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@Resumen:

Bateria recargable bipolar de iones de aluminio y usos
asociados.

La presente invencion se refiere a una bateria
recargable bipolar de iones de aluminio y a sus usos
asociados. Dicha bateria es capaz de producir un
voltaje hasta un 200% superior al de las baterias
recargables de iones de aluminio convencionales
gracias al tipo de materiales seleccionados para los
electrodos y al apilamiento en tipo "sandwich" de las
celdas electroquimicas que la conforman mediante el
empleo de colectores de corriente de grafito
compartidos entre celdas adyacentes. Esta
configuraciéon reduce de manera efectiva la
resistencia interna logrando una mayor densidad de
potencia y un mayor numero de ciclos de carga y
descarga sin un rapido deterioro de la capacidad de
almacenamiento de energia de la bateria.
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DESCRIPCION

BATERIA RECARGABLE BIPOLAR DE IONES DE ALUMINIO Y USOS ASOCIADOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se enmarca en el ambito de las tecnologias de almacenamiento de
energia eléctrica. Mas concretamente, el objeto de la invencién se refiere a una bateria

recargable bipolar de iones de aluminio y a sus usos asociados.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La produccion sostenible y el almacenamiento eficiente de la energia eléctrica son
necesidades urgentes de la sociedad moderna para mitigar los apremiantes desafios
globales; esto es, el acceso igualitario a la energia, la degradaciéon ambiental y el cambio
climatico. Las tecnologias basadas en fuentes de energia renovable muestran un enorme
potencial como soluciéon a estos problemas energéticos y ambientales. Sin embargo, la
electricidad que generan es intermitente y, hasta ahora, no se ha logrado su
almacenamiento de una forma practica, facil y econémica. Por tanto, resulta de vital
importancia mejorar los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica actuales para
garantizar tanto el maximo aprovechamiento de cada megavatio verde generado, como una

entrega estable y continua de electricidad a los sistemas de red.

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica, se encuentran las baterias.
Las baterias son dispositivos que consisten en varias celdas electroquimicas conectadas en
serie 0 en paralelo capaces de producir corriente eléctrica a partir de las reacciones
quimicas que se producen en su interior. Si dichas reacciones son reversibles, las baterias

reciben el nombre de baterias recargables o baterias secundarias.

Hasta la fecha, las baterias recargables de iones de litio han sido las mas comercializadas a
nivel mundial, usandose como fuente de alimentacion de dispositivos electrénicos portatiles
y vehiculos hibridos y eléctricos debido a su elevada capacidad energética y resistencia a la
descarga. Sin embargo, el alto coste asociado a su fabricacion, los riesgos de inflamabilidad
de las mismas, asi como las reservas limitadas de este metal en la corteza terrestre han
desencadenado la busqueda de sistemas de almacenamiento alternativos para aplicaciones

a gran escala [Larcher et al. Nature Chemistry, 2015, 7 (1), 19-29].
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Actualmente, las baterias recargables de iones de aluminio se erigen como una de las
alternativas mas prometedoras y seguras para el almacenamiento de energia eléctrica a
gran escala debido a su bajo coste, baja inflamabilidad y alta capacidad de almacenamiento
(8040 mAh cm™, cuatro veces superior a la del litio). Sin embargo, pese a sus indiscutibles
ventajas, el desarrollo comercial de este tipo de baterias se ha visto limitado; principalmente,
por su baja densidad de potencia (inferior a 250 W kg™) y por un nimero de ciclos de carga
y descarga insuficientes (menos de 100 ciclos) con un rapido deterioro de su capacidad de
almacenamiento de energia (entre un 26% y un 85% en 100 ciclos) [véase, por ejemplo,
Jayaprakash et al. Chemical Communications, 2011, 47 (47), 12610-12612; Rani et al.
Journal of The Electrochemical Society, 2013, 160 (10), A1781; Hudak et al. J. Phys. Chem.
C, 2014, 118, 5203-5215].

