 50 °
¢ 500 o S :
N ..'.° 0
0 ...‘.....‘,,0.........‘--0 2022 2024 Year2026 2028 2030
2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Year
* Grans esforgos i inversions per Figura de merit € / kA m
augmentar la produccio anual: “Figura de merit de HTS atrapara LTS i
> 5.000 km/any actualment Cu amb un augment de 10 en el volum
de produccio”




OCHOA

Superconductivitat: el segon segle de l'electricitat YWICMAB 5

".-/.":.({‘ k‘
([ £
Generadors Acumuladors Tra.ns.p'ort‘ _
| . SMES, Volant d’inércia Aviacio electrica
B MAGLEV

X

X

X

Qualitat xarxa

I
Transformador A L)
jv" I Control Corrent
A ‘ ;’i I Limitador corrent / controlador
g
Deuterium P H lium M =
- T Transformador
Connexid iE
poténcia f::
SJ % /
Tritium Neutron M \
Planta Generacio Cable
Fusio Compacte Poténcia

Generacio (fusio), eficiéncia, xarxa Intel-ligent, qualitat, sostenible, menys materials critics



FUSIO: energia electrica neta ilimitada? WICMAB 7
=1l aigua (D) ITER reactor (2005-2025)
= 250 | petroli * 800 m3 ampolla magneética (tokamak)

= 300 Kg Carbo * 500 MW,
e 150 milions °C

E =mc?
-
\ii s

ENERGY

Energia estels

Helium

Tritium

D+T —=He+n4+1/76 MeV
~52.000 km/s



MATERIALS SCIENCE

The prospects of high- CUSIO COMPACTE
temperature superconductors =

Overcoming cost barriers could make high-temperature (18 bobines toroidals)
superconductors pervasive For¢a motriu industria superconductors

By Alexander Molodyk® and Science 380, 1220 (2023)
David C. Larbalestier?

“...the present outlook for high-temperature
superconductor materials and
their industrial applications is historic...”

_— — Toroidal field coils —————+= \ \
e\ . R\
ara(:len(:la DISSABTE, 5 D'AGOST DEL 2023 ara S v & J

Outer poloidal field coils

X. Obradors, T. Puig (orplasma psioing
“Fusid nuclear: utopia o realitat? (2023)




Fusio compacte amb imants ultraintensos ¥ICMAB?::"

SPARC: Smallest Possible Affordable, Robust, Compact

Una tecnologia disruptiva amb els superconductors alta temperatura Illil- [hassachusetts
fre Technology

8r Disseny reactors e
i >500 MW USION
6 3 . .
E I THE k k
£ NEW YORKER oam:
2F CAN NUCLEAR FUSION
: PUT THE BRAKES ON
| S L. CLIMATE CHANGE?

U z * . .8. 10 12 14 https://news.mit.edu/2021/MIT-CFS-major-advance-toward-
Magnetic field [T] fusion-energy-0908

e Camps magnetics ultra-intensos amb HTS: 20 T (x 400.000 camp magnetic terrestre)
e Volum tokamak molt més petit ; gran estalvi construccio i funcionament

e Temperatures refrigeracio superiors: reduccid costos funcionament



Produccio d’electricitat amb reactors de fusio

S0000
0000
0000
60000

50000

TWh

40000

Altres

30000
— renovables

10000

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 20585 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100

mCoal mCoak+CCS wm Ol m NG NG+(CS ®Nudlear mHydro = Other Renewables = Fusion

Reactors segurs i sense residus radioactius (> 500 MW)

Substitucio centrals nuclears (~20 %): generacio continua electricitat i calor
Reactors 100 vegades menys de terreny que la fotovoltaica

Nombroses noves empreses (> 40) de la industria de la fusid: ja no és una utopia!
Primers reactors fusio compacte esperats pel 2030 + milers pel 2050

‘ EXCELENCIA
SEVERO
OCHOA
INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA 4

MIT Energy Initiative



Generadors eolics superconductors W ICMAB 9

Més eficiencia

Menys pes (- 70-80 %)

Menys material (-70 % Cu)

No RE dels imants permanents
Elevada fiabilitat

Off-shore!

