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Motivación
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Energía

No Renovables

Combustibles 
Fósiles
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Geotérmica Biogas

Biomasa Hidráulica

Maremotriz

Sistemas de Almacenamiento de 
Energía

• El mundo necesita de la generación conjunta de las diferentes fuentes de energía.

• Los sistemas de almacenamiento de energía almacenan el exceso de energía para luego ser usado en la red eléctrica.



Sistemas de Almacenamiento de Energía



Sistemas Electroquímicos

‒ Un sistema electroquímico es un dispositivo capaz de convertir la energía química almacenada

en una sustancia en energía eléctrica (Descarga).

‒ La carga de la celda electroquímica se da al usar la energía eléctrica para llevar a cabo una

reacción.

𝐻2 +
1
2
𝑂2 → 𝐻2𝑂

𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒−

1
2𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂

Celda electroquímica con electrodos positivo y negativo

Reacción Simple

Reacción Electroquímica



Potencial Eléctrico

Serie Electroquímica de Metales

Potencial Standard 

• Voltage de una celda?



Potencial y Voltage

Voltage de una Celda
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PEM Fuel Cell



Proton Exchange Membrane Fuel Cell

CF = Grafito 

GDL = Carbon

E = Carbon + Platino

M = Polímero PTFE

Anode: 𝐻2 𝑔 →2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒−

Cathode: 1

2
𝑂2 𝑔 + 2𝐻+ 𝑎𝑞 + 2𝑒−→𝐻2𝑂

Overall: 𝐻2 𝑔 + 1

2
𝑂2 𝑔 + 𝑥𝑤𝐻2𝑂→(𝑥𝑤 + 1)𝐻2𝑂

CCM = Catalyst Coated Membrane

MEA = Membrane – Electrode – Assembly

GDL = Gas Difussion Layer

GF = Gas Flow



MEA (Membrane Electrode Assembly)

PGM = Platinum Group Metal

Diferencia de 

Potencial

Corriente 

Eléctrica

Carga

Eléctrica

𝑭 = 𝟗𝟔𝟒𝟖𝟓
𝑱

𝑽 · 𝒎𝒐𝒍 𝒆−

𝜟𝑮 = −𝒏𝑭𝑬

Reacciones



1. 10

Materials

Chemical Properties – Liquid and Gases

(GC-MS) Gas Chromatography 

– Mass Spectrometry

2 ml

Mix of liquid and gases  Composition?



Materials

Chemical Properties – Solid

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (XDS or EDS)



Materials

Chemical Properties – Solid

Raman spectroscopy

• Estructura química 

• Fase 

• Polimorfia

• Cristalinidad 

• Molecular interacciones



Materials

Chemical Properties – Solid

X-ray diffraction analysis (XRD) spectroscopy

• Estructura cristalina 

• Fases cristalinas 

• Composición química 



Materials

Morphology

Scanning Electron Microscopy (SEM)



Electrochemical

Cycling / Performance / Charge-Discharge

Battery Tester

Fuente de Poder



Electrochemical

Cycling / Performance / Charge-Discharge



Electrochemical

Cyclic Voltammetry

• Cyclic voltammetry (CV) is the most widely used technique for acquiring qualitative information

about electrochemical reactions. CV provides information about:

• Redox processes, Heterogeneous electron – transfer reactions, Adsorption processes

Linear Sweep Voltammetry (LSV) Cyclic Voltammetry (CV)
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CV - Anodic and Cathodic Current

American

•Cathodic current positive

•Negative potentials decreasing to the right

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)

•Anodic currents positive

•Positive potentials increasing to the right

Direction of the Process and Sign Convention
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Electrochemical



Vanadium pentoxide (Carbon-coated V2O5 nanocrystalls) exhibits different phases based on the operating voltage window.

Zhang et al., Chem. Mater. 2011, 23, 5290-5292

Cyclic voltammograms at a scan rate of 1.0 mV/s and (b) the first three discharge-charge profiles recorded at 1.0 A/g 

for the carbon-coated V2O5.

𝛼 − 𝑉2𝑂5 +
1

2
𝐿𝑖+ +

1

2
𝑒− ⇌ 𝜀 − 𝐿𝑖0.5𝑉2𝑂5

𝜀 − 𝐿𝑖0.5𝑉2𝑂5 +
1

2
𝐿𝑖+ +

1

2
𝑒− ⇌ 𝛿 − 𝐿𝑖𝑉2𝑂5

𝛿 − 𝐿𝑖𝑉2𝑂5 + 𝐿𝑖+ + 𝑒− ⇌ 𝛾 − 𝐿𝑖2𝑉2𝑂5

Phase

α - phase x < 0.01

ε - phase 0.35 < x < 0.7

δ - phase 0.7 < x < 1.0

γ - phase 1.0 < x < 2.0

ω - phase 2.0 < x < 3.0

2 5xLi V O

Electrochemical

CV - Irreversible Systems



Electrochemical Impedance is usually measured by applying an AC potential (Potentiostatic) to an

electrochemical cell and then measuring the current through the cell.
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Electrochemical

EIS – Impedance Measurement



Serial RC circuit

Parallel RC circuit
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Electrochemical

EIS – Two Phase Circuit (RC)



Electrochemical

EIS – PEMFC Equivalent Circuit



Electrochemical

GITT - Galvanostatic Intermittent Titration Technique

The galvanostatic intermittent titration technique (GITT) is a procedure useful to retrieve both thermodynamics and

kinetics parameters



Thermal

Temperature



Thermal

Temperature



Thermal

Infrared Thermal Imaging Camera

Campo de Temperatura – Fotos y Video

Análisis por medio de Procesamiento de Imágenes



Thermal

DSC - Differential Scanning  Calorimetry

El perfil de temperatura se puede controlar. 

El flujo de calor indica el tipo de reacción de la sustancia.



Thermal

ARC – Accelerated Rate Calorimetry



Thermal

Fire – Cone Calorimeter

Heat release rate, Total smoke production, 

Total heat release,   Weight

FTIR



Visualization

X-ray and Neutron Diffraction Radiography



Análisis de Investigación

1. Pregunta de Investigación. ¿Qué fenómeno o problema quiero resolver?

2. Revisión de Literatura. ¿Qué análisis previos se han realizado? ¿Qué falta por analizar y considerar?

3. Metodología. ¿Cómo voy a analizar mi problema (Experimentos, modelos, revisión)?

4. Variables a considerar. ¿Qué parámetros puedo cambiar? ¿Cuáles son mis variables? ¿Qué parámetros no puedo

cambiar?

5. Recursos. ¿Qué herramientas computacionales o experimentales tengo disponible? Colaboraciones. Tiempo.

6. Función objetivo. ¿De todos los parámetros o variables, cuales de ellas se relacionan directamente con mi variable

objetivo? ¿En cuales de ellas me voy a enfocar? ¿ Cómo las voy a medir?

7. Análisis de Resultados. Post-procesamiento de datos. Inferencia de datos. Métodos heurísticos. Repetición de

pruebas en caso de ser necesario.

8. Validez de los Resultados. Realidad ↔ Resultados ↔ Realidad
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