Recientemente, se han desarrollado varias baterias recargables de iones de aluminio que
intentan dar solucion a las limitaciones anteriormente expuestas. La primera de ellas
consiste en una celda electroquimica tipo “Swagelok” o “pouch” con una lamina de aluminio
puro como anodo, una lamina de grafito pirolitico (~17 um de espesor) o espuma de grafito
tridimensional como catodo, y una disolucion de cloruro de aluminio (AICI3) en 1-etil-cloruro
de 3-metilimidazolio como electrolito. Dicha celda proporciona tiempos de carga de
alrededor un minuto con una densidad de potencia de 3000 W kg™, y soporta mas de 7500
ciclos de carga/descarga sin deterioro de su capacidad de almacenamiento (70 mA h g,
aprox.) [Lin et al. Nature, 2015, 520 (7547), 324-328]. La segunda, también con un anodo de
aluminio puro y un catodo de grafito, pero usando como electrolito una disolucién de
AlCls/urea, posee una capacidad especifica de 93 mAhg'a100mAg', yde75mAhg'a
200 mA g después de 500 ciclos, no observandose un deterioro mayor de su capacidad
incluso a 1000 mA g [Jiao et al. ChemComm, 2017, 53 (15), 2331-2334]. Sin embargo,
ninguno de estos modelos de bateria excede los 2.2-2.5 V como voltaje maximo de

operacion.

La presente invencion propone una solucion a las limitaciones anteriormente expuestas,
mediante una novedosa bateria recargable bipolar de iones de aluminio con una eficiencia

mejorada frente a las baterias recargables de iones de aluminio conocidas.
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DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

A la luz de los problemas del estado de la técnica expuestos en la seccion anterior, el objeto
de la presente invencion se refiere a una bateria recargable bipolar de iones de aluminio y a
sus usos asociados. Dicha bateria es capaz de producir un voltaje hasta un 200% superior
al de las baterias recargables de iones de aluminio convencionales gracias al tipo de
materiales seleccionados para los electrodos y al apilamiento en tipo “sandwich” de las
celdas electroquimicas que la conforman (en lugar de la estructura en serie convencional)
mediante el empleo de colectores de corriente de grafito compartidos entre celdas
adyacentes. Esta configuracién reduce de manera efectiva la resistencia interna logrando
una mayor densidad de potencia y un mayor niumero de ciclos de carga y descarga sin un

rapido deterioro de la capacidad de almacenamiento de energia de la bateria.

En el ambito de interpretacion de la presente invencion, se entendera por “celda
electroquimica”, a un dispositivo de almacenamiento energético capaz de obtener energia
eléctrica a partir de reacciones redox que tienen lugar dentro del mismo y que consta de dos
electrodos, uno positivo y otro negativo, separados por una membrana o lamina porosa que
evita el cortocircuito entre dichos electrodos, y por “bateria”, al conjunto de dos o mas celdas
electroquimicas conectadas entre si. Asimismo, se entendera por “bateria recargable” a una
bateria en la que las reacciones redox son reversibles y que, por tanto, permite diversos
ciclos de carga y descarga; esto es, proporcionar una corriente eléctrica estable y controlada
a una carga externa por agotamiento de los materiales de las células electroquimicas que la
componen (“descarga”) y ser nuevamente recargada por medio de una fuente de energia

externa para regenerar los materiales consumidos (“carga”).

Asimismo, en la presente invencion se entiende por “reaccion de oxidacion” a una reaccién
quimica en la que se ceden electrones y por “reaccion de reduccién” a aquella en la que se

captan electrones.

