
BATERIAS



Sistemas Electroquímicos de Conversión y 
Almacenamiento de Energía

• Generación de Energía
– Big Bang (nuclear)

– Sol (fotosíntesis, petróleo, carbón, 
eólica, mareomotriz, celdas 
entrópicas)

• Conversión de Energía

Celdas de combustible

Hidroelectricidad

Molinos de viento

Paneles solares

• Almacenamiento de Energía
– Hidrogeno, metanol, etc.
– Baterías

– Supercapacitores

• Baterías
– Celda galvánica

– Pila

– Batería
• Primarias

• Secundarias (recargables)

• Celdas de Combustible

• Supercapacitores
– Doble capa 

– Redox



La batería de Bagdad
250 ac -240 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_Bagdad

En 1939 el arqueólogo alemán Wilhelm König lo identifica como una posible pila 
eléctrica. Despues de 1945  Willard Gray, ingeniero en electrónica del Laboratorio de 
Alto Voltaje, de la General Electric Company, de Pittsfield (Massachussets, EE. UU.), 
fabricó un duplicado de estas baterías obteniendo 1-2 V. 
El 11 de abril de 2003, durante la Invasión de Irak, el Museo Nacional de Irak en Bagdad, 
fue asaltado y saqueado y se destruyeron las baterias de Bagdad.

https://es.wikipedia.org/wiki/General_Electric_Company
https://es.wikipedia.org/wiki/General_Electric_Company
https://es.wikipedia.org/wiki/Invasi%C3%B3n_de_Irak
https://es.wikipedia.org/wiki/Museo_Nacional_de_Irak


Baterías



Fuerzas Impulsoras del Desarrollo de Sistemas de 
Conversión y Almacenamiento de Energía

• 1799-1800 Galvani vs. Volta
• 1838 Celda de Combustible de 

Grove.
• Expansión Territorial y Telégrafo: 

1836 Celda de Daniel y 1966. 
Lechanche. Linternas. 

• 1959 Radio portátil a transistores 
(1947) Baterias alcalinas. Linternas.

• 1960- Carrera Espacial (Gemini) 
Desarrollo de celdas de 
Combustible alcalinas

• 1973. Crisis del Petroleo: GM 
batería Ni/Cd, Celdas de 
Combustible acido fosfórico

• 1960/70 Baterías para uso militar
de alta energía Li/SO2Cl

• 1960/70 Baterías Zn/aire para 
audífonos.

• 1970 Descubrimiento de inter-
capación de litio en grafito.

• 1980 Electrónica portátil. Baterías 
Ni-MH

• John Goodenough inserción Li en 
óxidos para cátodos.

• 1981 Sony batería Li ion. 
Electronica portatil. Laptops, 
telefonos, tablets.

• Impulso de las Energías limpias.
• 2000 Impulso autos eléctricos. 

Celdas de combustible, super-
capacitores.

• Baterías de alta densidad de 
energía para autos eléctricos





PILA DE ALESSANDRO VOLTA











BATERÍAS
•Las baterías almacenan energía en  
compuestos químicos capaces de 
generar carga eléctrica. 
• Poseen alta densidad de energía.
• Existe una gran variedad de baterías.

•Baterias Primarias (No recargables)
•Zn/carbon 1,5 V, 0,13
•Zinc/aire 1,4 V
•Zn/MnO2 (alcalinas), 1, 5 V
•Li/O2, 2,91 V
•Li-SOCl2 , 3,5 V
•Baterias Secundarias (Recargables)
•PbO2/PbSO4, 2,1 V
•Ni/Cd, 1,2 V
•Ni/MHx (AA), 1,2 V, 1,3 Ah
•C6Lix/LiCoO2, 3,7 V
•Li/LiFePO4, 3,3 V
•Li/O2, 2,91 V (futuro para vehículos)



El almacenamiento de energía es crítico para la utilización de 
energías renovables, para alimentar dispositivos electrónicos y para 

vehículos eléctricos (EV y HEV)

Celular   1 Ah                  Laptop                        Vehículo   Eléctrico
1 A.h  3,6 V                 4-5 A.h  11 V 100 A.h  

Baterías de Li-ion para:



CANTIDADES A CONSIDERAR

• ENERGIA
Carga x voltaje (Wh)

• CAPACIDAD
Carga (Ah = 3600 coul)

• POTENCIA (kW)
• DENSIDAD ESPECIFICA DE ENERGIA (masa)
• (kW.h/kg)
• DENSIDAD DE ENERGIA (volumetrica)
• (kW.h/l)
• TIEMPO DE VIDA DE LA BATERIA (ciclos de 

carga/descarga)





Tecnologias disponibles hoy
Energy & Environmental Science

Cite this: Energy Environ. Sci., 2011, 4, 3243



Que es electroquimica en estado solido?

1.  Materiales Electroquímicos
a. Electrolitos sólidos y poliméricos
b. Electrodos de insersión (o intercalación)
c. Polímeros conductores (polipirrol, 

polianilina, politiofeno, etc.)

