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La nanotecnologia representa una de las fronteras mas avanzadas de la ciencia
contempordnea, ha transformado multiples sectores entre ellos la electrénica y
la energia debido a las propiedades Unicas que proporcionan los nanomateriales.
En los ultimos afios, los supercapacitores han emergido como una tecnologia de
almacenamiento energético complementaria a las baterias convencionales. Los
supercapacitores (sCs) nanoestructurados combinan una alta potencia, rapidos
procesos de carga/descargay una vida util mas prolongada, todo esto mediante el
uso de materiales a escalananométrica como lo son (grafeno, nanotubos de carbono,
o6xidos metdlicos, polimeros conductores). El implemento de estas mejoras técnicas
abre paso a grandes vias comerciales en cuestién de electrénica industrial, movilidad
yredes eléctricas. Sin embargo, la exploracién comercial exige superarretos como la
densidad energética, normas técnicas, costos de material y produccion. Este articulo
analizalos avancesrecientes en (sCs) nanoestructurados, sintetiza el estado del arte
técnico, asi como los retos tecnolégicos y comerciales que alin deben superarse.

Palabras clave: Nanotecnologia, Energias, Almacenamiento de energia,
Supercapacitores, Innovacion, Materiales avanzados, Mercados energéticos.

Abstract

Nanotechnology represents one of the most advanced frontiers of contemporary
science; it has transformed multiple sectors, including electronics and energy, due
to the unique properties provided by nanomaterials. Inrecent years, supercapacitors
have emerged as a complementary energy storage technology to conventional
batteries. Nanostructured supercapacitors (sCs) combine high power, fast charge/
discharge processes, and a longer service life, all of which use nanoscale materials
such as graphene (carbon nanotubes, metal oxides, conductive polymers). The
implementation of these technical improvements opens the way to major commercial
routes in terms of industrial electronics, mobility, and electrical networks. However,
commercial exploration requires overcoming challenges such as energy density,
technical standards, material costs, and production. This article analyzes recent
advances in nanostructured (sCs), synthesizes the technical state of the art, as
well as the technological and commercial challenges that still need to be overcome.

Keywords: Nanotechnology, Energy, Energy storage, Supercapacitors, Innovation,
Advanced materials, Energy markets.
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Introduccion

Los (sCs) nanoestructurados son dispositivos
avanzados de almacenamiento de energia que se
caracterizan por su capacidadrapidade carga/
descarga, larga vida atil y su alta eficiencia.
Estos dispositivos se diferencian de los conden-
sadoresy baterias tradicionales, lo cual mejora
significativamente sus propiedades, como la
densidad de energia y la estabilidad durante
ciclos repetidos.

La creciente demanda mundial de energia, junto
con el cambio hacia fuentes masrenovables, ha
generadouninterés entecnologias de almace-
namiento energético eficientes y sostenibles.
En este contexto, los supercapacitores (sCs) se
presentan como unaalternativa viable graciasa
su capacidad de suministrar picos de potencia
en tiempos muy cortos, su elevada vida util y
la seguridad operativa.

Sinembargo, una de sus principales limitaciones
histéricas ha sido su baja densidad energética
en comparacion con las baterias convencionales
deién-litio, para mitigar esta desventaja, enlos
ultimos afios se han incorporado nanoestruc-
turas avanzadas en los electrodos, logrando
incrementos significativos en la capacidad de
almacenamiento y estabilidad (Zhang, 2020).
Estas mejoras hanabiertonuevasoportunidades
de negocio en sectores estratégicos como los
sistemas de respaldo energético, movilidad
eléctricaylaintegracion de energiasrenovables
enredes inteligentes.

Losrecientesavances enlos materiales nanoes-
tructurados han permitido superar muchas limi-
taciones histdéricas de los supercapacitores,
como en capacitancia especifica, estabilidad
y conductividad, como destacan (Gao, 2021).

