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RESUMEN

Primeramente, las baterias de ion de aluminio estan surgiendo como una alternativa prometedora a las
baterias de ion de litio tradicionales en el ambito de la movilidad y el ahorro de combustible. El uso de
aluminio en el d&nodo y las sales de aluminio en el electrolito brinda a estas baterias ventajas significativas
en términos de sostenibilidad y costo. Una estrategia efectiva para aumentar la eficiencia energética de
los vehiculos eléctricos, disminuir los costos y fomentar la sostenibilidad es el uso de baterias de ion de
aluminio; esto puede tener un efecto positivo en el ahorro de combustible y en la disminuciéon de la
dependencia de fuentes de energia fosil. El objetivo general de esta investigacion es poder demostrar que
las baterias de aluminio podran ser viables y tener un impacto relevante para poder ayudar al medio
ambiente, el menor gasto de minerales, el menor costo de produccion y una fuente sostenible para los
autos eléctricos que cada vez mas son los que podemos observar en fabricacion y usos. La metodologia

llevada a cabo se divide en la parte tedrica y la parte experimental, en la parte tedrica podemos mencionar
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revisiones de bibliograficas sobre el tema y simulaciones moderadas, y en la parte experimental tenemos
los informes técnicos y los softwares para las simulaciones. Los resultados que se muestran podemos
destacar muchos puntos a favor ya que en el costo de fabricacion se observa que hay una disminucion
del 15-20% al momento de hacerlas, para la parte del medio ambiente tenemos que se reduce en un 45%
de CO emitido en los vehiculos y por ltimo en la parte del funcionamiento se ve una reduccion de 30%
en la frecuencia de las cargas en los vehiculos eléctricos, todo esto gracias a las pruebas que se realizan
con las baterias de aluminio. En conclusion, podemos decir que las baterias de aluminio son el futuro
para poder sustituir las baterias de litio y una innovacién para las industrias para el cuidado del medio
ambiente y el ahorro de combustible.
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ABSTRACT

Firstly, aluminum ion batteries are emerging as a promising alternative to traditional lithium-ion batteries
in the field of mobility and fuel economy. The use of aluminum in the anode and aluminum salts in the
electrolyte gives these batteries significant advantages in terms of sustainability and cost. An effective
strategy to increase the energy efficiency of electric vehicles, reduce costs and promote sustainability is
the use of aluminum ion batteries; This can have a positive effect on fuel savings and reducing
dependence on fossil energy sources. The general objective of this research is to be able to demonstrate
that aluminum batteries can be viable and have a relevant impact to help the environment, the lowest
mineral consumption, the lowest production cost and a sustainable source for the electric cars that each
More and more they are what we can observe in manufacturing and uses. The methodology carried out
is divided into the theoretical part and the experimental part, in the theoretical part we can mention
bibliographic reviews on the subject and moderate simulations, and in the experimental part we have the
technical reports and software for the simulations. From the results shown we can highlight many points
in favor since in the manufacturing cost it is observed that there is a decrease of 15-20% at the time of
making them, for the environmental part we have to reduce CO2 by 45% emitted in the vehicles and
finally in the operation part there is a 30% reduction in the frequency of charging in electric vehicles, all
thanks to the tests carried out with aluminum batteries. In conclusion, we can say that aluminum batteries
are the future to replace lithium batteries and an innovation for industries to care for the environment and
save fuel.
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INTRODUCCION

La investigacion sobre tecnologias alternativas para el almacenamiento de energia se enmarca en el
contexto actual de la busqueda de soluciones sostenibles para la reduccion de emisiones y el ahorro de
combustibles fosiles se ha intensificado. Una de las innovaciones emergentes en este campo son las
baterias de ion aluminio, que ofrecen numerosos beneficios prometedores en comparacion con las
tecnologias de almacenamiento tradicionales, como las baterias de ion de litio, ya que: “Estas ventajas
incluyen no solo la mayor densidad energética, sino también un coste potencialmente menor y una menor
dependencia de materiales criticos” (Gao et al., 2022).

