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por la Universidad Pontifica Bolivariana en el cual los participantes asumieron los siguientes roles:

Metodélogo: Asesora con la metodologia de vigilancia tecnolodgica e inteligencia competitiva disenada para el
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Vigia: Encargado de recopilar de fuentes primarias y secundarias los datos e informacion relacionada con el
area de oportunidad estudiada. Adicionalmente, realiza con expertos tematicos y asesores el analisis de la
informacion recopilada y la consolidacion de los informes del estudio de vigilancia tecnoldgica e inteligencia
competitiva.

El estudio contd con la participacion de Edwin Moncada Acevedo y Zulamita Zapata Benabithe quienes
desempenaron el papel de asesor tematico con las siguientes actividades.

Asesor tematico: Participa en las etapas de analisis y validacion de la informacion recopilada por el vigia.
Adicionalmente, orienta y da lineamientos del estudio de vigilancia tecnologica e inteligencia competitiva
realizado.
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¢ AREAS DE BUSQUEDA'Y
eeuaresssaeseraseeesasaassans METODOLOGIA DE ANALISIS

A continuacién se presenta las bases de datos
analizadas y las areas analizadas en relacion al
empleo de nanotecnologia en aplicaciones de
energia. Adicionalmente, se presenta la
metodologia de analisis de articulos y patentes
para obtener la informacion de aplicacion,
tecnologia de produccion y tipo de nanoparticulas
empleadas.




AREAS DE BUSQUEDA

A continuacion se presentan los
enfoques y las aplicaciones en
las cuales se concentrdo el
analisis del uso de
nanotecnologia en aplicaciones
del sector de energia. Los
enfoques analizados son:

- Generacion de energia
- Almacenamiento de energia
- Energias Renovables

Biodesel
Electret
Piezoelécticos
Triboeléctricos

Turbinas de gas

Celdas de combustible
Baterias

Capacitores

Bateria lon-Litio
Bateria Litio-aire

Supercondensadores

Generacion

il

Nano- energia

~ Almacenamiento

Energias Renovables
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Celdas solares

Colectores solares
Produccién de hidrégeno
Sistema de calentamiento

Turbinas de viento
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BUSQUEDA - ARTICULOS

Dado que el objetivo del estudio es identificar los principales temas que se estan desarrollando
en el area de nanoenergia, se realizo una busqueda amplia donde se identifican los articulos
que emplean en su titulo o abstract las palabras de la siguiente ecuacion de busqueda:

(nanoenerg* OR (nano energ®) OR (nano-energ*) OR (nano PRE/ 1 energy))

Esta buUsqueda identifica los articulos que especifican en su contenido el término de
nanoenergia, por lo que aquellos documentos que no hagan mencion de este termino no seran
tenido en cuenta en los resultados obtenidos.

Para este ejercicio se tuvieron en cuenta cuatro bases de datos. donde se agrupan las areas de

ingenieria, materiales y nanoparticulas: .3. . .‘ %
®., « . ...
o5 _.':3
O.o + 8
L) o _'.
= ;;’ ":.'-".
ScienceDirect

Web of Science

Scopus <IEEE



BUSQUEDA - ARTICULOS

Los resultados en bruto arrojados por cada una de las bases de datos analizadas, en el periodo
de tiempo 2005 - 2015, se presentan en la siguiente tabla:

Base de Datos N° Articulos

Scopus 175
Web of Science 147
Science Direct 187

IEEE 192

Total: 701



BUSQUEDA Y DEPURACION - ARTICULOS: VANTAGEPOINT

Al realizar la busqueda, se compararon los
resultados de las cuatro bases de datos
unificando los articulos similares. Al termino
de este proceso se identificaron 545 que
hacian referencia explicita del término de
nanoenergia.

Al filtrar estos términos se realizd un
agrupamiento de los articulos dependiendo
del tema de interés Generacion -
Almacenamiento - Energias Renovables.

En la tabla de la derecha se presentan las
palabras de mayor mencion en los 545
articulos de las cuatro bases de datos
consultadas.

