
56REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 38

NÚMERO 38 | Febrero – Agosto 2023  
ISSN: En trámite  

Pag. 56-62

Dispositivos de almacenamiento y generación 
de energía eléctrica basados en materiales 
cerámicos avanzados
Emilio Pradal Velázquez1, Armando Reyes Montero2

1 Facultad de Química, UNAM
2 Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM
epradalv@quimica.unam.mx

En la actualidad, contar con un suministro 
confiable de energía resulta indispensable 
para el desarrollo de la sociedad. La Or-
ganización de las Naciones Unidas (ONU), 
entre sus objetivos de la agenda 2030 para 
el desarrollo sostenible, ha planteado la 
necesidad de asegurar el acceso univer-
sal a energía asequible, segura y susten-
table. Satisfacer este objetivo requiere la 
implementación de redes eléctricas con un 
portafolio amplio de fuentes de energías 
limpias que a su vez evitaría la dependen-
cia de una sola fuente de energía, lo cual 
es un problema estratégico para cualquier 
nación. Para atender las necesidades de 
generación y almacenamiento de elec-
tricidad es fundamental el desarrollo de 
nuevas tecnologías y la mejora de aquellas 
existentes. Los materiales cerámicos son 
materiales inorgánicos no metálicos que 
la humanidad ha aprovechado desde hace 
siglos, principalmente porque son durables. 
Desde el siglo pasado, el avance de la cien-
cia ha permitido el desarrollo de estos con 

propiedades funcionales (como: eléctricas, 
magnéticas, ópticas), las cuales pueden 
modificarse para adaptarlos a aplicaciones 
específicas. Estos materiales son candida-
tos óptimos para la fabricación de dispositi-
vos apropiados que permitan contribuir a la 
solución del problema energético. En este 
artículo se presentan algunos dispositivos 
usados o propuestos para la producción o 
el almacenamiento de energía que depen-
den de las propiedades fisicoquímicas de 
los materiales cerámicos avanzados.
Almacenar energía a gran escala y con 
alta eficiencia (es decir, que se recupere 
la mayor parte de la energía almacenada) 
es fundamental para la transición hacia un 
nuevo sistema energético, donde se pro-
mueve una flexibilidad entre la producción 
de energía renovable y su distribución, 
garantizando así que esta última esté de 
acuerdo con la demanda. Además, intro-
ducir dispositivos de almacenamiento a 
la red eléctrica facilita el uso de voltajes y 
frecuencias dentro de intervalos óptimos[1] 
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permitiendo la incorporación de energía 
de fuentes intermitentes como la eólica y 
solar[2]. Por lo tanto, en una época donde la 
sociedad se encuentra en plena transición 
de las energías fósiles hacia las fuentes re-
novables, resulta trascendental respaldar el 
uso estas nuevas tecnologías a fin de gene-
rar sistemas energéticos equilibrados y que 
además contribuyan con la conservación 
del medio ambiente.

Figura 1. Esquema general de una batería de litio.

Entre las tecnologías de almacenamiento 
con gran densidad energética (la cantidad 
de energía que se puede almacenar por 
unidad de volumen o masa del disposi-
tivo), la de las baterías de litio probable-
mente sea la más conocida. Una batería 
de litio se construye como un “sandwich” 
(Figura 1), con un electrolito (una fase por 
la que pueden migrar los iones de litio, 
pero no los electrones) contenido entre 

