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RESUMEN

El rapido avance tecnolégico en el estilo de vida de los seres humanos ha llevado a la
fabricacion de una amplia variedad de dispositivos de almacenamiento de energia que
pueden satisfacer eficientemente las crecientes demandas energéticas de la sociedad.
En la actualidad, los capacitores eléctricos de doble capa (EDLCs por sus siglas en
inglés) o supercapacitores han despertado un enorme interés en la investigacion
debido a sus superiores propiedades de almacenamiento de energia. Para mejorar el
rendimiento de los supercapacitores, es imprescindible optimizar las propiedades (por
ejemplo, area superficial, conductividad, etc.) de los materiales que se utilizan como
electrodos para aumentar la capacitancia. En este trabajo, se presenta la sintesis y
caracterizacion de nanofibras de poliacrilonitriio (PAN)-polivinilpirrolidona (PVP)
incorporadas con particulas de imidazolato zeolitico (ZIF-8) cultivadas in—situ. Las
nanofibras de PAN/PVP/ZIF-8 preparadas se someten a carbonizacion a altas
temperaturas (>700 °C) y el carbono resultante se investiga para aplicaciones en
supercapacitores. La presencia de las particulas de ZIF-8 en las nanofibras de
PAN/PVP se confirma a partir de los patrones de difraccibn de rayos—X y las
correspondientes imagenes de microscopio electrénico de barrido también mostraron
una distribucién homogénea de las particulas de ZIF-8 en las nanofibras poliméricas.
Segun los resultados electroquimicos obtenidos, el carbono obtenido a partir de
nanofibras de PAN/PVP/ZIF-8 a 800 °C presenta una capacitancia especifica maxima
de 180.69 F g™* a una densidad de corriente aplicada de 0.25 A g~*. Al mismo tiempo,
este material de carbono también muestra una excelente estabilidad electroquimica
con una retencion de capacitancia del 100% hasta 5,000 ciclos de carga—descarga
galvanostéatica. Se observa un drastico incremento de la capacitancia especifica

debido a la incorporacion de particulas de ZIF-8 en las nanofibras de PAN/PVP.



ABSTRACT

The rapid technological advancement in the lifestyle of human beings has led to the
fabrication of a wide variety of efficient energy storage devices those can meet the
rising energy demands of the society. In the present times, electric double layer
capacitors (EDLCSs) or supercapacitors have attracted huge research interest because
of their superior energy storage properties. To improve the performance of the
supercapacitors, it is imperative to optimize the properties (for e.g., surface area,
conductivity, etc.) of electrode materials for improving the capacitance. In this work, the
synthesis and characterization of polyacrylonitrile (PAN)—Polyvinylpyrrolidone (PVP)
nanofibers incorporated with in—situ grown zeolitic imidazolate framework (ZIF-8)
particles is reported. The as-prepared PAN/PVP/ZIF-8 nanofibers are subjected to
carbonization at high temperatures (>700 °C) and the resulting carbon material is
investigated for supercapacitor applications. The presence of the ZIF-8 particles on the
PVP/PAN nanofibers is confirmed from the X—ray diffraction (XRD) patterns and the
corresponding scanning electron microscope (SEM) images also showed a
homogenous distribution of ZIF-8 particles on the polymeric nanofibers. As per the
obtained electrochemical results, the carbon obtained from ZIF-8/PVP/PAN nanofibers
at 800 °C exhibits a maximum specific capacitance of 180.69 F g~* at an applied current
density of 0.25 A g™1. At the same time, this same carbon material also shows an
excellent electrochemical stability with 100% capacitance retention up to 5,000
galvanostatic charge-discharge cycles. A significant increment in the specific
capacitance is observed because of the incorporation of ZIF-8 particles in the
PAN/PVP nanofibers.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas el mundo ha estado en una aquejada situacion medioambiental
debido a la gran exigencia energética requerida para satisfacer las necesidades de la
sociedad actual. Como parte de la mitigacion del problema, en la actualidad se ha
tenido un gran interés en desarrollar alternativas de dispositivos mas eficientes para el

almacenamiento de energia.

Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento de energia con una gran
capacidad para satisfacer esta demanda. Estos presentan cualidades tales como
tiempos de carga y descarga cortos, alta densidad de potencia, ciclo de vida
prolongado y una amplia temperatura de trabajo, esto en comparacion a los
dispositivos de almacenamiento de energia tradicionales (baterias, capacitores, etc.).
El auge en el desarrollo de nuevos materiales de electrodo con mejoras en sus
caracteristicas (como por ejemplo una alta capacitancia y densidad de potencia, etc.)
es el objetivd central de la comunidad cientifica para proyectar este dispositivo de
almacenamiento de energia como una posibilidad econdémica e industrialmente
rentable [1].

Estos dispositivos frecuentemente se agrupan en dos tipos de acuerdo con su proceso
de almacenamiento de energia (doble capa eléctrica y pseudocapacitancia) que
sucede entre la interfaz del electrodo-electrolito de un material. El pseudocapacitor es
aquel dispositivo donde la carga eléctrica es acumulada por la transferencia de
electrones que se produce en los materiales de electrodo, este mecanismo se rige de
acuerdo con las leyes de Faraday. El segundo dispositivo es el capacitor de doble capa
eléctrica (EDLC o supercapacitor), en el que durante su proceso de carga idealmente
no ocurre ninguna transferencia de carga. En otras palabras, el almacenamiento de

energia es exclusivamente electrostatico (no hay reacciones quimicas ni faradicas) [2].



Los supercapacitores obedecen mayormente del tipo y caracteristicas del material que
se emplea como electrodo para mejorar su rendimiento electroquimico. Los materiales
basados en carbono predominan de otros materiales por sus buenas caracteristicas,
en particular por su gran estabilidad quimica y térmica, su elevada area superficial y
su conductividad comparativamente alta. Se han concentrado la mayoria de los
esfuerzos de investigacion en sintetizar diferentes tipos de carbono y su empleo como
material de electrodo en supercapacitores [3]. Los materiales basados en carbono
utilizados hoy en dia frecuentemente incluyen nanofibras de carbono (CNFs),
nanotubos de carbono (CNTSs), grafeno, aerogel, carbon derivado de origen natural y

carbon activado [4].

Las nanofibras de carbono preparadas a partir de la sintesis de nanofibras
electrohiladas indican una buena proyeccién para ser empleadas como material de
electrodo en supercapacitores. Esto debido a que las CNFs tienen resaltables
caracteristicas, tales como una excelente resistencia quimica, buena relacion
resistencia/peso y una buena conductividad eléctrica [5]. Se ha reportado en la
literatura la caracterizacion electroquimica de nanofibras carbonizadas producidas a
partir de polimeros como el poliacrilonitrilo (PAN), mostrando capacitancias especificas

en el rango de 30-200 F g™! en electrolitos acuosos [6-8].

En los dltimos afios se han empelado las estructuras organometalicas (MOF por sus
siglas en inglés) como material precursor para la sintesis de compdsitos de carbono
poroso, esto debido a sus grandes cualidades (alta area de superficie debido a su gran
porosidad) [9]. Las estructuras de imidazolato zeolitico (ZIF) son un subgrupo de los
MOF, estos consisten en ligandos de imidazolato que forman grupos tetraédricos.
Especialmente tienen una gran atencién por sus propiedades fisicas y quimicas (por
ejemplo, gran porosidad, diversidad estructural, estabilidad quimica y térmica, etc.)
[10,11]. El ZIF-8 (Zn[2—metilimidazol]2) se destaca por su facultad de permitir el control
del tamafio de particula en la produccién de nanocristales. Por lo que, se ha
considerado el ZIF-8 como componente de nuevos materiales con propiedades
consecuentes de los ZIF [12]. De acuerdo investigaciones recientes hanocompuestos

que contienen particulas de ZIF-8 se han utilizado como objeto de estudio en la



aplicacion como material de electrodo en supercapacitores. El rango de capacitancia
especifica de estos nanocompuestos va del orden de los 220 hasta los 330 F g™
[9,13,14].

1.2 Hipétesis

El crecimiento in—situ de particulas de marco de imidazolato zeolitico (ZIF-8) en la
superficie de nanofibras poliméricas electrohiladas compuestas de poliacrilonitrilo
(PAN) y polivinilpirrolidona (PVP) proporcionard al material compuesto una mayor
superficie y porosidad. Cuando se carboniza, el material de carbono derivado de estas
nanofibras/ZIF-8 (PAN/PVP/ZIF-8) funcionara como un material de electrodo
conductor y estable para supercapacitores. La incorporacion de particulas de ZIF-8
poroso en nanofibras de carbono mejorard el area de superficie efectiva para la
adsorcion de iones de electrolitos en el material activo. Se espera que este fenomeno
mejore enormemente la capacitancia electroquimica general del compuesto
planificado. También se espera que la temperatura de carbonizacién regule el

comportamiento capacitivo de las nanofibras PAN/PVP/ZIF-8 obtenidas.