# Instances

A_HNLP_Titulo_Abst

rights reserved

result

study

application

effect

Energy

==} TN =l [0 - L) [t ) B

MR EA S ELTT LT

formation

one

structure

use

developed

influence

nang energy

nanotechnology

SEM

composite

sample

XRD

Case

material

size

efficient

temperature

method

properties

TEM

research

synthesis

SRR Nanoenergia

ST T T Beterias-alamacena

T ceneracion

ST T Energias Attemative

T ptiea

ST T renovabies

< sintesis

T review
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BUSQUEDA Y DEPURACION - ARTICULOS: VANTAGEPOINT

En esta seccion se presenta una matriz de correlacion entre los términos mas empleados en los 545
articulos. En este punto se hace énfasis en el término de nanoenergia.
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novel piezoelectricity based nano energy
TWDC-based nano energy applications
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' BUSQUEDA Y DEPURACION - PATENTES: ACCLAIMIP

En cuanto a patentes se identificaron 243 patentes que hacian referencia explicita del término de
nanoenergia en el periodo de tiempo 2005 - 2015, empleando la base datos AcclaimlP.

Los principales temas que se abordan en estas patentes son presentados en la siguientes figura:

Concept
Landscape -

(Nanoenergy OR
"nano energy")

17



BUSQUEDA Y DEPURACION - PATENTES

A continuacion se presenta la
evolucion en el tiempo de las
areas especificas de cada
grupo de patentes
(Clasificacion de Patentes
Cooperativa - CPC) y que
estan relacionadas con el
termino de nanoenergia.

Los CPC de mayor mencion en

los dltimos anos  estan
enfocados a areas como:
v' Reduccion de gases de

efecto invernadero

v Procesos y medios de
construccion

v' Aplicaciones especificas en
nano-estructuras

CPC Class

Y02ZEGBD

B32Y30

HOTM4

HOZN1

CO1P2004

CO1P2006

CO1P2002

BO1J2219

BO1J19

CO1B31

Y105977

Y02E10

HOTL35

BE2Y10

CO04B35

Co1B21

CO1B19

10

14

s

24

14 = _.~

11

10

11

) @
& "

e
o
ol B

B

Avg. Publication Date

24

17

"

o]
0\
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BUSQUEDA Y DEPURACION - PATENTES

BOV1J2219,/00 Main Group Chemical, physical or physico—chemical processes
in generzl; Their relevant apparatus

N
BE2Y10/00 Main Croup MNano-technology for information processing,
storage or transmission, .g. quantum computing or
single elactron logic S B82Y: Aplicaciones especificas
en nano-estructuras.
BE2¥30/00 Main Croup Mano-technology for materials or surface science,
£.g. Nano-composites
—
L T T L e e -*
BN
CO1B19/00 Main Group Selenium; Tellurium; Compounds thereof
CO1B21/00 Main Group Mitrogen: Compounds thereof —  CO01B: Elementos no metalicos.
CO1E31/00 Main Croup Carbon; Compounds thereof
-
BN
COTP2002/00 Main Group Crystal-structural characteristics
COTP2004/00 Main Group Particle morphology — CO1P: ASpeCtOS estructurales y
fisicos de componentes
COTP2Z00E/00 Main Group Physical properties of inorganic compounds inorgénicas.
-

CO4B35/00 Main Group Shaped ceramic products characterised by their

composition - Ceramics compositions ; Processing C04B: Compuestos, cementos,

magnesia, escombros.

powders of inorganic compounds preparatory to the
manufacturing of ceramic products



BUSQUEDA Y DEPURACION - PATENTES

HO1L: Dispositivos
semiconductores.

HO1M: Procesos y medios de
construccion.

HO2N: Maquinas eléctricas.

YO2E: Reduccion de gases de |
efecto invernadero.

Y10S: Técnicas de recubierta.