10-15 MW, voltatge mitja i generador directe (no reductor)

% WICMAB?
.4 GOBIER| MINISTERIO B~
E M = zms. . Qamesa ¢ ‘;‘__'j:" { ocHoA

INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA )

Estator HTS per generador de 2 MW



Generadors eolics superconductors WICMAB i

En el mundo

@44 75
2023

g42 &4
2 L2

74 56

2021
709 34
s
&21 29
2019

548 23

2018
522 19

2017
475 14

2016

421 12 .
2015 N s
342 8 "

2014

2 7 ?
2013 !

capacidad edlica
906 GW insialalda an al mundo

Fuseniba: Gloibal 'Wind Energy Councl, Global Wind Repaort 2025

Creixement continuat dels
generadors eolics off-shore: una
gran oportunitat




Xarxes electriques intel-ligents: Cables

superconductors

* Integracio d’energia electrica renovable ben

protegida i estable

* Augment de potencia (x 5). Molt util a zones

urbanes

* Les xarxes MAT no tenen aceptacio social.
Cables enterrats i sense perdues (DC)!

» Sense pol.lucidé electromagnetica, reduccio

impacte mediambiental

* |[nstalacio a tunels o ponts preexistents
* Reduccio d’us d’elements critics: - 85 % Cu.

* Xarxes hibrides (Combustible LH, + HTS
electricitat / 25 K). Projecte TransHyde
(Alemanya): Mar del Nord — Hamburg, 75 km,

4 Gw, + 1 GW,,.

) Phase 3
LT Screen
R /W/[ l
Inner LN, \ W
Cooling
Former .

Dielectric
Outer LN,

G
ra

Cooling

hla Crinctat

Cryostat:
Vacuum & ,
Multilayer Insulation  /

(green) LH,

HIS
Copper

El. Insulator

’ .




\ . . . N
Xarxes eléctriques intel-ligents: Cables WICMAB*
superconductors

* Integracio d’energia electrica renovable ben
protegida i estable

* Augment de potencia (x 5). Molt util a zones
urbanes

* Les xarxes MAT no tenen aceptacio social.
Cables enterrats i sense perdues (DC)!

* Sense pol.lucidé electromagnetica, reduccio
impacte mediambiental

* |[nstalacio a tunels o ponts preexistents
* Reduccio d’us d’elements critics: - 85 % Cu.

* Xarxes hibrides (Combustible LH, + HTS
electricitat / 25 K). Projecte TransHyde

(Alemanya): Mar del Nord — Hamburg, 75 km,
4Gw, +1GW,,. HTS cable 24kV-3200 A (Nexans). 2012

Premi ENDESA — Novare a ICMAB




Algun dia el
transport electric
aeri sera cosa del
passat!

Adaptat a tunels
preexistents

B

125m 25m

800kV HVDC Overhead line Superconducting cable 525kV XLPE Copper Cable

4 GW Capacity 4 GW Capacity 4 GW Capacity
(1 bipole = 2 cables) (2 bipole = 4 cables)

* El més baix impacte mediambiental: acceptacio social

* Afectaciéo minima del terreny: reduccio costos, acceleracid permisos, menys drets de pas
 Estalvi materials critics. Cu: +8 (2 GW) , + 22 (6 GW). Augment sostenibilitat!



Cables superconductors HVDC per llargues distancies ¥ICMAB?::-

e Algun dia el
transport electric
aeri sera cosa del
passat!

* Adaptat a tunels
preexistents

e MAT Pirineus?
(8,5 km, 1,4 Gw)

MAT Aragé — CAT ?

e Vall d’hidrogen ?

* El més baix impacte mediambiental: acceptacio social

* Afectaciéo minima del terreny: reduccio costos, acceleracid permisos, menys drets de pas
 Estalvi materials critics. Cu: +8 (2 GW) , + 22 (6 GW). Augment sostenibilitat!



Projecte SUPERNODE: distribucid electrica Europea

Conexio segura autopistes electriques amb cables
superconductors (0,9 b€/cost; 30 anys; 3 anys fossils) ?