Ademds, el desarrollo de electrolitos innova-
dores, como los liquidos iénicos, ha ampliado
la ventana electroquimica y la seguridad ope-
rativa de los dispositivos (Salanne, 2017). Por
otra parte, la diferenciacion entre el compor-
tamiento doble capay pseudocapacitanciaha
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sido crucial para comprender los mecanismos
de almacenamiento y disefiar electrodos de
mayor eficiencia (Brousse, 2015). En cuanto a
suoperacion, los principios fundamentales de
transporte iénico y separacion de cargas con-
tinlan basandose en modelos electroquimicos
clasicos descritos por (Kétz, 2000), que siguen
vigentes enaplicacionesindustriales actuales.

Los supercapacitores se dividen principal-
mente en:

1. Supercapacitores de doble capa eléc-
trica (EDLCs), donde el almacenamiento
se produce por separacionde cargasenla
interfaz electrodo-electrolito, son cons-
truidos por carbono altamente poroso,
dando comoresultado una superficie con
una amplia relacion de volumen.

2. Pseudocapacitores, en los que intervie-
nen procesos faradaicos a través de la
transferencia de cargas entre un elec-
trodo y un electrolito que rapidamente
aumenta la capacidad especifica.

Laincorporacién de los materiales nanoestruc-
turados permite el aumento de la superficie
activa, mejorando la conductividad y el facil
transporte iénico, produciendo un mejor ren-
dimiento electroquimico

Materiales nanoestructurados en supercapacitores

Grafeno y derivados

El grafeno esuno de los materiales mas investi-
gados por su elevada conductividad eléctrica
y area superficial. Estas propiedades permiten
una alta accesibilidad iénica y un transporte
electrénico eficiente; sucombinacién de 6xidos
metadlicosy polimeros conductores ha permitido
mejorar la capacidady estabilidad ciclicade los
electrodos, lo que lo convierte enun candidato
clave paraaplicaciones avanzadas enlos super-
capacitores. (Stoller, 2008)

239 | ENERGIA



Nanotubos de carbono (CNTs)

Poseenunaestructura tubular con destacadas
propiedades eléctricas y mecdnicas, ademas
los CNTs pueden actuar como andamiaje para
otros materiales activos. Son utilizados como
redes conductoras para el mejoramiento de
la integridad mecanica y hacer mds eficiente
el transporte electronico. (Frackowiak, 2001)

Propiedades de los materiales para sCs
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Oxidos metélicos y polfmeros conductores

Los 6xidos metdlicos como (MnO,, RuO,) y los
polimeros conductores (polianilina, polipirrol)
ofrecen elevadas capacitancias pseudocapaci-
tivas, aunque su baja conductividad intrinseca
limita suaplicacion directa. No obstante, requie-
ren de la integracion de carbonos para superar
problemas de conductividad ampliando el rango
de aplicaciones potenciales. (Conway, 2013).

Tabla 1. Propiedades comparativas de materiales para sCs autorfa propia.

CAPACITANCIA
MATERIAL

PROPIEDADES COMPARATIVAS DE MATERIALES sCs

VENTAJAS

Alta conductividad
y drea superficial

LIMITACIONES

Costo elevado, produccién a escala

Integridad
estructural, buena
conductividad

Dificultad de dispersién homogénea

TIPICA (F/g)
Grafeno 200-300
CNTs 150-250
Oxidos / Poli-
400-700
meros

Alta capacitancia
pseudocapacitiva

Baja conductividad intrinseca

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de (Stoller, 2008),(Frackowiak, 2001), (Conway,

2013) y (Gao, 2021).