HOTL35,/00 Main Croup Thermo—-electric devices comprising a junction of
dizzimilar materials, i.e. exhibiting Sesbeck or
Peltier effect with or without other
thermo-electric effects or thermomagnetic effects;
Processes or apparatus peculiar to the manufacture
or treatment thereof or of parts thereof; Details
theraof

HOTM4,/00 Main Croup Electrodes

HOZM1/00 Main Group Electrostatic generators or motors using a solid
mioving electrostatic charge carrier

YOZE1D0/00 Main Croup Energy generation through renewable energy sources

¥0O2EE0,/00 Main Croup Enabling technologies or technologies with a
potential or indirect contribution to GHG
emissions mitigation

Y105977/00 Main Croup  Manotechnology
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KLE | ANALISIS

............................... DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de
la informacidon identificada, donde se
indican las principales aplicaciones en
cada uno de los enfoques analizados,
tipos de nanoparticulas empleadas y
tecnologias de produccion de las
mismas.
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APLICACIONES DESTACADAS EN 2008

Energy
sources
erative

Photovoltaics: Mano-optimized
cells {polymeric, dye, quantum
dot, thin film, multiple junction),
antireflective coatings

Wind Energy: Mano-compos-
ites for lighter and stronger
rotor blades, weaar and corro-
sion protection nano-coatings
for bearings and power trains
etc.

Geothermal: Mano-coatings
and -compaosites for wear
rasistant drilling equipment

Hydro-/Tidal Pewer: Mano-
coatings for comosion protection

Biomass Energy: Yield opti-
mization by nano-based pre-
cision farming (nanosensors,
controlled release and storage
of pesticides and nutrients)

Fossil Fuels

Wear and corrosicn protection
of il and gas drilling equip-
ment, nancparticles for impro-
ved oil yields

Mano-composites for radiation
shielding and protection
(personal equipment, container
etc.), long term opticn for
nuclear fusion reactors

Energy
change

Gas Turbines

Heat and corrosion protection
of turbine blades (e.g. ceramic
or intermetallic nano-coatings)
for more efficient turbine
power plants

Thermoelectrics

Manostructured compounds
(interface design, nanorods)
for efficient thermoelactrical
power generation (e.g. usage
of waste heat in automobiles
or body heat for personal
electronics (long term))

Fuel Cells

Mano-optimized membranes
and electrodes for efficient fueal
cells (PEM]) for applications in
automobiles/mobile electronics

Hydrogen Generation

Mano-catalysts and new pro-
casses for more efficient
hydrogen generation (e.g.
photoelectrical, elektrolysis,
biophotonic)

Combustion Engines
Wear and corrosion protection
of engine components (nano-
composites/-coatings, nano-
particles as fuel additive atc.)

Electrical Motors

Mano-composites for supercon-
ducting components in elactro
motors (e.g. in ship engines)

Power Transmission

High-Voltage Transmission:
Manofillers for electrical iso-
lation systems, soft magnetic
nano-materials for efficient
current transformation

Super Conductors: Optimized
high temperature SC's based
on nanoscale interface design
for loss-less power transmis-
sion

CNT Power Lines: Super con-
ducting cables based on
carbon nanotubes (long term)

Wiraless Power Transmission:
Power transmission by laser,
microwaves or electromag-
netic resonance based on
nano-optimized components
(long term)

Manosensors (e.g. magneto-
resistive) for intelligent and
flexible grid management
capable of managing highly
decentralised power feeds

Efficient heat in- and outflow
based on nanoc-optimized heat
exchangers and conductors
{e.g. based on CNT-composi-
tes) in industries and buildings

Electrical Energy

Batterries: Optimized Li-ion-
batteries by nanostructured
electrodes and flexible, ceram-
ic separator-foils, application
in mobile electronics, auto-
mobile, flexible load manage-
ment in power grids (mid term)

Supercapacitors:
Manomaterials for electrodes
(carbon-aerogels, CNT,
metalli-oxides) and elekirolytes
for higher energy densities)

Chemical Energy

Hydrogen: Manoporous mate-
rials (organometals, metal hy-
drides) for application in micro
fuel cells for mobile electronics
or in automobiles (long term)

Fuel Reforming/Refining:
Mano-catalysts for optimized
fuel production (oil refining,
desulphurization, coal lique-
faction