dos electrodos distintos, los cuales tienen 
la capacidad de intercalar litio en su es-
tructura[3]. Durante la descarga, el litio se 
oxida en el ánodo, cediendo electrones al 
circuito externo y pasando como iones litio 
al electrolito; los iones litio viajan a través 
del electrolito hasta el cátodo donde se 
intercalan acompañados de los electrones 
que provienen del circuito externo y cau-
san la reducción del material del cátodo 
para balancear la carga de los iones litio. 
Actualmente, son óxidos cerámicos, como 
el Li(Mn,Ni)O2, LiNi0.5Mn1.5O4, LiFePO4, los 
que se utilizan como materiales para el 
diseño del cátodo[4]. En la mayoría de las 
baterías comerciales de litio el ánodo es de 
grafito, pero también se pueden usar algu-
nos cerámicos como Li4Ti5O12, que ofrecen 
un intervalo más amplio de temperatura 
de operación y son más seguros[5,6]. Final-
mente está el electrolito, que suele ser una 
disolución de sales de litio en disolven-
tes orgánicos inflamables. Existen algu-
nos problemas de seguridad reportados 
con estos dispositivos vinculados con la 
inflamabilidad del electrolito, por lo que se 
han realizado distintas investigaciones en 
donde se propone el uso de un electrolito 
sólido. Algunas de estas propuestas son 
materiales cerámicos como Li3ClO, Li1+xAlx-
Ti2-x(PO4)3, Li10GeP2S12, Li7−3xGaxLa3Zr2O12, que 
se analizan, a detalle, tanto en la academia 
como en la industria, principalmente para 
autos eléctricos, donde por la escala y el 
riesgo de choques es altamente deseable 
eliminar los electrolitos inflamables[7].
Resulta importante señalar que existe una 
preocupación latente sobre la disponibili-
dad del litio, ya que este no es un elemen-
to abundante en la corteza terrestre. Sin 
embargo, aprovechando comportamientos 
y propiedades similares en la química del 
sodio, se han construido sistemas que ope-
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ran bajo los mismos principios[8,9]. Natural-
mente, es razonable esperar que la mejor 
densidad energética se mantenga en las 
baterías de litio (por la diferencia de masa 
atómica), aunque las de sodio pueden ser 
más baratas aprovechando la gran abun-
dancia de este elemento. Esto permitiría 
su uso para el almacenamiento de energía 
a gran escala en redes eléctricas. Hoy en 
día, una tecnología barata y eficiente de 
almacenamiento (a gran escala) que ya se 
ha aplicado con buenos resultados son las 
baterías de sodio-azufre que consisten en 
un electrolito sólido de β-alúmina (NaA-
l11O17) separando masas fundidas de azufre 
y sodio metálico (operan a ~300 °C). El so-
dio puede oxidarse, cediendo electrones 
al circuito externo y viajando a través del 
electrolito sólido como iones sodio para 
formar sulfuros de sodio en el cátodo [10].
Otra de las tecnologías maduras para el 
almacenamiento de energía son los capa-
citores electrostáticos. Estos sistemas pue-

Figura 2. Representación de un capacitor y la polarización que ocurre en el dieléctrico.

den responder de forma casi instantánea, 
haciéndolos indispensables en aplicaciones 
que requieren disponer de energía rápida-
mente (por ejemplo, en los carros eléctricos 
al acelerar) [11,12]. Los capacitores electrostá-
ticos almacenan energía mediante la po-
larización de un material eléctricamente 
aislante (dieléctrico), el cual se encuentra 
localizado entre placas metálicas como se 
presenta en el esquema de la Figura 2. La 
polarización de estos materiales se produ-
ce debido a la deformación de las nubes 
electrónicas y a cortos desplazamientos 
de los iones respecto a sus posiciones de 
equilibrio, como respuesta a la acción de un 
campo eléctrico externo. El desplazamiento 
de estos iones permite almacenar mayores 
cantidades de energía que la deformación 
de nubes electrónicas, particularmente en 
sistemas donde hay un dipolo permanen-
te que puede cambiar de dirección bajo 
un campo eléctrico fuerte (ferroeléctricos, 
ferrieléctricos y antiferroeléctricos). En al-
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gunos materiales cerámicos, donde hay 
iones con un desplazamiento permanen-
te con respecto al centro geométrico de 
su poliedro de coordinación, la polariza-
bilidad es muy elevada, alcanzando a ser 
dos o tres órdenes de magnitud superior 
a la de dieléctricos ordinarios. Actualmen-
te, se utilizan materiales con plomo ba-
sados en la estructura tipo perovskita ya 
que suelen tener permitividades eléctricas 
muy elevadas, además de ser baratos, por 
ejemplo: PbTiO3, Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 y (Pb,La)
(Zr,Ti)O3 

[13,14]. Estos materiales cerámicos 
comúnmente se utilizan como capacitores 
multicapas, en los que varias capas muy 
delgadas del material se apilan una sobre 
otra para aumentar la eficiencia volumétri-
ca del dispositivo.
A medida que la tecnología avanza es cada 
vez más notorio el uso de componentes di-
minutos que cumplen funciones sencillas, 
como el realizar mediciones y enviar infor-
mación. Mientras más comunes se vuelven 
estos para su uso en dispositivos electró-

Figura 3. Esquema básico de un generador termoeléctrico.