Electrolitos avanzados para supercapacitores

Los electrolitos determinan la ventana de
potencial, la estabilidad térmicay la seguridad
de operacion. Los liquidos i6nicos se conside-
ran una alternativa prometedora debido a su
baja volatilidad, estabilidad electroquimica y

Tendencias tecnol6gicas en disefio de electrodos

La comprension de los mecanismos pseudocapa-
citivos haimpulsado la fabricacion de electrodos
hibridos que combinan materiales de doble capa
y materiales faradaicos. (Brousse, 2015) subraya

Avances en manufactura y escalabilidad

La transiciéon de supercapacitores experimen-
tales a productos comerciales requiere pro-
cesos de sintesis reproducibles, escalables
y de bajo costo, (Gao, 2021) indican que las

capacidad paraoperarvoltajes masaltos que los
electrolitos acuosos u organicos tradicionales
(Salanne, 2017). Esto permite obtener superca-
pacitores mas segurosy con unamayor densidad
energética sin comprometer la vida util.

que el disefioracional de estructuras jerarquicas
permite optimizar simultdneamente el transporte
ionico y la conductividad eléctrica, lo cual es
indispensable paralaaplicacién de altademanda.

rutas de sintesis hidrotermal, procesos sol-gel
y depdsito en fase vapor son los métodos con
mayor potencial industrial por su eficienciay
control estructural.
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Aplicaciones energéticas
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Los supercapacitores nanoestructurados encuentran aplicaciones en:

+  Energfasrenovables: puedenalmacenary
liberarenergia de fuentes como los pane-
les solares o fuentes edlicas ayudando a
garantizar un suministro eléctrico mas
estable y gestionando el rendimiento de
lared eléctrica.

«  Electrénicade consumo: alimentadisposi-
tivos electrénicos ofreciendo una gestion
eficiente de la energia y permitiendo el
desarrollo de supercapacitores flexibles
para los dispositivos portatiles.

Ventajasy desventajas de los supercapacitores

VENTAJAS

Alta Densidad de Potencia: Los supercapacitores
pueden entregar grandes cantidades de energia en
un corto periodo de tiempo, lo que los hace ideales
para aplicaciones que requieren picos de potencia,
como los sistemas de frenade regenerativo en
wvehiculos eléctricos,

Carga y Descarga Rdapidas: Gracias a la
capacitancia de doble capa, los supercapacitores se
pueden cargar y descargar en cuestion de segundos
o minutos, superando significativamente los
tiempos de carga de las baterias tradicionales.

Larga Vida Otil. Los supercapacitores
nanoestructurados tienen la capacidad de soportar
cientos de miles de ciclos de carga y descarga sin
perder su eficiencia, lo que se traduce en una
mayor vida Otil comparado con otros dispositivos
de almacenamiento de energia.

Estabilidad Térmica: Estos dispositivos son mas
estables a diferentes temperaturas, lo que les
permite operar en condiciones extremas sin sufrir
deterioro significativo.

+ Automatizacién industrial: contribuyen
en la eficiencia energética de las fabri-
casy losprocesos industriales, los cuales
necesitan ciclos de carga/descarga rapi-
dos y repetitivos.

+ Movilidad eléctrica: recuperacion de la
energia en frenado regenerativo, arran-
ques rapidos y sistemas de almacena-
miento hibrido.

DESVENTAJAS

Baja Densidad de Energia: Aunque los
supercapacitores tienen una alta densidad de
potencia, su densidad de energia es menor en
comparacién con las baterias tradicionales, lo que
significa que no pueden almacenar tanta energia
por unidad de peso o volumen.

Costo Elevado: Los materiales nanoestructurados,
como el grafeno y los éxidos metélicos, pueden ser
costosos de producir, lo que incrementa el precio
final de los supercapacitores.

Autodescarga Alta: Los supercapacitores tienden
a sufrir de una tasa de autodescarga maés alta que
las baterias convencionales, lo que significa que
pueden perder energia con mayor rapidez cuando
no estdn en uso.

Baja Tensioén de Operacion: La tensidn maxima
de los supercapacitores suele ser baja, lo que
requiere conectar varios dispositivos en serie
para aplicaciones que necesiten altos voltajes,
aumentando la complejidad del sistema.