1.3 Objetivos
1.3.1 General
Estudiar las propiedades fisicas y el rendimiento de almacenamiento de carga
electroguimica de nanofibras PAN/PVP electrohiladas y carbonizadas que contienen

particulas de ZIF-8 con crecimiento in—situ.

1.3.2 Especificos

e Obtener nanofibras PAN/PVP/Zn(ac)2 y PAN/PVP mediante electrohilado.

e Realizar crecimiento in-situ de particulas de ZIF-8 en membranas PAN/PVP
electrohiladas y caracterizar mediante microscopia electronica de barrido y
difraccién de rayos—X.

e Obtener carbon de nanofibras PAN/PVP/ZIF-8 a diferentes temperaturas de
carbonizacion (700, 800, 900 y 1000 °C), ademas de caracterizar el material
obtenido mediante microscopia electrénica de barrido y difraccién de rayos—X.

e Realizar pruebas electroquimicas de voltametria ciclica, carga—descarga

galvanostatica al material carbonizado derivado de PAN/PVP/ZIF-8.
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e Realizar 5,000 ciclos de carga—descarga galvanostética para evaluar la
estabilidad y porcentaje de retencion de la capacitancia del material carbonizado
derivado de PAN/PVP/ZIF-8 a diferentes temperaturas.

1.4 Justificacion

El rendimiento del almacenamiento de energia se ha informado en la literatura
utilizando como material de electrodo carbono derivado de la estructura de metal
organico ZIF-8 y nanofibras poliméricas electrohiladas de poliacrilonitrilo (PAN) y
polivinilpirrolidona (PVP). Sin embargo, no existen estudios que informen la aplicacion
para el almacenamiento de energia de un material compuesto que combine las
propiedades de todos los materiales mencionados anteriormente. Este trabajo
pretende estudiar la sinergia del nanocompuesto carbonizado derivado de la
combinacion de ZIF-8 con nanofibras poliméricas PAN/PVP. El objetivo principal de
este trabajo es comprender las propiedades fisicas de los compuestos preparados a
base de carbono e investigar mas a fondo su rendimiento electroquimico para el
almacenamiento de energia electroquimica. Ademas, se estudia el efecto de diferentes
temperaturas de carbonizacion sobre la capacitancia electroquimica con el fin de

obtener el compuesto mas adecuado para la aplicacion de supercapacitores.



CAPITULO 2. REVISION DE
LITERATURA

2.1 Estado del arte

2.1.1 Energia en México

e Produccion de energia primaria

México se beneficia de los recursos de hidrocarburos que se encuentran en su territorio
y lo ha convertido en uno de los mayores productores de esta energia primaria. México
inici6 su maxima produccién de petrdleo a partir de 2004. Sin embargo, el maximo
aprovechamiento de este recurso energético lo ha llevado en la actualidad a una caida
del 4% en su produccion anual. De acuerdo con los ultimos datos reportados en el
balance energético nacional (Figura 2.1), los hidrocarburos (por ejemplo, gas natural,
petréleo crudo y condensados) comprenden el 81.56% de la produccion total de
México en 2021 [15]. Del total de la produccion nacional de energia primaria, solo el
petréleo crudo represent6 el 55.15%, lo que la convierte en la mayor fuente de energia.
La energia disponible a la que puede acceder México se vio radicalmente afectada por
la reduccion (41.13% de 2012 a 2021) en la produccion de energia a partir de
hidrocarburos de origen natural. Este descenso ha incrementado posteriormente la
dependencia y las importaciones energéticas del pais [15].