Como resultado de su capacidad de almacenar una gran cantidad de energia en comparacioén con su peso,
las baterias de ion aluminio podrian reducir significativamente el consumo de combustible en
automoviles y sistemas de energia. Segun la investigacion de Yang:

Estas baterias podrian ofrecer una densidad energética superior y una mayor durabilidad, factores criticos
para la eficiencia en el uso del combustible en aplicaciones moviles. Ademas, su bajo costo y abundancia
de materiales pueden facilitar la adopcion a gran escala en sistemas de energia renovable y vehiculos
eléctricos. (2023)

En las baterias de ion de aluminio, el aluminio actiia como un material de electrodo debido a su capacidad
para intercambiar iones de manera eficiente. Las baterias de ion de aluminio tienen muchas ventajas
sobre las baterias de ion de litio convencionales, como una mayor densidad energética y una mayor
seguridad. Segun un estudio de Chen sobre las baterias de aluminio menciona que: “El aluminio puede
formar un complejo con los iones de cloruro, lo que mejora la capacidad de almacenamiento de carga y
la eficiencia general de la bateria” (2019).

El aluminio también se hace los separadores y las cubiertas de las baterias. Su uso en estas aplicaciones
no solo proporciona una estructura robusta, sino que también mejora la conductividad eléctrica. Segin
Li, las caracteristicas del aluminio son: “Debido a su alta conductividad eléctrica y resistencia a la
corrosion, es ideal para estas aplicaciones, ya que prolonga la vida util de las baterias y mejora su
rendimiento general” (2020).

Uno de los aspectos mas relevantes de las baterias de ion aluminio es su potencial para reducir el consumo
de combustibles fosiles al permitir una mayor eficiencia en el almacenamiento y uso de energia. Al
integrar estas baterias en sistemas de energia hibridos o totalmente eléctricos, se puede reducir la
dependencia de combustibles tradicionales y, por ende, disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este sentido, los estudios de Zhang destacan cémo: “La implementacion de tecnologias
de almacenamiento avanzadas, como las baterias de ion aluminio, La minimizacién del consumo de

combustibles y la optimizacion del uso de energia podrian tener un gran impacto” (2021).



Aparte de eso, la utilizacion de baterias de ion aluminio puede ofrecer beneficios adicionales en términos

de sostenibilidad:

Al ser menos dependientes de materiales escasos como el litio y el cobalto, estas baterias presentan
una menor huella ambiental en su produccion y reciclaje. Esta caracteristica es particularmente
relevante en un momento en que la industria estd buscando alternativas mas ecologicas y
sostenibles a las tecnologias convencionales. (Wang et al., 2022).

También debemos destacar sobre la capacidad que tiene las baterias de aluminio cuando se habla de:
Un aspecto destacado de las baterias de ion aluminio es su capacidad para proporcionar una mayor
densidad energética a un costo relativamente bajo. Investigaciones indican que las baterias de ion
aluminio pueden alcanzar una densidad energética de hasta 300 Wh/kg, lo cual representa una
mejora notable en comparacion con las baterias de ion de litio, que generalmente tienen una
densidad energética de alrededor de 250 Wh/kg (Zhang et al., 2022).

Ahora hablemos sobre una propiedad muy importante para Chen sobre el aluminio:

Esta mayor densidad energética significa que los sistemas que incorporan estas baterias pueden operar

de manera mas eficiente, reduciendo asi la necesidad de recargar con electricidad generada a partir de

combustibles fosiles. En la repentina alza en la buena manera que se gasta menos consumo de energia en

las aplicaciones de transporte hasta en un 20%. (2021).

Adicionalmente, las baterias de ion aluminio tienen el potencial de disminuir el impacto ambiental

asociado con la produccion de baterias debido a su menor dependencia de materiales raros. A diferencia

de las baterias de ion de litio, que requieren litio y cobalto, las baterias de ion aluminio utilizan aluminio,
un material mas abundante y menos costoso. Tenemos que para Wang seglin su investigacion: “El cambio

a baterias de iones de aluminio podria reducir la demanda de cobalto y litio de la industria del

almacenamiento de energia en un 30%, disminuye la carga sobre las cadenas de suministros locales y el

ecosistema” (2023).