Figura 1. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas del uso de superca-
pacitores nanoestructurados autorfa propia, datos: (Balderas Soto, 2023)

Modelos de negocio y estrategias comerciales

El crecimiento del mercado global de almacena-
miento energético haimpulsado lanecesidad de
crearmodelos de negocio que seaninnovadoresy
permitan laadopciénde tecnologias emergentes
como lo son los supercapacitores nanoestructu-

rados. Diferente a las baterias de lon-Litio, cuyo
modelo de negocio estd bien establecido, los
supercapacitores requieren de enfoques mas
flexibles que se adapten a su papel complemen-
tario del sistema energético.
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Modelos de negocio predominantes

El mercado de los supercapacitores nanoestruc-
turados (sCNs) ha adoptado diversos modelos
de negocio queresponden tantoalas exigencias
tecnolégicas como alas dindmicas econémicas
del sector energético. Estos modelos buscan
equilibrar innovacion, viabilidad financiera y
escalabilidad industrial, considerando que la
manufactura de nanomateriales avanzados
implica costos elevados, largos periodos de
desarrollo y barreras regulatorias en sectores
como automociény energiarenovable.

1. Modelo OEM/B2B (integracién directa
con fébricas de equipos). Consiste en
vender supercapacitores o médulos com-
pletos directamente a fabricantes de
equipos (vehiculos, maquinaria, energias
renovables), quienesintegran el producto
ensus sistemas. Es el modelo mas utilizado
porempresas tecnolégicas orientadas al
mercado industrial.

2. Modelo de sistemas hibridos (super-
capacitor + baterfa). Combina superca-
pacitores con baterias para mejorar el
rendimiento, prolongar la vida util y redu-
circostos operativos. El negocio se centra
en comercializar sistemas completos opti-
mizados para sectores como vehiculos
eléctricos y almacenamiento energético.

3. Licenciamiento tecnolégico (Techno-
logy Licensing Model). Implica transferir
o vender derechos de uso de patentes,
procesos de fabricaciéon, materiales o
software a empresas con capacidad de
producciéonmasiva. El licenciante genera
ingresos por regalias y el licenciatario
accede atecnologiaavanzadasininvertir
en |+D propia.

4. Energy as a Service (EaaS) aplicado a
supercapacitores. Modelo en el que el
cliente no compra el supercapacitor, si
no el servicio energético que este provee
(respaldo, estabilizacién, gestién de
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picos). Transforma la inversion inicial en
un pago recurrente, ideal para industrias
y centros de datos.

5. Modelo de plataforma energética o
integracién en infraestructura. Integra
supercapacitores, software, sensores e
inteligencia artificial en un solo sistema,
ofreciendo soluciones completas de
gestion energética. El negocio se basa
en vender no solo el dispositivo, sino un
ecosistema de servicios avanzados.

6. Modelode fabricaciénporcontrato (Con-
tract Manufacturing Organization, CMO).
Consiste en que una empresa externa pro-
duce los supercapacitores o componentes
avanzados para una empresa que posee
la tecnologia pero no la capacidad indus-
trial. Reduce costosy aceleralaentradaal
mercado para startupsy desarrolladores
de nanomateriales.

7. Modelo de economfa circular (Circular
Business Model). Enfocado en el reciclaje,
recuperacionyreutilizacién de materialesy
dispositivos, ofreciendo productos reacon-
dicionados o materias primas recuperadas.
Reduce costos, minimizaresiduosy mejora
la sostenibilidad del proceso productivo.

Venta directa de dispositivos: uno de los puntos
mas importantes es la fabricaciéon y comercia-
lizacién de supercapacitores como productos
terminados para las aplicaciones en movilidad
eléctrica, electronicade consumoy redes inteli-
gentes. Empresas como Maxwell Technologiesy
Skeleton Technologies han seguido este modelo
conun gran éxito inicial.

Integracion en soluciones hibridas.

Los (sCs) pueden combinarse con baterias de
lon-Litio para ofrecer sistemas de almacena-
miento conuna altadensidad de potenciayuna
buenadensidad energética. Este modelo es muy
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atractivo paralos fabricantes de vehiculos eléc-
tricos, autobusesy trenes eléctricos que requie-
renarranquesrapidosy grandes ciclos de carga.