1.94%

22.26%

1.76%
4.15%

u Petroleo crudo = Condensados Nuclear Gas natural = Renovables = Carbon

Figura 2.1 Produccién de energia Primaria en México (2020). Datos e informacion
obtenidos de Ref. [15].



e Produccion actual de energia eléctrica en México

En general, México genera la mayor parte de su energia eléctrica utilizando
combustibles fosiles como fuente de energia primaria. En consecuencia, las energias
renovables, por mucho interés que haya en ponerlas en practica, no se ha observado
un desarrollo significativo en este sentido [16]. Sin embargo, el uso mundial de
energias renovables muestra un patron de crecimiento distinto con el desarrollo de
tecnologias modernas. Desde un punto de vista ambiental, el consumo generalizado
de combustibles fésiles provoca multiples problemas atmosféricos relacionados con el
cambio climatico y el calentamiento global. Tales problemas, en consecuencia, afectan
la salud de los seres vivos y los ecosistemas. Por lo tanto, es de suma importancia
considerar y analizar los recursos energéticos alternativos a nivel nacional, asi como
buscar posibles innovaciones tecnoldgicas alternativas [17]. México muestra una
buena proyeccién en cuanto a la implementacion de recursos energéticos renovables.
La produccién total de energia limpia en México esta en el rango de 70 500-96 000
GW h (datos obtenidos de 2018 a 2021) [15]. La Tabla 2.1 muestra los ultimos datos
reportados sobre la produccién de electricidad a partir de recursos de energia
renovable en México.

Tabla 2.1 Generacion neta de energia eléctrica en México (en GW h). #

Fuente de energia 2021

Energia (edlica, hidraulica y geotérmica) 60034.93

Energia fotovoltaica 3125.94
Energia Nuclear 11605.53
Otras 5014.69

#Datos e informacion obtenida de la Ref. [15].



e Consumo energético sectorizado México y el mundo

De acuerdo con los datos de la secretaria de energia de México reportados [15] en el
balance nacional de energia (2021) en su apartado de consumo sectorizado (Figura
2.2), con un 37.27% la industria lidero a nivel mundial el consumo energético en
comparacion de un 32.35% que ocupo el segundo lugar en la lista a nivel nacional. El
transporte, ocupo el segundo lugar (32.52%) a nivel mundial y liderando la lista a nivel
nacional (con 32.35%). En la parte residencial, consumio un 27.43% y 24.54% a nivel
mundial y nivel nacional, respectivamente. Por fin, en el &rea agropecuaria, ocupo el
altimo lugar con 2.77% y 4.24% a nivel mundial y a nivel nacional, respectivamente
[15].

e
37.27% 32.35%

'-=E='

32.52% 38.87%
27.43% 24.54%
O“o
2.77% 4.24%

Figura 2.2 Consumo energético por sector en el mundo y México (2020). Informacion
y datos obtenidos de Ref. [15].



2.2 Sistemas de almacenamiento de energia

Convencionalmente, los hidrocarburos se eligen como fuente de energia primaria, lo
gue conduce a efectos desfavorables sobre el medio ambiente. Las areas de
oportunidad de mejora son de interés para la comunidad cientifica con el objetivo de
reducir la huella de carbono en las actividades humanas diarias. Principalmente en las
industrias y el transporte, ya que estas actividades cubren un alto porcentaje del
consumo total de energia en el mundo. Las tecnologias de energia alternativa, por
ejemplo, los coches eléctricos hibridos y la produccion de energias renovables
(hidroeléctrica, fotovoltaica, nuclear, etc.) tienen como objetivo reducir el uso de
combustibles fosiles [15]. La implementacién de estos trae consigo nuevos desafios,
por ejemplo, el desarrollo y mejora de dispositivos de almacenamiento de energia que
satisfagan de manera eficiente las necesidades tecnoldgicas actuales. Una de las
principales opciones para almacenar energia y aprovecharla de manera portatil son
las baterias, estas se encuentran en la mayoria de los sistemas en la actualidad. Sin
embargo, existe una brecha importante entre los capacitores tradicionales y las
baterias que se conecta de manera efectiva mediante los supercapacitores. Estos
dispositivos estan siendo investigados actualmente por su alta energia y densidad de
potencia [18]. La Figura 2.3 muestra la comparacion en un grafico de los principales
dispositivos de almacenamiento de energia en funcion de la densidad de potenciay la

densidad de corriente.
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Figura 2.3 Ragone plot mostrando la comparacion de los tipos de almacenamiento de
energia. Informacion y datos obtenidos de Ref. [25].
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2.2.1 Bateria

e Primeros dispositivos de almacenamiento de energia

En el afio 1799, cuando Alessandro Volta en Italia demostré que es posible producir
corriente eléctrica a través de su celda voltaica. Esta celda constaba de dos metales
diferentes (Zn y Ag) apilados alternativamente y separados por una tela empapada en
solucién de NaCl. Este avance tecnologico de Volta condujo a un rapido avance en la
electroquimica y la tecnologia de baterias en el siglo XIX [19,20].