Asi pues, la bateria objeto de la presente invencidon comprende:
- una pluralidad de celdas electroquimicas apiladas en serie, cada una de las cuales
comprende a su vez:

- un primer electrodo, que comprende una lamina de aluminio que experimenta
una reaccién de oxidacion durante la descarga de la bateria, y una reaccion
de reduccion durante la carga de la bateria;

- un segundo electrodo, que comprende un material carbonoso que
experimenta una reaccion de reduccién durante la descarga de la bateria y

una reaccién de oxidacion durante la carga de la bateria; vy,
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- una membrana de separacion, dispuesta como espaciador mecanico entre el
primer y el segundo electrodo pero permitiendo el intercambio idnico entre
dichos electrodos;

- un electrolito, en el que se encuentran sumergidas la pluralidad de celdas
electroquimicas y que transporta los iones liberados en el primer electrodo y en el
segundo electrodo durante los ciclos de carga y descarga de la bateria;

- un primer colector de corriente, que comprende una lamina de grafito dispuesta en
contacto con el primer electrodo de una celda dispuesta en un primer extremo de la
serie de celdas electroquimicas;

- un segundo colector de corriente, que comprende una lamina de grafito dispuesta en
contacto con el segundo electrodo de una celda dispuesta en un segundo extremo
de la serie de celdas electroquimicas; v,

- una carcasa que aloja la pluralidad de celdas electroquimicas, el electrolito, el primer

colector de corriente y el segundo colector de corriente.

Ventajosamente, en la pluralidad de celdas electroquimicas apiladas que conforman la
bateria, las celdas consecutivas se encuentran conectadas mediante una lamina de grafito

dispuesta entre dichas celdas consecutivas.

En una realizacion preferente de la invencidn, el grosor de la lamina de grafito esta

comprendido entre 0.1 y 10 mm.

En una realizacion preferente de la invencion, el primer electrodo comprende una lamina de
aluminio puro. Alternativamente, el primer electrodo comprende una lamina de una aleacién
de aluminio; preferentemente, una aleacién de aluminio y magnesio, aluminio y cinc,
aluminio y estafno, o aluminio y galio y, mas preferentemente, con un porcentaje en peso de

magnesio, cinc, estafio o galio inferior al 5%.

En una realizacién preferente de la invencion, el primer electrodo comprende un
recubrimiento hidrofébico y/o anticorrosivo.

En una realizacién preferente de la invencion, el segundo electrodo comprende uno o mas
de los siguientes materiales carbonosos: carbono amorfo, grafito, grafito expandido, grafeno,
oxido de grafeno, 6xido de grafeno reducido, o grafito expandido o grafeno dopados con

hidrogeno, azufre, nitrdgeno o potasio.

En una realizacion preferente de la invencion, el segundo electrodo esta depositado en
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forma de pintura sobre la lamina de grafito mediante un aditivo aglutinante. Preferentemente,
el aditivo aglutinante comprende fluoruro de polivinilideno (PVDF), politetrafluoroetileno
(PTFE), alginato sddico, carboximetilcelulosa (CMC) o caucho estireno-butadieno (SBR).
Mas preferentemente, la relacion en peso entre el aditivo aglutinante y el material carbonoso
es igual o inferior al 15%. Esta unidon carbono-carbono entre el electrodo y la lamina de
grafito permite reducir la resistencia interna de la celda y aumentar la conductividad, al
eliminar la interfase que se crea en las baterias convencionales por depositar el material
activo del electrodo sobre un sustrato de diferente material; por ejemplo, baterias de iones
de litio o iones aluminio donde el material activo carbonoso de los electrodos se deposita
sobre laminas de cobre (véase, por ejemplo, Lahiri et al. J. Mater. Chem., 2011, 21(35),
13621-13626, y CN109354008A). En consecuencia, se consigue aumentar la densidad de
potencia y voltaje de la bateria. Asimismo, la deposicién del material activo del electrodo en
forma de pintura favorece esa reduccion de la resistencia interna de la celda ya que
proporciona una mejor adhesién entre el material carbonoso del electrodo y la lamina de

grafito.

En una realizacion preferente de la invencion, el segundo electrodo de la celda dispuesta en
el segundo extremo de la serie de celdas electroquimicas esta depositado en forma de
pintura sobre la lamina de grafito del segundo colector de corriente mediante un aditivo
aglutinante. Preferentemente, el aditivo aglutinante comprende fluoruro de polivinilideno
(PVDF), politetrafluoroetileno (PTFE), alginato sédico, carboximetilcelulosa (CMC) o caucho
estireno-butadieno (SBR). Mas preferentemente, la relacion en peso entre el aditivo
aglutinante y el material carbonoso es igual o inferior al 15%. Al igual que en la realizacién
anterior, esta configuracion permite reducir la resistencia interna de la celda y, en

consecuencia, mejorar la conductividad, densidad de potencia y voltaje de la bateria.