Fuel Tanks: Gas tight fuel
tanks based on nano-com-
posites for reduction of hydro-
carbon emissions

Thermal Energy

Phase Change Materials:
Encapsulated PCM for air
conditioning of buildings
Adsorptive Storage:
Mano-porous materials (e.g.
zoolites) for reversible haat
storage in buildings and
heating nets

Thermal Insulation

Manoporous foams and gels
(=aerogels, polymer foams) for
thermal insulation of buildings
or in industrial processes

Air Conditioning
Intelligent managemant of
light and heat flux in buildings
by electrochromic windows,

micro mirror arrays or IR-
reflectors

Lightweight Construction

Lightweight construction ma-
terials using nano-composites
(carbon nanotubes, metal-
matrix-compaosites, nano-
coated light metals, ultra
performance concrate,
polymer-compaosites)

Industrial Processes

Substitution of energy inten-
sive processes based on
nanotech process innovations
(e.g. nano-catalysts, salf-
assembling processes etc.)

Lighting
Energy efficient lighting sys-
tems (e.g. LED, OLED)

?
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En la figura de la izquierda se
presentan algunas tendencias y
aplicaciones en el area de
nanoenergia definidas en el
review “Application of Nano-
technologies in the Energy” en
el ano 2008.

Fuente: Hessen - Nanotech: “Application of Nano-technologies in the Energy Sector” (2008)



POSIBLES

APLICACIONES CON

NANOMATERIALES

En la tabla de la derecha se presenta
un desglose rapido, por tipo de

energia  (generacion, conversion,
distribucion, almacenamiento y uso),
de las posibles aplicaciones en

nanomateriales para el sector de
energia en la proxima década, segun
el documento “Application of Nano-
technologies in the Energy Sector” de
Christian Ferric .

Fuente: Hessen - Nanotech: “Application of Nano-technologies in the
Energy Sector” (2012)

IMErEY SOUrces

Energy conversion

Energy distribution Energy storage

Energy uses

+ Regenerative
o Photovoltaics: Mano-

optimized cells (poly
meric, dyve, quantum dot,
thin film, multiple junc-
tion), antireflective
coatings

o Wind energy: nanocom-
posites for ligheter and
stronger rotor blades,
wear and corrosion
protection nano-coatings
for bearings and
power trains etc.

o Geother mal: nano-
coatings and -composites
for wear resistant drilling
equipment

o Hydro-/Tidal power:
Mano-coatings for
COTOSION protection

o Biomass energy: Yield
optimization by nano-
based precision farming
(nanose-nsors, controlled
release and stomge of
pesticides and nutrients)

Fossil fuel

o Wear and corrosion
protection of oil and pas
drilling equipment,
nanoparticles for
improved oil vields,

v Nuclear

o Mano-composite for
mdiation shielding and
protection {(personal
equipment, contaner
elc.), long term option
for nuclear fusion
reactors

e (;as Turbines

o Heat and corrosion
protection of turbine
blades (e.g., ceramic or
mtermetallic nano-
coatings) for more
efficient turbine
power plants

o Thermoelectrics

o Manostructural com-
pounds (interface design,
nanomds) for efficient
thermoelectrical power

genaeration (e.g., usapge of

waste heat in automo biles
or body heat for personal
electronics (long term))

s Fuoel cells

o Mano-optimized mem-
branes and electrodes for
efficient fuel cells (PEM)
for applications in
automobile/maobile
electronics

s Hvdrogen generation

o Mano catalvsts and new
processes for more
efficient hydrogen
menaration (e.g., Photoe-
lectrical, electmlyvsis,
biophotonic)

o Combustion engines

o Wear and corrosion
protection of engine
components (nano-
composite/nano coatings,
nano particles as the fuel
additive etc,)