METODOS Y MATERIALES

Revision Bibliografica

La revision bibliografica es fundamental para entender el estado actual de la tecnologia de baterias de
ion de aluminio y su impacto en el ahorro de combustible. Este método consiste en recopilar y analizar
estudios previos, articulos académicos y documentos técnicos. Las principales teorias, avances y vacios
en el conocimiento se pueden encontrar mediante la revision de la literatura. Por ejemplo, un estudio de
S. A. Khandekar ofrece que: “Una vision general sobre las caracteristicas y aplicaciones de las baterias

de ion de aluminio” (2023).



Analisis Experimental

El andlisis experimental implica realizar pruebas y mediciones directas para evaluar el rendimiento de
las baterias de ion de aluminio en condiciones reales. Esto incluye la realizacion de experimentos para
evaluar la durabilidad de las baterias, la capacidad de almacenamiento y la eficiencia energética. La
investigacion de Zhang presenta: “Un enfoque experimental para evaluar la eficacia de las baterias de
ion de aluminio en vehiculos eléctricos™ (2022).

Modelado y Simulaciéon

El modelado y simulacion son métodos clave para prever el impacto potencial de las baterias de ion de
aluminio en la eficiencia del combustible. Utilizando software especializado, se pueden simular
diferentes escenarios de uso y evaluar como la integracion de estas baterias podria influir en el ahorro de
combustible. un claro ejemplo esta en el trabajo de Lee, que nos ayuda con: “Las simulaciones para poder
ver el rendimiento de la energia de las baterias™ (2021).

Estudio de Caso

Realizar estudios de caso en aplicaciones practicas permite observar como las baterias de ion de aluminio
estan siendo utilizadas en contextos reales. Este método ofrece informacion detallada sobre los beneficios
y desafios de implementar estas baterias en sistemas energéticos. El estudio de caso realizado por Johnson
examina: “La implementacion de baterias de ion de aluminio en flotas de vehiculos comerciales y su
impacto en el ahorro de combustible” (2024).

Articulos Académicos y Revistas Cientificas

Los articulos académicos y las revistas cientificas son fuentes clave para obtener informacion actualizada
y revisada por pares. Ejemplos de revistas relevantes incluyen el Journal of Power Sources y Energy
Storage Materials.

Datos Experimentales

Los datos experimentales se obtienen de pruebas realizadas en laboratorios y entornos de prueba, que
incluyen mediciones de eficiencia y analisis de rendimiento de las baterias.

Software de Simulacion

Herramientas de software como MATLAB y Simulink se utilizan para modelar y simular el
comportamiento de las baterias en diferentes escenarios.

Informes Técnicos

Los informes técnicos de organizaciones y empresas que desarrollan tecnologia de baterias proporcionan

informacion practica sobre la implementacion y el rendimiento de estas tecnologias.



RESULTADOS Y ANALISIS (CONCLUSIONES)

Eficiencia Energética

Para Guo Z: “Las baterias de ion de aluminio poseen una alta densidad de energia, lo que permite que
los vehiculos eléctricos alcancen autonomias mayores sin incrementar significativamente el peso del
vehiculo” (2021).

Este aumento en la autonomia disminuye la necesidad de paradas frecuentes para recarga, lo que a su vez
reduce el uso de combustibles fosiles en vehiculos de rango extendido que dependen de generadores a
combustion. En estudios en afnos pasados casi al comienzo de la investigacion sobre las baterias de
aluminio Wang demostré que: “El uso de baterias de ion de aluminio puede mejorar la eficiencia
energética de los vehiculos eléctricos en un 30% en comparacion con las baterias de ion de litio” (2018).
Figura 1
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Nota: Esta reaccion es muy importante en la industria y el medio ambiente, porque el aluminio es un
metal y el 6xido de aluminio forma una capa protectora sobre el aluminio metélico que evita la corrosion.
En esta ilustracion vemos el proceso de oxidacion del aluminio y porque esta puede albergar mas energia
y conservarla. (Brigit Esser., 2023)
Costos de Operacion
Los costos de operacion o fabricacion de las baterias de aluminio son mas versatiles en muchos aspectos
ya que:
El costo asociado con la operacion de vehiculos eléctricos puede verse significativamente
reducido con la implementacion de baterias de ion de aluminio. Dado que estas baterias utilizan
aluminio, que es abundantemente disponible y menos costoso que el litio, el costo inicial y de

mantenimiento de estos vehiculos tiende a ser inferior (Sun, L. et al., 2022).