En una realizacién preferente de la invencién, el electrolito comprende una disolucién de un
halogenuro de aluminio en un liquido iénico. Preferentemente, el halogenuro de aluminio
comprende cloruro de aluminio, bromuro de aluminio o yoduro de aluminio, mientras que el
liquido iénico comprende urea, acetamida, cloruro de 1 -etil- 3-metilimidazolio, bromuro de 1
-etil- 3-metilimidazolio o yoduro de 1 -etil- 3-metilimidazolio. Mas preferentemente, la relaciéon

en peso entre el halogenuro de aluminio y el liquido idénico estd comprendida entre 1:1y 3:1.

En una realizacion preferente de la invencién, la membrana de separaciéon comprende una
lamina porosa de materiales ceramicos, microfibras de vidrio, polipropileno o cualquier

combinacion posible de las mismas.
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En una realizacién preferente de la invencion, la carcasa comprende politetrafluoroetileno
(PTFE), cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de polietileno (PET).

Es también objeto de la presente invencion el uso una bateria segun cualquiera de las
configuraciones anteriormente descritas como pila de botén, cilindrica o prismatica para
aplicaciones estacionarias o0 como acumulador de energia para vehiculos eléctricos o
hibridos.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 muestra un esquema de los elementos que integran la bateria electroquimica
objeto de la presente invencién durante la carga de la misma, segun una realizacidén

preferente de la misma.

La Figura 2 muestra las curvas de carga (a) y descarga (b) galvanostatica de la bateria
bipolar objeto de la presente invencién segun una realizacion preferente de la misma bajo

una densidad de corriente de 50 mA-g™".

La Figura 3 muestra el rendimiento ciclico a largo plazo de la bateria bipolar objeto de la
presente invencién, segun una realizacion preferente de la misma, a lo largo de 150 ciclos
de carga/descarga galvanostatica a 50 mA-g”'. Las curvas a y b representan la capacidad
especifica de la bateria en estado de carga y descarga, respectivamente, y la curva c, la
eficiencia couldbmbica de la misma. En el grafico interior, se observa la estabilidad de la

capacidad especifica de dicha bateria a lo largo de méas de 6000 ciclos de carga/descarga.

REFERENCIAS NUMERICAS UTILIZADAS EN LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas técnicas de la
invencién, las citadas figuras se acompanan de una serie de referencias numéricas donde,

con caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

(1) | Pluralidad de celdas electroquimicas

(1) | Celda dispuesta en un primer extremo de la serie de celdas electroquimicas

(1) | Celda dispuesta en un segundo extremo de la serie de celdas electroquimicas
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(2) | Primer electrodo

(3) | Segundo electrodo

(4) | Membrana de separacién

(5) | Electrolito

(6) | Primer colector de corriente

(7) | Segundo colector de corriente

(8) | Carcasa

(9) | Lamina de grafito

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se ha descrito en secciones anteriores, la bateria recargable bipolar de iones de

aluminio objeto de la presente invencién comprende:

- una pluralidad de celdas electroquimicas (1) apiladas en serie, cada una de ellas
compuestas por un primer electrodo (2) de aluminio, un segundo electrodo (3) de
material carbonoso y una membrana de separacién (4);

- un electrolito (5), en el que se encuentran sumergidas la pluralidad de celdas
electroquimicas (1) y que transporta los iones liberados en el primer electrodo (2) y
en el segundo electrodo (3) durante los ciclos de carga y descarga de la bateria;

- un primer colector de corriente (6), que comprende una lamina de grafito dispuesta
en contacto con el primer electrodo (2) de una celda (1’) dispuesta en un primer
extremo de la serie de celdas electroquimicas (1);

- un segundo colector de corriente (7), que comprende una lamina de grafito dispuesta
en contacto con el segundo electrodo (3) de una celda (1”) dispuesta en un segundo
extremo de la serie de celdas electroquimicas (1); v,

- una carcasa (8) que aloja la pluralidad de celdas electroquimicas (1), el electrolito (5),

el primer colector de corriente (6) y el segundo colector de corriente (7).