SUPERNQDE"

Connecting the Future ds

Belarus

Ukrair

Maoldova

Monthly TWh

nnnnn

Xarxa electrica Europa

> 670 GW

> 400 millions clients

- 27 paisos

- Xarxa més extensa del moén: > 1.3 M km
transmissio + > 10 M km distribucio

70

60 Eolica (Nord)

SO

40
30
20
10

o
2010 2012 2004 2016 2018 2020

Fotovoltaica (Sud)

Complementarietat fonts: minimitzacio
intermitencia

Oferta renovable generada lluny dels
usuaris

\/ %% EXCELENCIA
u ¢ SEvERo
INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA 4
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Emmagatzamatge d’energia electrica: evolucio

Energla rerlova.ble: continuitat i estabilitat X 60 en 20 anys!
* Vehicles electrics
GW
1,200
Other

1,000 ® South Korea

© Japan
800 ® United Kingdom

. » Australia

France
m ™ ¢ Southeast Asia

_git
=BER
= - - ¥ Latin America
- Germany
¥ India
B United States
® China

2036 2038 2040

600

400

- =
= -
200 =§:- '

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2

5&’

Source: BloombergNEF



20

18

16

Milions

14

12

10

© China BEV

L'era del vehicle electric

I
2014 2016 2018

@ China PHEV © Europe BEV

I
2020

@ Europe PHEV

I
2022

< United States BEV

I
2024

L

5,
‘ . EXCELENCIA
- SEVERO
€ ocroa
INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA d

Uns 17 milions de vehicles
eléctrics/any

Xina domina el mercat
mundial (~ 65 %)

Alguns paisos ja tenen > 30
% de vehicles electrics

Tots els segments
(patinets, bicicletes, motos,
cotxes, autobusos, avions)
en creixement

Motor combustio: aviat
sera el passat!

© United States PHEV @ Rest of World BEV @ Rest of World PHEV



Emmagatzamatge d’energia electrica W ICMAB 9~

=4 10 hours T
our
= (36'5)

SMES
10° hours

(41 days)
/

/ Multiples vies

16°|C

102 Low speed

Flywheels . . N e
\ PumpSd Fivatre Energia mecanica
s Storage (PHS)
* Energia
Large CAES electroquimica

Power output

* Energia eléectrica

-
Q
—

* Energia quimica
Flow Batteries

10” (combustibles)
107 * Energia
electromagnetica

//Supercapacitors Y. batteries
A | MW

10° 102 10° 1 10 10 10° 10* 10°
Enerav Stored




Emmagatzamatge d’energia eléctrica: bateries

Forta Demanda

Wh Densitat
Energia
kWh @ Seguretat
MWh j‘ S Cost

=

EcPCOMC |
L] 20 &40 [1] . a0 i [111]
Capacity (rbh.g }

‘ % EXCELENCIA
" SEVERO
OCHOA
INSTITUT DE CIENCIA DE MATERIALS DE BARCELONA 4

The Elements According to Relative Abundance

A Periodic Chart by Prof. Wm.F. Sheehan. University of Santa Clara, CA 95053
Ref. Chemistry, Vol.49,No.3.p 17-18.1976

b4
E

1970 Wm. F. Sheshan
All Rights Reserved

Roprinted trom 1978 GEID* Calendar.

e fonts “ilimitades” (23600 ppm escorga terrestre /
10800 ppm aigua mar comparat amb 20 ppm/
0.18 ppm pel liti)

e baix cost (0.11 $/Kg per Na,CO, comparat amb 3.45
S/kg per Li,CO,)

® quimica intercalacié similar a Li

e tecnologies basades en sodi molt prometedores (x3
Li, no inflamable)

Patent ICMAB
A. Ponrouch et al., Nature Materials (2016)



Emmagatzamatge d’energia eléctrica: bateries WICMAB 9z~

. SE
€ ocHoA

The Elements According to Relative Abundance

100,000
o ‘Super B Li-lon
Wh > capacitors Very High Power
] 10,000 T= o |
— —Lead acid Li-lon
ﬁ | —spirally wound High Power
] |
kWh &
‘:n 1,000 +
~ [
~ H
MWH < o = — Na/NiCl2 ——
o 100 = = -
2 E = LiM-Polymer=
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Q o
iU B -
= 10 = =— :
o — — -
QL —
el Il .
v .
1 . |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Specific eneroy, Wh/kg at cell level



Bateries electroquimiques: Liti i altres ions WICMAB i

C
®

-------ﬂ

)

L------------- --------J

.