nicos, es más deseable que no requieran 
cambios o recarga de batería, especial-
mente si se encuentran en sitios remotos 
o de difícil acceso. Es en esta parte donde, 
para mejorarlos, se plantea la posibilidad 
de sustituir a las baterías por dispositivos 
que puedan generar la energía necesaria 
in situ [15]. 
Los recolectores piezoeléctricos son una 
tecnología capaz de convertir en energía 
eléctrica las vibraciones de máquinas, de 
medios de transporte, del movimiento de 
una persona o de vibraciones en el medio 
ambiente, por ejemplo. Un material pie-
zoeléctrico es capaz de generar un voltaje 
al momento de deformarse (efecto directo) 
o este puede resonar (vibrar) si se somete 
a un campo eléctrico externo (efecto in-
verso) [16]. Existen polímeros piezoeléctri-
cos capaces de tolerar deformaciones muy 
grandes, aunque la respuesta piezoeléctri-
ca obtenida es baja. Por otro lado, también 
hay cerámicos piezoeléctricos, en los que la 
magnitud del efecto puede ser muy gran-
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de, pero al ser rígidos y frágiles no pueden 
someterse a grandes deformaciones [17]. A la 
fecha, las mejores propiedades piezoeléctri-
cas se han observado en sistemas basados 
en plomo, aunque por ser sumamente frágil 
y liberar PbO durante su procesamiento, 
se investigan y trabajan otras alternativas 
como sistemas basados en BaTiO3, (K,Na)
NbO3 y Na1/2Bi1/2TiO3. Finalmente, al momen-
to de generar el dispositivo que sirva como 
recolector, tanto el tamaño como su masa 
determinarán su frecuencia de resonancia, 
a la cual es posible obtener la mayor canti-
dad de energía [18].
Por otro lado, también es posible recolectar 
la energía térmica para alimentar dispo-
sitivos de bajo consumo o aprovechar el 
calor que se genera en motores o procesos 
industriales y que usualmente se disipa ha-
cia el medio ambiente. Esto puede lograrse 
de varias formas; una es la que involucra 
a los materiales cerámicos termoeléctri-
cos, los cuales son característicos por ser 
aplicables a varias escalas, además de no 
generar ruido y ser de fácil mantenimiento 
al no tener partes móviles [19]. Un generador 
termoeléctrico está basado en el efecto 
Seebeck: generar una corriente eléctrica al 
someterse a una diferencia de temperatura 
entre dos lados del dispositivo. El genera-
dor termoeléctrico, esquematizado en la 
Figura 3, consiste en varias “piernas” conec-
tadas en serie de dos materiales distintos, 
un conductor de electrones y un conductor 
de huecos electrónicos, de forma alternada. 
En ambos materiales los acarreadores de 
carga migran del lado caliente al lado frío, 
estableciéndose una corriente eléctrica. 
Los materiales con los que se construyen 
estos dispositivos requieren un coeficien-
te Seebeck elevado (determina la magni-
tud de la respuesta eléctrica a la diferencia 
de temperatura), además de una elevada 