En la investigaciéon de Mao S Se ha estimado que: “El ahorro en costos por kilometro recorrido puede
ser del 15-20%, dependiendo de la disponibilidad local de materiales y la infraestructura de recarga”

(2019).

Figura 2

Carga y Descarga de la bateria de aluminio
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Nota: Podemos observar el proceso de la carga y descarga de la bateria de aluminio, Una bateria de
aluminio es una bateria que utiliza aluminio como electrodo Durante la descarga, la bateria libera energia
para enviar corriente eléctrica a un circuito externo. Durante la carga, una fuente de alimentacion externa
suministra voltaje a la bateria. (Francisco R. Villatoro., 2015).
Impacto Ambiental
Para Chen J las baterias de aluminio ayudarian al medio ambiente debido que:
El uso de baterias de ion de aluminio también tiene beneficios para el medio ambiente. Al ser reciclables
y menos contaminantes durante su produccion y uso, estas baterias pueden contribuir a una reduccion
sustancial en las emisiones de gases de efecto invernadero (2021).
Segun un analisis del ciclo de vida de las baterias de ion de aluminio:
El uso de estas tecnologias podria resultar en una disminucion del 45% en las baterias de ion de
aluminio en las emisiones de CO2 en comparacion con los sistemas de baterias tradicionales y
vehiculos de combustion interna en operaciones a largo plazo (Li, W. et al., 2022).
En la siguiente tabla#l, se muestra una breve comparativa entre lo que es la bateria de Ion-litio

convencional VS la bateria de Ion-aluminio.



Tabla 1

Bateria de lon Aluminio Versus Bateria Ion Litio

Bateria de Ion-Aluminio Bateria Ion-Litio
Capacidad de almacenamiento de 4 veces mayor por unidad de Limitada
energia volumen
Peso Liviano Pesada
Impacto Ambiental Mas Amigable Controversial
Reciclabilidad Reciclable Costoso y complejo

Nota: Podemos observar como se hace una breve comparativa de porque la bateria de Ion Aluminio es y

serd mejor que la bateria de Ion Litio.

CONCLUSIONES

En términos de costos de operacion, impacto ambiental y eficiencia energética, el uso de baterias de ion
de aluminio en vehiculos eléctricos presenta una serie de ventajas significativas. La densidad de energia
alta de estas baterias hace que los vehiculos eléctricos tengan mas autonomias sin agregar peso adicional;
esto reduce la necesidad de recargas frecuentes y, por ende, el consumo de combustibles fosiles en
vehiculos de rango extendido. Las baterias de ion de aluminio pueden aumentar la eficiencia energética
en un 30% en comparacion con las baterias de ion de litio. Ademads, debido a la abundancia y menor
precio del aluminio, su costo de operacion disminuye, con ahorros estimados del 15-20% por kilometro
recorrido. Desde una perspectiva ambiental, estas baterias podrian disminuir las emisiones de CO2 en un
45% en comparacion con las baterias convencionales y los vehiculos de combustion interna, ademas de
ser reciclables. Con estos beneficios, las baterias de ion de aluminio se presentan como una opcioén
prometedora para mejorar la sostenibilidad y disminuir los costos en el sector de los vehiculos eléctricos.
Las baterias de aluminio tienen un potencial muy alto ya que: “A medida que la investigacion y el
desarrollo continuan, es probable que estas baterias se conviertan en una opcion viable para mejorar la

eficiencia de combustibles y reducir el impacto ambiental de la movilidad moderna” (Ding, M., et al.

(2022).



Figura 3

Bateria de Aluminio-aire

Nota: Las baterias desarrolladas por investigadores costarricenses funcionan con la tecnologia aluminio-

aire, que tiene ventajas sobre los dispositivos tradicionales. (Diego Gonzalez., 2002)
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