r--------------

% {8 %
X ®
Anode Electrolyte Cathode
(graphite) (LiCo0,)
\ ¥

Millora mecanismes de degradacio i envelliment: controlar la nanoestructura
Potenciar alternatives amb més temps de vida i més densitat d’energia.
Segu retat a ugmentada M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016)



Bateries electroquimiques: Liti

Solvent co-intercalation '

and graphite exfoliation :

Copper dissolution and
dendrite formation _ O

—

Binder

Copper current collector

S &

Particle cracking, Lithium plating
SEI formation and dendrite
and build-up formation

]
| Transition metal
; dissolution and

i altres ions

Structural

JOJD9||03 JUSLIND WNJUILNGY

Millora mecanismes de degradacio i envelliment: controlar la nanoestructura
Potenciar alternatives amb més temps de vida i més densitat d’energia.

Seguretat augmentada

M.R. Palacin. Chem. Soc. Rev., 2009 i 2018; Science (2016)
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Electrificacid transport pesant: busos, camions, vaixells ¥ICMAB?::

11.000 MTm/any transport maritim
60.000 vaixells de carrega

Nature Energy (2019)

Gran potencial busos, camions, camionetes Obijectius vaixells electrics

~ 25-30 % GEH transport, contaminacio ciutats . Grans contaminants oceans, sorollosos
~420.000 busos electrics a Xina ! (95 % mon) Electrics o turboeléctrics: combustibles solars fuels (H,)
~ 500 - 1000 km autonomia / > 1 Mkm vida o bateries

Carregues de 30 — 45 minuts (temps descans) Motors, generadors i cables superconductors: gran
o aturades nocturnes (baix cost) densitat de poténcia (x5), soroll reduit, menys pollucié



Electrificacio transport pesant: busos, camions, vaixells ¥ICMAB?z:~

Gran potencial busos, camions, camionetes

~ 25-30 % GEH transport, contaminacio ciutats
~ 420.000 busos eléectrics a Xina ! (95 % mon)
~ 500 — 1000 km autonomia / > 1 Mkm vida

Carregues de 30 — 45 minuts (temps descans)
o aturades nocturnes (baix cost)

o 1 ﬁ

| D0 MTm/any transport ma
~60:000 vaixells de carrega

-

Nature Energy (2019)

Objectius vaixells electrics

Grans contaminants oceans, sorollosos

Eléctrics o turboeléctrics: combustibles solars fuels (H,)
o bateries

Motors, generadors i cables superconductors: gran
densitat de poténcia (x5), soroll reduit, menys pollucio



AIRBUS  Aviacio electrica hibrida -turbo eléctrica WICMAB 25
RRE Components superconductors

Distance
< 600 nmi
e < 1,200 nM
w— < 2,400 nmi g -
= 2 co—c= 2 Flights/day

< 4 800 nmi SRt E—
_ o = 5 —— 10 =15 w—20

e > 4,800 nmi

42 milions vols/any; 205.000 vols/dia



e |
XY AIRBUS  Aviacio electrica hibrida -turbo electrica W ICMAB 9+
Rtk Components superconductors

ASCEND (Advanced Superconducting & Cryogenic
Experimental powertrain Demonstrator)

- . Electric Bus
Turbine Engine e (Transmission

o v =10 00 =

AT L

Motor

[lL—1

g =1 \ Rl
n4llin 1

’N-or;PTopTl
' Power |

Beneficis principals de l‘aviacio eléctrica

Objectius técnics = Augment de l‘eficiencia (+ 25 %)

= Minimitzar pes dels components = Electricitat i combustibles renovables (H,)
= Densitat de poténcia dels motors / generadors HTS : " Menys manteniment

25-50 kW/kg (x 5 vs Cu) = Soroll reduit i llargaria enlairament menor
» Turbogenerador amb hidrogen o combustibles (localitzacio mes facil dels aeroports)

solars i aviacié amb bateries = Emissions reduides de CO, i NO,



Aviacio electrica hibrida -turbo electrica YICMAB 75
Components superconductors

Beneficis principals de l‘aviacio eléctrica

Objectius técnics = Augment de l‘eficiencia (+ 25 %)

= Minimitzar pes dels components = Electricitat i combustibles renovables (H,)
= Densitat de poténcia dels motors / generadors HTS : " Menys manteniment