conductividad eléctrica y una baja con-
ductividad térmica [20]. Al estar intrínseca-
mente relacionados el coeficiente Seebeck, 
la conductividad eléctrica y la conductivi-
dad térmica, el desarrollo de materiales ter-
moeléctricos se vuelve un reto importante 
para la ciencia de materiales, requiriendo 
procesos cuidadosamente diseñados para 
obtener una microestructura controlada; 
característica que permite adaptar las pro-
piedades finales del material. Hoy en día, 
existen dos grupos de materiales: los óxidos 
(por ejemplo: Ca3Co4O9, CaMnO3 y SrTiO3) 
y los calcogenuros (sulfuros, selenuros y 
teluros). Los segundos, como CoSb3, Bi2Te3, 
PbTe y Cu2(S,Se) tienden a exhibir propie-
dades superiores, pero son más caros y no 
soportan temperaturas tan altas como los 
óxidos. El operar los dispositivos a tempera-
turas más elevadas es altamente deseable 
para obtener una mayor eficiencia y poder 
tener una mayor diferencia de tempera-
tura, resultando en una mayor cantidad 
de energía recolectada, lo cual genera un 
creciente interés en los óxidos [21,22].
Una tecnología que puede cobrar gran re-
levancia en la transición de combustibles 
fósiles a energías limpias son las celdas de 
combustible de óxidos sólidos o SOFC, por 
sus siglas en inglés. Las SOFC consisten en 
dos electrodos separados por un electroli-
to sólido. Los materiales para el electrolito 
y el cátodo son óxidos cerámicos, mien-
tras que el material para el ánodo puede 
ser un óxido cerámico o un “cermet” (un 
material compuesto por una fina mezcla 
de un cerámico y un metal) del material 
del electrolito y un metal como níquel que 
catalice la oxidación del combustible [23]. 
Durante el funcionamiento de la celda de 
combustible, el oxígeno en contacto con el 
cátodo se reduce al recibir electrones del 
circuito externo y se incorpora al electrolito. 
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Los iones óxido, por su parte, migran a tra-
vés del electrolito hasta el ánodo donde se 
combinan con el combustible que se oxida 
al ceder electrones al circuito externo. Para 
que el dispositivo tenga una conductividad 
suficientemente elevada (principalmente 
está limitada por la conductividad iónica 
del electrolito) se debe operar a temperatu-
ras elevadas (> 500 °C). El operar a una tem-
peratura elevada le confiere alta eficiencia 
(pueden fácilmente alcanzar más del 60 
%) al dispositivo y, en combinación con el 
hecho de que el electrolito transporta io-
nes óxido, le otorga una gran versatilidad 
respecto al combustible que puede utilizar: 
desde hidrocarburos hasta hidrógeno (que 
no requiere ser de alta pureza) pasando por 
alcoholes, biodiésel o amoniaco [24,25]. Las 
SOFC se apilan en serie para construir con-
juntos capaces de generar mayor potencia. 
Estos pueden ensamblarse en conjuntos 
con suficiente potencia para cubrir las ne-
cesidades de electricidad de una casa o lo 
suficientemente grande para alimentar una 
colonia completa. Las SOFC comerciales 
están basadas en Zr0.92Y0.08O1.96 como electro-
lito que opera a temperaturas superiores a 
800 °C, por ello, hay considerable interés en 
el desarrollo de materiales alternativos con 
mayor conductividad iónica a temperatu-
ras menores. Las alternativas establecidas 
más notables se basan en galato de lan-
tano u óxido de cerio, ambos casos están 
basados en tierras raras, cuya extracción 
y purificación genera un fuerte impacto 
ambiental [26]. Otra alternativa posible se 
basa en Na1/2Bi1/2TiO3, un material inusual-
mente versátil que con pequeños cambios 
de composición puede variar entre un ais-
lante eléctrico y un excelente conductor de 
iones óxido, pasando por ser un conductor 
mixto de electrones y iones óxido [27]. Este 
material, también, es uno de los candidatos 

para sustituir a las perovskitas con plomo 
como piezoeléctrico,  tal y como se han 
investigado sus propiedades  estructura-
les y morfológicas, buscando desarrollar 
tanto conductores de iones óxido como 
piezoeléctricos y dieléctricos [28-31].
Las SOFC presentan la ventaja de poderse 
instalar con facilidad en casi cualquier sitio 
y cerca de donde se requiere la energía, dis-
minuyendo las pérdidas por transmisión. 
Aunado a esto, es importante señalar que 
el mismo dispositivo puede utilizarse como 
celda de electrólisis, por lo que podrían em-
plearse para almacenar energía obtenida 
de fuentes como fusión nuclear, energía 
eólica o solar en forma de hidrógeno al 
electrolizar vapor de agua. Adicionalmente, 
las SOFC pueden electrolizar una mezcla de 
dióxido de carbono y vapor de agua a una 
mezcla de monóxido de carbono e hidróge-
no llamada “gas de síntesis”, el cual puede 
someterse al proceso Fischer-Tropsch para 
obtener hidrocarburos [32]; esto significa que 
las SOFC pueden incorporarse a esquemas 
de utilización de CO2.

Conclusión
El desarrollo de nuevos materiales siem-
pre ha sido un tema central para el im-
pulso de nuevas tecnologías y continuar 
mejorando las ya establecidas. Al incluir 
esta nueva tendencia, las tecnologías que 
pueden ayudarnos a atender la urgente 
problemática energética podrán volverse 
comercialmente atractivas para la indus-
tria. Mas aún, como hemos mostrado en 
este artículo, existe una variedad notable 
de dispositivos de generación o almacena-
miento de energía eléctrica que dependen 
de materiales cerámicos avanzados.
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