2. Dispositivos Electroquímicos
a. Baterías
b. Celdas de Combustible de estado solido
c. Sistemas electrocromicos, NaxWO3

d.  Electrodos de Referencia
e. Sensores (sonda lambda de oxigeno)



REDES  ANFITRION-HUESPED (host-guest)



MOBILIDAD IONICA EN EL SOLIDO



Electrolitos sólidos

-Al2O3, (Y)ZrO2,  grafito, LiMn2O4



ELECTROLITOS POLIMERICOS



BATERIA PLASTICA DE LITIO



TRANSFERENCIA DE CARGA

Electroquimica en líquidos

Electroquimica en sólidos

Difusión de O y R hacia y desde el electrodo

Contraiones compensan carga eléctrica

Reactivos inmóviles dentro del electrodo
La conductividad electrónica es esencial
La carga del e- requiere compensación con
El transporte iónico es determinante de la velocidad 



MODELO DE RED PARA MEZCLAS



Efectos de alta concentracion del ion intercalado

Concentraciones muy altas en el solido

Restricciones en sitios tetraédricos, octaédricos

Condensacion en racimos (clusters), separacion de fases
LiMn2O4/ Li2Mn2O4  a  3 V vs. Li/Li+

Distorsión de la red cristalina por el ion intercalado
Li+ en oxido mixto espinela LixMn2O4

Nucleacion y 
crecimiento de una 
nueva fase



ESTUDIO DEL DIAGRAMA DE FASES 
DE LiCx POR DRX

INTERCALACION DE IONES LITIO EN GRAFITO y 
OXIDOS



La electroquímica de estado sólido depende de la mobilidad iónica

El coeficiente de difusión depende de la estructura del sólido

La conductividad de electrolitos sóidos depende de la estructura

Los electrodos de intercalación o inserción involucran reacciones redox con 
mobilidad electrónica

La relación potencial redox-composición depende de la estructura del sólido 

EN RESUMEN



Pouch Cell 18650

Cilíndrica





Fig. 3. An exploded view of a single redox flow-battery cell.

Fig. 5. Schematics representing the 

electrochemical reactions in the all 

vanadium redox battery.

Celdas redox de Flujo

http://electrochem.cwru.edu/encycl/fig/b03/b03-f05.gif


BATERIA DE DANIEL 1836 



LECLANCHE (1868)

Leclanche humeda



Baterías primarias

En estas celdas las reacciones en los electrodos son irreversibles

Pila Leclanche (Zn/MnO2)                          Pila alcalina 

A:  Zn —> Zn2+ + 2e Zn + 2 OH- —> ZnO + H2O + 2e

C: 2MnO2 + 2H+ + 2e —> 2MnOOH 2MnO2 + H2O + 2e —>Mn2O3 + 2 OH-



Acumulador de Plomo-Acido (Plante 1859)





Batería de Niquel-Cadmio (1899)

(-) Ánodo

(+) Cátodo

1.35 V        181 Ah/g

-NiOOH/-NiOOH resulta en 15% de variación de

volumen en NiOOH/Ni(OH)2



Batería de Hierro-Níquel (1901)

Reaccion Global

1,4 V 224 Ah/g



Batería Metal-Hidruro

Anodo 

𝟐𝑴𝑯 ⇌ 𝟐𝑴 + 𝑯𝟐 

                                                          H2O + M + e− ⇌ OH− + MH 

𝐸1 = −0,06𝑝𝐻 − 0,03𝑃𝐻2
 

Cátodo 

𝑵𝒊𝑶𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 + 𝒆 ⇌ 𝑵𝒊(𝑶𝑯)𝟐 + 𝑯𝑶− 

𝐸2 = 𝐸2
0 +

𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛  

𝑁𝑖𝐼𝐼𝐼

𝑁𝑖𝐼𝐼
 −

𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛 𝐻𝑂−  

Δ𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = 𝐸2
0 +

𝑅𝑇

𝐹
𝑙𝑛  

𝑁𝑖𝐼𝐼𝐼

𝑁𝑖𝐼𝐼
 −

𝑅𝑇

2𝐹
𝑃𝐻2

= −
Δ𝐺

𝐹
 

𝐸2
0 = 1,35 𝑉 𝑎 25∘𝐶 

Reacción global 

𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 + 𝑀𝐻 = 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 𝑀 

1,35 V

178 Ah/g



31-35% KOH, 1% LiOH  1,73 V  215 Ah/g

BATERIA NIQUEL-CINC



Bateria Recargable de Ni-H2

1.55 V 289 Ah/g  26% KOH  15 años de vida útil A 80% DOD



Batería Ni-H2 para uso espacial

COMSAT presurizada a 82 bar de H2

Híbrido bateria-celda de combustible



DUAL CARBON BATTERY



An example: Li+ ion batteries

LiCoO2 ↔ Li1-xCoO2 + xLi+ + xe-

Cathode

C + xLi+ + xe- ↔ LixC

Anode Ion diffusion : Interfaces

 Particle size and NANO

All reactions occur at the interface 

Whatever this is : flat or pores…..





Perfiles de Carga y Descarga



Velocidad de Descarga



Evolucion de la capacidad



Fabricación de Baterías de Ión
Litio



¿COMO ES UNA BATERIA DE ION LITIO POR DENTRO?

cilindrica
prismatica

boton

Swiss roll



Planta piloto de baterías de ion litio en Potosí, Bolivia.