Dicha bateria es capaz de producir un voltaje hasta un 200% superior al de las baterias de
aluminio convencionales gracias a que, en la pluralidad de celdas electroquimicas (1)
apiladas, las celdas consecutivas se encuentran conectadas mediante una lamina de grafito
(9) dispuesta entre dichas celdas (1) consecutivas (Fig.1). El grosor de dicha lamina esta
comprendido, preferentemente, entre 0.1 y 10 mm. De esta manera, se consigue reducir de

manera efectiva la resistencia interna logrando una mayor densidad de potencia y un mayor
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numero de ciclos de carga y descarga sin un rapido deterioro de la capacidad de

almacenamiento de energia de la bateria.

Durante la descarga de dicha bateria; esto es, cuando la bateria esta conectada a una carga
externa a través del primer (6) y del segundo (7) colector de corriente, la ldmina de aluminio
que conforma el primer electrodo (2) de cada una de las células electroquimicas (1)
experimenta una reaccion de oxidacién en la que se liberan iones de aluminio que se
desplazan al segundo electrodo (3) de cada una de las células electroquimicas a través del
electrolito (5), uniéndose dichos iones de aluminio al material carbonoso que conforma
dichos segundos electrodos (3) y generandose una corriente eléctrica que se suministra a la

carga externa a través del primer colector de corriente (6).

De manera opuesta, durante la carga de la bateria de la invencién mediante la corriente
eléctrica suministrada por una fuente de energia externa conectada a dicha bateria a través
del primer (6) y segundo (7) colector de corriente, los iones de aluminio se separan del
material carbonoso del segundo electrodo (3) de cada una de las células electroquimicas

para unirse de nuevo al primer electrodo (2) a través del electrolito (5).

El primer electrodo (2) comprende una lamina de aluminio puro o, alternativamente, una
lamina de una aleacion de aluminio; preferentemente, una aleacion de aluminio y magnesio,
aluminio y cinc, aluminio y estafio, o aluminio y galio y, mas preferentemente, con un
porcentaje en peso de magnesio, cinc, estano o galio inferior al 5%. Adicionalmente, dicho

electrodo (2) puede comprender un recubrimiento hidrofébico y/o anticorrosivo.

El segundo electrodo (3) puede comprender uno o mas de los siguientes materiales
carbonosos: carbono amorfo, grafito, grafito expandido, grafeno, 6xido de grafeno, éxido de
grafeno reducido, o grafito expandido o grafeno dopados con hidrégeno, azufre, nitrégeno o
potasio. Opcionalmente, dicho segundo electrodo (3) puede estar depositado en forma de
pintura sobre la lamina de grafito (9) mediante un aditivo aglutinante, preferentemente,
fluoruro de poliviniideno (PVDF), politetrafluoroetieno (PTFE), alginato sddico,
carboximetilcelulosa (CMC) o caucho estireno-butadieno (SBR). La relacién en peso entre el
aditivo aglutinante y el material carbonoso es igual o inferior al 15%. Esta configuracion
permite reducir la resistencia interna de la celda y, en consecuencia, mejorar la

conductividad, densidad de potencia y voltaje de la bateria.

En una realizacion preferente de la invencién, el segundo electrodo (3) de la celda (17)
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dispuesta en el segundo extremo de la serie de celdas electroquimicas (1) esta depositado
en forma de pintura sobre la lamina de grafito del segundo colector de corriente (7) mediante
un aditivo aglutinante. Preferentemente, el aditivo aglutinante comprende fluoruro de
polivinilideno (PVDF), politetrafluoroetileno (PTFE), alginato sdédico, carboximetilcelulosa
(CMC) o caucho estireno-butadieno (SBR). Mas preferentemente, la relacion en peso entre
el aditivo aglutinante y el material carbonoso es igual o inferior al 15%. Al igual que en la

realizacién anterior, esta configuracion reduce la resistencia interna de la celda.