Licenciamiento tecnol6gico

Centros de investigacion desarrollan nanoma-
teriales avanzados y licencian sus tecnologias
a corporativos. Este enfoque reduce la brecha
entre la investigacion académica y las aplica-
ciones comerciales.

Analisis del mercado global de supercapacitores

Los actores clave que operan en el mercado de
supercapacitores son Maxwell Technologies (EE.
UU.), LS Materials (Corea del Sur), Nippon Che-
mi-Con Corporation (Japén) y CAP-XX (Australia).
Estas empresas cuentan conunaamplia cartera
de productosy unasélida presencia geografica.

Este ecosistema esta compuesto por numero-
sos actores, como proveedores de materiales,
fabricantes de componentes y proveedores de
tecnologia, cada uno de los cuales desempefia
un papel crucial en el desarrollo, la integracion
y la comercializacién de soluciones avanzadas
de almacenamiento de energia. (Marketsand-
Markets., 2025).(Figura 2).
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Figura 2. Ecosistema del mercado global de super-
condensadores (MarketsandMarkets., 2025)

243

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

Estrategias comerciales

Segun (Baumgarte, 2020) , los modelos de
negocios enalmacenamiento energético deben
considerar estrategias de diferenciacion, alian-
zas y estabilidad para lograr rentabilidad y
encontrarunnicho especificoy posicionarlos
(sCs) en el mercado. Las estrategias comer-
ciales para la adopcién y posicionamiento de
los supercapacitores nanoestructurados se
encuentranenunafase de evoluciénacelerada,
impulsadas por el crecimiento de la electri-
ficaciéon global y la demanda de soluciones
de almacenamiento rdpido. Las empresas del
sector estdn adoptando modelos hibridos
de comercializacién, alianzas estratégicas y
esquemas de valoragregado para introducirla
tecnologia en mercados competitivos.

Una estrategia clave en mercados regulados
es la obtencién de certificaciones internacio-
nales de calidad y sostenibilidad, como ISO
14001, IEC 62899 o UL 81073, que fortalecen
la credibilidad del producto y abren puertas a
licitaciones gubernamentales y proyectos de
infraestructura energética. Estas certificacio-
nestambién permiten posicionaralos superca-
pacitores como tecnologias verdes, un factor
de creciente importancia en politicas publicas
y fondos de inversion con lineamientos ESG.
(Figura 3)

Barreras, riesgos y desafios técnico/comerciales

El desarrollo y la adopcién de supercapacitores
(sCs) nanoestructurados en elmercado energético
presentan multiples oportunidades, pero también
enfrentan grandes barreras que deben seraborda-
das para garantizar su escalabilidad en el mercado.

Los costos elevados enlaproduccion de la sintesis
de los nanomateriales como grafeno, nanotubos
de carbono y 6xidos metalicos representan un
obstdculocritico. Seguin (Zhang, 2020), la faltade
métodos de produccién masivaabajo costo limita
la competitividad de estas tecnologias frente a
las baterias convencionales cuyainfraestructura
y manufactura ya se encuentran consolidadas.
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Desde la perspectiva comercial, la falta de
estandarizaciony normativas técnicas interna-
cionales generaincertidumbre enlaadopcion
industrial. (Baumgarte, 2020), sefialan que la
ausenciade marcosregulatorios claros dificulta
el disefio de modelos de negocio sosteniblesy
la atracciéon de inversién privada en el sector.
Asimismo, existe un riesgo de percepcion de
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mercado: muchos consumidores y tomadores
de decisiones desconocen las ventajas diferen-
ciales de los supercapacitores, lo que retrasa
su adopcion masiva. En este sentido, Yang et
al. (2022) destacan que ladifusiéon de informa-
ciéntécnicay el establecimiento de politicas
publicas de apoyo son elementos clave para
superar estas barreras.

ESTRATEGIAS COMERCIALES
EMERGENTES
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Figura 3. Estrategias comerciales emergentes para los su-
percapacitores autorfa propia, datos: (Baumgarte, 2020)

Retos comerciales

Pese a todas las oportunidades que se vislum-
bran paralos supercapacitores, también existen
desafios que pueden limitar la expansién de los
(sCs), entre ellos:

+  Altoscostosde producciénenel procesode
lafabricacion de nanomateriales avanzados.