Mas tarde, John F. Daniell en el afio 1836 hizo una mejora de la celda volta, en la que
dividi6 la celda en dos secciones. Una consistia en un electrodo de Cu sumergido en
CuSOa Yy el otro, un electrodo de Zn sumergido en ZnSO4. Este prototipo logro resolver
problemas practicos como la polarizacién de electrodos, por lo tanto, el desempefio

electroquimico mejoro [20].

En 1859, Gaston Planté cre6 la primera bateria recargable de plomo-acido. Georges-
Lionel Leclanché en 1866, mostrd una bateria que constaba de dos electrodos, ambos
sumergidos en una solucion de NH4ClI. Uno de los electrodos consistia en Zn metélico
y el otro, una combinacion de MnO y carbono que sirve como anodo y céatodo,
respectivamente. A partir del prototipo de Leclanché, actualmente se estan

produciendo pilas alcalinas preparadas a partir de Zn/C [19].

En 1901, Waldmar Jungner, un ingeniero, invento la bateria recargable de Ni-Cd [19].
Las baterias comerciales que conocemos hoy en dia se basan en los descubrimientos
realizados por estos cientificos. En los ultimos afios (después de 1960), surgidé una
importante demanda de baterias, esto se debe principalmente al desarrollo de
tecnologias portatiles contemporaneas. El aumento de la demanda condujo a la

aparicion de nuevos tipos de baterias, como las basadas en electrodos de litio [19].



e Baterias actualmente

Actualmente, la clasificacion de las baterias se realiza en base a lo siguiente: (i) la
naturaleza del electrolito utilizado (acuoso y no acuoso), (ii) principio de funcionamiento
(sistemas recargables o no recargables), (iii) disefio (liquido y electrolito sdlido), (iv)
temperatura de funcionamiento. Actualmente, existe una busqueda continua por
desarrollar dispositivos mas ligeros y de menor tamafo para satisfacer las necesidades
tecnologicas actuales (coches eléctricos, sistemas eléctricos portétiles, etc.). Una
comparacion de los sistemas electroquimicos de uso comun (que se muestran en la
Figura 2.4) sobre la base de su energia volumétrica especifica frente a su densidad
de energia gravimétrica [18]. De todas las baterias disponibles en el mercado, las
baterias basadas en iones de litio (Li—ion) son las mas comunes. Las caracteristicas
(alta densidad de energia, buena estabilidad de ciclo, alto voltaje de trabajo, etc.)
permiten que las baterias de Li—ion se utilicen de manera eficiente en dispositivos
portatiles. En general, las baterias presentan limitaciones en sus electrodos, debido a

su degradacion tras un uso prolongado [21].

400 . T . i
R Ion-Na |
300 |- ees r -------------- -
i Ion-LiE 7
200 -4 L ---------------- -------------

100

Densidad de energia volumétrica (Wh L1

Acido-Pb |

0 100 200

Densidad de energia gravimétrica (Wh kg!

Figura 2.4 Tipos de sistemas electroquimicos en base a su energia volumétrica
especifica vs. su densidad energética gravimétrica. Datos obtenidos de Ref. [18].
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2.2.2 Capacitores

En 1745, Ewald Georg von Kleist invento el capacitor (también llamado condensador).
Actualmente, este es otro dispositivo comunmente utilizado para el almacenamiento
de energia. Los capacitores almacenan energia en forma de campo eléctrico a través
de dos placas conductoras (Figura 2.5). El parametro que determina la capacidad de
un capacitor se llama capacitancia. La capacitancia existe cuando dos placas
conductoras estan cargadas y separadas por un separador dieléctrico. En el sistema
internacional, “F” se usa para representar el Farad como la unidad de capacitancia

normalmente obtenida en el rango de 1 pF—1 mF [22].

Placa

//cn rgadn\

+ + + + + + +

Dieléctrico

Figura 2.5 Esquema del capacitor tradicional.