25-50 kW/kg (x 5 vs Cu) = Soroll reduit i llargaria enlairament menor
» Turbogenerador amb hidrogen o combustibles (localitzacié més facil dels aeroports)

solars i aviacié amb bateries = Emissions reduides de CO, i NO,



Energia quimica: combustibles solars (H, verd) /

emmagatzematge quimic

Actual: Electrolisi

Produccio renovable H, (eficiencia 30 %
amb electrolitzadors)

Produccié combustibles a partir CO,
(metanol, etile): baixa eficiencia
Nanocatalitzadors son la clau per
augmentar l'eficiencia
Complementarietat vector electricitat
(70-80 %) i vector Hidrogen (30-20 %)
Font de calor industrial (acer, ciment)
combustible pel transport (aviacio,
vaixells)

www.solarfuelsnetwork.com/solar-fuels
R. Schappi et al, Nature 2021

+
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ik @) — E L”
= f
other &« — e +H,0+CO,
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carbon-based fuels

.

"'\Photochemiical reduction of CO,

4

‘ fuel utilisation: fuel cells/combustion

carbon recycling



http://www.solarfuelsnetwork.com/solar-fuels

| /#/  Energia a Catalunya: anem tard!

Ene rgia final Primaria: 295.000 GWh/any

(+44 % vs final)
Final: 168.000 GWh/any
Molt marge a la millora en l'eficiencia!

Nuclear; 14%

Electricitat: 45.000 GWh/any (27 % final)
Nuclear 55%, Ren. 20%, Fossil 25%

(~ 30 % energia final a 75 % el 2050)
Potenciar centrals d’emmagatzamatge
Fossil; 77% (bombament) | transport eléctric

Renovables: 9%

Electricitat Renovable
e CAT:20%

* Espanya: > 50 % PROENCAT 2050

e Gran retard en la implementacio de les renovables (efecte NIMBY)
* Forta dependéncia de I’energia nuclear (55%)



// Distribucio consum energia a Catalunya: impacte i evolucio

Baixa
Baixa Primari; 1,4% (83 % fossils) < '(nc'tdz'c)'a
incidencia  pmlp Serveis; 13,8% estable

(estable) (47 % fossil, 39 % nuclear)

Gran Domestic ; 14,8% Transport; 38% Baixa
incidéncia mmm)p (63 % fossil, (95 % fossil) 4= incidéncia
(estable) 24 % nuclear) (decreixent)

IndUstria; 32%
(68 % fossil, 21 %
nuclear)

Baixa
incidencia
(decreixent)

Consum decreixent
(20 anys): -30 %

Desacoplament
consum - PIB (20
anys): -30 %

Distribucio molt diferent en paisos no desenvolupats: evolucio cap a un augment qualitat de vida




Sostenibilitat: el punt d’equilibri del trilemma  VICMAB?::

Medi ambient &
territori & recursos

de la crisi climatica

SOST = Sostenabilitat 3R = Reciclatge,

Reutilitzacid, Reduccio
BAU = Business As Usual

DE = Decreixentisme

TO = Tecno-Optimisme

Economia & Societat
& Politica

Economia
tecnologica

Ciencia &
Tecnologia



i y, £
Conclusions WICMAB

Deute climatic: herencia d’'un mode de vida no sostenible.
Transicio energética: un repte colossal. Canvi de paradigma: quin calendari?
Cal equilibrar el trilemma economia — medi ambient — ciencia: buscar oportunitats

Tenim bagatge cientific per enfrontar el repte: cal accelerar la R&D. Urgent expandir
la distribucié de coneixement i els canvis socials. Cal combatre el ecopessimisme!

L'augment de l'electrificacié no és assumible amb les tecnologies actuals:
Generacio, distribucio, transport, us final, mobilitat. Augment eficiencia.

Nanomaterials: tecnologia disruptiva sostenible pel nou paradigme energétic.
Renovables intermitents (fotovoltaica, eolica) combinades amb generacio eléectrica
eficient, continua (superconductors, fusid) i combustibles solars (H,).

Superconductors: fusio compacte, xarxes inteligents, generadors eolics, transport
(avions i vaixells hibrids, carrega rapida vehicles electrics, MAGLEV)

Inversions multimilionaries en infraestructures inferiors a la despesa en
combustibles fossils i el cost del CO,. Creacié nous llocs de treball: visio de futur!

EEEEEEEEEE
OOOOO
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