«  Faltadeestandarizacionenlosparametros
técnicos y normativos internacionales.

«  Competencia contra las baterias de lon-Li-
tio, cuya infraestructura de producciony
logistica ya se encuentra consolidada.

+  Encuantoalapercepciéondel mercado,aun
sedesconocen lasventajas en comparacion
con las tecnologias tradicionales.

Perspectiva de negocio

El mercado de supercapacitores se encuentra
en expansion conunatasade crecimiento anual
compuestaproyectadaentre15% vy el 19% hacia
2030. Segun (MarketsandMarkets, 2025), se
proyecta que el tamafio del mercado global pase
de aproximadamente USD 1.35 mil millones en
2025 a USD 2.84 mil millones para el afio 2030,
conunatasacompuestaanual de crecimiento del
16,1% durante ese periodo. Las oportunidades
masrelevantesincluyen:integracién en vehicu-
los hibridos y buses eléctricos, recuperacién de
energia en frenado regenerativo y sistemas de
arranque que demandan altos picos de potencia,
soluciones de almacenamiento en plantas foto-
voltaicas y edlicas para suavizar la variabilidad
de generacién, mejorar la estabilidad de la red
y asi ofrecerrespaldo energético en momentos
de alta demanda.
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SUPERCAPACITOR MARKET
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Figura 4. Tamafio de mercado de supercapacitores proyeccién de
2025-2030 (MarketsandMarkets., 2025)

El andlisis realizado evidencia que los superca-
pacitores (sCs) nanoestructurados presentan
ventajas competitivas frente a las baterias de
ion-litio en aplicaciones donde se requiere una
alta potencia y ciclos prolongados de carga.
Por lo tanto, su papel es complementario
dentro de los métodos de almacenamiento
energético.

Presentan grandes oportunidades de negocios
en cuestiones de movilidad eléctrica y ener-
giasrenovables, aunque los costos de produc-
cién de los nanomateriales, la escalabilidad de
procesosy lafaltade estandarizacién técnica
aun sonretos criticos que deben superarse.

Por lo tanto, la combinacién de los superca-
pacitores (sCs) nanoestructurados con las
baterias en sistemas hibridos representa una
estrategia prometedora para el incremento
de la competitividad de ambas tecnologias.

Perspectivas futuras

Las perspectivas futuras en el campo de los
supercapacitores nanoestructurados indican
un camino prometedor impulsado por la evo-
lucién de materiales avanzados, procesos de
sintesis sostenibles y nuevas arquitecturas de
electrodos.

Se espera que investigaciones futuras se cen-
tren en desarrollar materiales hibridos capa-
ces de combinar altas densidades de energia
y potencia sin comprometer la estabilidad
ciclica, especialmente mediante la integra-
cién de MXenes funcionalizados, grafeno
dopado y polimeros conductores mejorados.
Asimismo, el perfeccionamiento de electroli-
tos verdes, incluyendo liquidos iénicos de bajo
costoy geles poliméricos avanzados, permitira
ampliar la venta operacional y mejorar la segu-
ridad de los dispositivos.
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Por otro lado, la manufactura a gran escala
constituye un drea prioritaria, por lo que se
prevé unaumento en el uso de técnicas como
la impresién aditiva, la sintesis hidrotermal
continuay el depdsito asistido por plasma para
reducir costos y mejorarlareproducibilidad. En
términos comerciales, la implementaciéon de
modelos de negocio como Energyasa Servicey
laintegracién de supercapacitores enmicrorre-
desinteligentes abrird nuevas oportunidades
para su adopcion.

Estas perspectivas sugieren que los superca-
pacitores nanoestructurados tienen un futuro
solido, siempre que se aborden de manerainte-
gral las brechas tecnolégicas y las barreras
econdémicas actuales.