» Electrical motor

o Mano-composites for
superconducting
components in electro
motors

o Power transmission

s Electrical energy

o Batteries: Optimized
Li-ion batteries by using
nanostruc red electrodes
and flexible, ceramic
separator foils, applica-
tion in mobile electronics, e
automobile, fexible load
management in power
erids (mid term)

o Supercapacitors:
Manomaterials for

o High-voltage transmi-
ssion: Mano filters for
electrical isolation
swstem, soft magnetic
nane material for e fficient
current transformation

o Superconductors (SC):
Optimized high tempera-
ture 575 based on nanos-
cale interface design for
lossless power transmis-

sion electrodes (carbon-
o CNT power lines: serogels, CNT, metall  »
supemonductor cables (-oxides) and elektro-

based on carbon nano-
tubes (long term)

o Wireless power trans
mission: using laser,
micrwaves, or elec-
tromagnetic resonance
basad on nano-

Iwvtes for higher energy
densities)
o Chemical energy
o Hyvdrogen: nanoporous
materials (organometals,
metal hydrides) for
applicatio in micro fuel

optimized components cells formobile ele- .
(long term) ctronics or e automobile
s Smart grids (long temm)

o Manosensors (e,
magnetoresistive) for
intel ligent and flexible
grid management capable
of managing higly
decentralised power feeds

s Heat transfer

o Efficient heat in- and
outflow basad on nano-
optimized heat ex-
changers and conductors
(e.g., based on CNT
composites) in industries
and buildings

o Fuel reforming/
Refining: nano-catalyvsts
for optimized fuel pro-
duction {oil refining,
desulphurization, coal
liquefaction)

o Fuel tanks: Gas tight
fuels tanks based on
nanocomposites for
reduction of hvdrocarbon
Emissions

# Ther mal energy

o Phase change materials:
Encapsulated PCM for air
conditioning o f buildings

o Adsorptive storage:
NANG-POmNS materials
(e.g., Zeolites) for reversi-
ble heat storage in build-
ings and heating nets

e Thermal insul ation

o Manoporous foams and
pels (aerogels, polymer
foams ) for thermal insu-
lation of building and
industrial process

Adr condi tioning

o Intelligent mangement of
light and heat flux in
buildings by electrochm-
mic windows, micro
mirror arrays, or [R-
reflector

Lightweight construction

Lightweight construction

materials using nano-

composites (carbon nano-
tubes, metal-mattix. compo-
sites, nano coated light
metals, ultra performance
concrete, polvmer-

COMmMposites)

Industrial process

o Substitution of enegy
intensive processes based
on nanotech process
inovation (2.g., nano-
catalysts, selfassembling
processes, etc.)

Lighting

o Energy efficient lighting
swstems (e.g., LED and
OLED)




'RESULTADOS - ARTICULOS

Al filtrar los términos se realizd un agrupamiento de los articulos dependiendo del tema de interés
Generacion - Almacenamiento - Energias Renovables.

Al realizar este y generar la matriz de las principales aplicaciones y nanoparticulas empleadas en los
545 articulos, se identificé una tendencia en aplicaciones las cuales se presentan a continuacion:

Grafeno

Nanofluidos

Piezoeléctricos

Triboeléctricos

Biodiesel

Polimeros

Densidad de potencias y energia

Conductividad

Celdas de Combustible-Capacitores-
Baterias ion litio/litio aire

Nanotubos de carbono

Ag/Au/Pt

Celdas Solares

Calentamiento de agua

Absorcion de luz, calory
conductividad
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Principales métodos de obtencién de
nanomateriales para Almacenamiento

Principales métodos de obtencidn

: de nanomateriales para
Electrodeposicion Electrospinning Renovables

* Cu,0 * RuO, «ZnO Muchos de los métodos empleados
* MnO, « Nanotubos de + MnO, consistian en la combinacion de
* Ni carbono nanoparticulas con agua para el
« NiO * Polimeros . .

< mejoramiento de algunas de sus
°on

caracteristicas.

Principales métodos de obtencion de :
nanomateriales para Generacion Chemical Vapor

Deposition Dye Sensitized

Chemical Vapor inni [ Aarmi * Nanoesferas de * TiIO
SR carbono ’
* Grafeno *ZnO * ZnO
« Oxido de « Nanotubos de

grafeno carbono
e TMDC- Transition * Polimeros Sol-gel
Metal

Dichalcogenides .
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RESULTADOS - PATENTES

A continuacion se presentan las principales areas de interés en las 243 patentes identificadas empleando el termino
nanoenergia en la base de datos AcclaimIP en un periodo de tiempo 2005 - 2015.