Hay distintos tipos de capacitores (Figura 2.6) de acuerdo con el tipo de electrodos,
materiales dieléctricos y disefio geométrico (forma, tamafio, etc.) que se estén
utilizando durante su fabricacion. El rendimiento en la capacitancia de los capacitores
depende del tamafio, la forma y la posicion de las placas conductoras, tal como el

material dieléctrico que separa a los conductores.
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Tipos de

capacitor
Capacitor de Capacitor de Capacitor Capacitor de Capacitor de Capacitor Capacitor
papel pelicula ceramico vidrio mica electrolitico polimérico
Capacitor de Capacitor de Capacitor de Capacitor de 5 Ef:’;?ﬂ}:?: o
hoja de papel lamina disco cerdmico mica apilada alinlido
Capacitor de Capacitor de Capacitor - Capacitor
papel pelicula tubular n‘:;:“;:::addi electrolitico de
metalizado metalizada ceramico P tantalio
Capacitor Capacitor
cerdmico electrolitico de
multicapa niobio

Figura 2.6 Clasificacion de diferentes tipos de capacitores. Informacion obtenida de
Ref. [22].

2.2.3 Supercapacitores (EDLC)

Los supercapacitores o por su nombre genérico capacitores electroquimicos se dividen
en dos principales subgrupos: (i) los capacitores de doble capa (EDLC o
supercapacitores) y (ii) los pseudocapacitores [22,23]. Estos se definen por ser
dispositivos de alto rendimiento para el almacenamiento de energia (1-10 Wh Kg™),
por esta razén actualmente estan siendo investigados por la comunidad cientifica [22].
El disefio consiste en dos electrodos, un separador y una solucion electrolitica, como
se muestra en la Figura 2.7. La funcion del separador es permitir el flujo de los iones
a través del sistema, impidiendo el contacto eléctrico entre los dos electrodos. El
mecanismo por el cual los supercapacitores almacenan energia se da gracias a la
formacién de la doble capa eléctrica o en su defecto por la transferencia de cargas
(pseudocapacitores) [24]. Los recientes avances tecnol6gicos en supercapacitores los
posicionan como uno de los sistemas de almacenamiento de energia del futuro. Estos
cumplen con las caracteristicas requeridas en la tecnologia eléctrica emergente, tales
caracteristicas como duracion de ciclo alto, tiempo de carga rapidos, etc. [25]. Ademas,
estos pueden cumplir eficientemente con los requisitos minimos necesarios para el
almacenamiento de energia procedente de las tecnologias de energias renovables
(solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, etc.) y dispositivos eléctricos portatiles

actuales [22].
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2.3 Mecanismos de almacenamiento de energia

La naturaleza de los supercapacitores se relaciona a su comportamiento al almacenar
carga en su interfaz electrodo—electrolito. Generalmente, hay tres tipos de
almacenamiento: (i) capacitivo (supercapacitores o capacitores electroquimicos de
doble capa (EDLC), (ii) pseudocapacitancia, (iii) los supercapacitores hibridos que
combinan los dos mecanismos. En el mecanismo de la doble capa eléctrica los
electrodos interaccionan con un electrolito (KOH, H2SO4 0 Na2COs, etc.) en su proceso
de almacenamiento de energia. Los materiales siguiendo mecanismos (ii) y (iii)
exhiben una superior densidad de energia y almacenamiento de carga en comparacion

con los capacitores electrostatico (el cual sigue el mecanismo (i)) [25].

e Mecanismo de la doble capa eléctrica

En 1853, el cientifico Helmholtz fue el primero en describir el fenébmeno de la doble
capa eléctrica. Posteriormente, Becker de la compafia General Electric (GE) utilizd
como material de electrodo carbon de alta area superficial formando lo que Helmholtz
describié. El trabajo Becker fue patentado en el afio de1957 [24]. Si se les aplica un
voltaje a los electrodos, los iones (con carga opuesta) de electrolito se adsorberan
sobre su superficie. Los iones en la interfaz del electrodo-electrolito llevan a la
formacién de la doble capa eléctrica como se puede observar en la Figura 2.7. El
almacenamiento de energia se da unicamente debido a la formacién de la doble capa

eléctrica y no participan reacciones Faradaicas o quimicas [22].
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Figura 2.7 Mecanismo de la doble capa eléctrica. (Idea esquematica obtenida de Ref.

[22])
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e Pseudocapacitancia

El proceso en el que ocurre la transferencia de cargas (una oxidacion o reduccion) de
los iones en la interfaz del electrodo—electrolito se le conoce como pseudocapacitancia
(también se le conoce como procesos faradicos). En el proceso en el cual no aparecen
nuevos grupos quimicos durante el transcurso de las reacciones redox se le conoce
como proceso reversible. En cambio, al proceso contrario donde se generan nuevos
grupos quimicos se le conoce