Anélisis critico de los autores

Laliteraturaanalizada demuestra un consenso
general respecto al potencial de los superca-
pacitores nanoestructurados, pero simultda-
neamente expone inconsistencias, retos no
resueltos y contradicciones relevantes entre
los distintos enfoques de investigacién.

Los trabajos clasicos como los de (Conway,
2013) y (Frackowiak, 2001) establecen
las bases electroquimicas fundamentales,
describiendo mecanismos de doble capa
y procesos pseudocapacitivos que siguen
siendo validos en investigaciones modernas.
Sin embargo, a pesar de este marco concep-
tual sélido, la literaturareciente aln presenta
dificultades para estandarizar definiciones y
separarcon claridad los fenémenos electroqui-
micos, tal como sefiala (Brousse, 2015), lo que
genera una falta de uniformidad al comparar
resultados experimentales.

En cuantoalavance en materiales, investigacio-
nes como las de (Stoller, 2008) y (Gao, 2021)
demuestran mejoras sustanciales en capaci-
tancia, estabilidad y conductividad mediante
el uso de grafeno, nanotubos y MXenes. No
obstante, tales mejoras suelen derivarse de
condiciones especificas de laboratorio que no
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necesariamente se mantienen bajo procesos
de produccién a gran escala. Esto indica una
brechaimportante entre el rendimiento tedrico
y viabilidad industrial, especialmente en mate-
riales de alto costo o dificil sintesis.

Autores como (Salanne, 2017) proponen el uso
de liquidos iénicos para extender la ventana
electroquimicay mejorarla sostenibilidad, pero
aunque estos electrolitos ofrecen ventajas evi-
dentes en seguridad y rendimiento, también
presentan altos costos, baja disponibilidad en
algunos mercadosy desafios de compatibilidad
con ciertos electrodos.

Porotra parte, (MarketsandMarkets, 2025) y (Liu,
2010) destacan lacreciente relevancia comercial
delos supercapacitores, especialmente en movi-
lidad eléctrica, energias renovables y respaldo
industrial. Sin embargo, losreportes de mercado
suelen asumir escenarios de rapida adopcion
que no siempre consideran los retos técnicos
identificados en la literatura cientifica, como
degradacion estructural, costos elevados de
produccion y falta de estandarizacion tecno-
l6gica; esto genera tension entre el optimismo
comercial y larealidad tecnolégica.

La mayoria de la literatura revisada prioriza
resultados electroquimicos prometedores, pero
suelen abordar de manera limitada aspectos
claves como: impacto ambiental de la sintesis,
reciclabilidad, requerimientos regulatorios,
costos de manufactura o disponibilidad de mate-
rias primas en mercados globales.

Aunque el conjunto de referencias coincide en
que los supercapacitores nanoestructurados
tienen un papel estratégico dentro de la tran-
sicion energética, también dejan claro que su
implementaciéon masiva dependera de la capaci-
daddeintegraravances cientificos con modelos
de negocios viables, cadenas de suministros sos-
teniblesy procesos de manufactura escalables.
En este sentido, el desarrollo futuro requiere
un enfoque integral que combine investigacion
de materiales, ingenieria industrial, economia
energéticay politicas de innovacién.

246 | ENERGIA



Los supercapacitores nanoestructurados pre-
sentanunainteraccién atractiva entre los avan-
ces materiales y las necesidades del mercado
energéticomoderno: alta potencia, durabilidad
yrespuestainstantdnea. Lasoportunidades de
negocios sonreales y amplias.

La colaboraciéon entre centros de investigacion,
empresas emergentes, sector gubernamental
y grandes corporativos sera esencial para con-
vertir los avances cientificos en modelos de

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

negocio rentables y sostenibles, logrando asi
posicionaralos supercapacitores como piezas
fundamentales en la transicion energética.

Lasoportunidades de negocio son bastantesy
se encuentranrespaldadas porunmercado con
crecimiento acelerado. Sin embargo, la reduc-
cion de costos, sin bajar la calidad en cuanto
alrendimiento energéticoy la estandarizacion
de los procesos seran factores determinantes
para consolidar suadopcién masiva.
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