Generacioén Agua
Primer electrodo Calentamiento
Conversion Generador
Conductividad Agua fria

Induccion electrostatica
Bateria Carga
Triboeléctricos

Energia acustica

Capa del electrodo

Energia mecanica
Senales eléctricas
Induccion electrostatica
Oxido

Temperatura
Capacitores

Superficie superior

Material del electrodo
Primer electrodo
Oxido de hierro
Electricidad estatica

Ahorro de la energia
Nanomedicion
Lamparas
Nano reflector
Aislamiento térmico
Cambio de fase
Almacenamiento de agua
Cristales/ Vidrios

Grafeno
Grafeno dopado con nitrégeno
Oxido de grafito
Reduccion del grafeno
Estructura
Ensamble
Colector de lamina

Almacenamiento de energia
Materiales de cambio de fase
Almacenamiento de agua
Oxido de metal
Polimeros
Energia mecanica
Preparacion
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RESULTADOS - PATENTES

Powrer Generation (29)

Water (35])

Electrode Layer (27)

Electric Signal (25)

Energy Storage (24)
MHanoc-energy Saving (24)
FParticles (27)

Preparation method Thereof (18]

Al realizar un analisis mas profundo de las Composite Material (18]

patentes encontradas, se logro agrupar las 243 Thermoelectric Material (11]
en los temas presentados a la derecha. Graphene (13)
Assemibxhy (10)
Estos temas son aquellos a los que se hace Thin Fim (5}
mayor mencionen en las  patentes Electric Heating (8]

Semiconductor (10])
Lithium lon Battery (7]
Cup Body (6]

First Conductive (7]
Piez ocelectric (6]

identificadas y que hace referencia explicita
al termino de nanoenergia.

Conductive Element (5]
Fine Powders (4]
Flexible Substrate (4]
Light Source (4)
Cobaltcomplex Salts (3]
Manganese Dioxide (3]
Hydrocarkbon Fuel (3]
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las
principales conclusiones del estudio,
abordando las aplicaciones mas usuales
de nanomateriales en el sector energia,
los métodos de obtencion y las
nanoparticulas mas empleadas.
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PARA TENER EN CUENTA

Aplicaciones de nanoparticulas: Las mayores aplicaciones con nanoparticulas identificadas,
estaban enfocadas en areas de generacion, almacenamiento de energia y energias renovables.

Aplicaciones en generacion: En temas de generacion sobresalen aplicaciones en
piezoeléctricos, electret, triboeléctricos, termoeléctricos y biodiesel, este ultimo para la
mejora del proceso de combustion usando nanoparticulas. Las particulas mas empleadas en
estas aplicaciones son de ZnO, Si, Grafeno, PZT (titanato zirconato de plomo) y Nanofluidos,
con métodos de preparacion como Chemical Vapor Deposition, Electrospinning, Hidrotérmico y
Sol-gel.

Aplicaciones en almacenamiento: En el caso de almacenamiento de energia las principales
aplicaciones identificadas estan enfocadas al aumento de la densidad de potencias, densidad de
energia, los ciclos de carga/descarga de las baterias, conductividad y la disminucion de costo
de celdas de combustible-capacitores-baterias ion litio/litio aire. Las nanoparticulas mas
empleados son TiO, SnO,, Si, Pt y Polimeros; los métodos de obtencion mas empleados son
hidrotérmico, electrodeposicion y electrospinning.

Aplicaciones en energias renovables: En el caso de energias renovables, las aplicaciones
destacadas se enfocan en celdas solares, colectores solares, calentamiento de agua,
aplicaciones con hidrdgeno, absorcion de luz, calor y conductividad. En este caso los métodos
de obtencion mas empleados son Chemical Vapor Deposition y Dye Sensitized. Por otro lado las
nanoparticulas mas empleados son nanoesferas de carbono y TiO,.
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