El electrolito (5) comprende una disolucién de un halogenuro de aluminio en un liquido
idnico. Preferentemente, el halogenuro de aluminio comprende cloruro de aluminio, bromuro
de aluminio o yoduro de aluminio, mientras que el liquido idbnico comprende urea, acetamida,
cloruro de 1 -etil- 3-metilimidazolio, bromuro de 1 -etil- 3-metilimidazolio o yoduro de 1 -etil-
3-metilimidazolio. Mas preferentemente, la relacion en peso entre el halogenuro de aluminio

y el liquido iénico esta comprendida entre 1:1 y 3:1.

La membrana de separacion (4) comprende una lamina porosa de materiales ceramicos,

microfibras de vidrio, polipropileno o cualquier combinacion posible de las mismas.

La carcasa (8) comprende politetrafluoroetiieno (PTFE), cloruro de polivinilo (PVC),

tereftalato de polietileno (PET), o cualquier combinacién posible de los mismos.

Es también objeto de la presente invencion el uso una bateria segun cualquiera de las
configuraciones anteriormente descritas como pila de botén, cilindrica o prismatica para
aplicaciones estacionarias o como acumulador de energia para vehiculos eléctricos o
hibridos.

Ejemplo de realizacién de la invencion

A continuacién, se ilustrara la efectividad de la bateria descrita en la presente invencién
mediante un ejemplo de realizacion preferente de la misma. En concreto, se ha fabricado
una bateria recargable bipolar de iones de aluminio que comprende:
- dos celdas electroquimicas (1, 1’) apiladas en serie y conectadas mediante una
lamina de grafito (9) de grosor 0.2 mm, cada una de las cuales comprende a su vez:

- una lamina de aluminio puro como primer electrodo (2);
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- grafito expandido depositado en forma de pintura sobre una lamina de grafito
(9) mediante PVDF como segundo electrodo (3), siendo la relaciéon en peso
aglutinante/material carbonoso igual a 13.6%;
- una lamina porosa de microfibras de vidrio como membrana de separacién
(4);
- una disolucién de cloruro de aluminio en urea (relacion en peso 3:1) como electrolito
(5);
- una lamina de grafito como primer colector de corriente (6), de grosor 0.2 mm;
- una lamina de grafito como segundo colector de corriente (6), de grosor 0.2 mm; vy,
- una carcasa (8) de PET que aloja la pluralidad de celdas electroquimicas (1), el

electrolito (5), el primer colector de corriente (6) y el segundo colector de corriente

(7)’

En la Figura 2 se muestran las curvas de carga (a) y descarga (b) galvanostatica de esta
bateria, la cual devuelve una capacidad especifica de ~ 100 mA h g”' bajo una densidad de
corriente de carga/descarga de 50 mA-g™. Ello supone un aumento de hasta el 200% sobre
el voltaje maximo que pueden soportar las baterias recargables de iones de aluminio
conocidas (4.8 Vvs 2.4 V).

Ademas, este disefio de bateria permite disminuir el coste de almacenamiento de la energia
(inferior a 100 €/kWh), gracias a sus bajos costes de fabricacion y mantenimiento y a que
soporta un mayor numero de ciclos de carga y descarga sin degradarse que las baterias de
iones de aluminio desarrolladas hasta la fecha. Concretamente, y como se puede observar
en la Figura 3, la bateria presenta una capacidad especifica estable a lo largo de mas de
6000 ciclos de carga/descarga al 80% de profundidad de carga (DOD, por sus siglas en

inglés).
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REIVINDICACIONES

1. Bateria recargable bipolar de iones de aluminio que comprende:

- una pluralidad de celdas electroquimicas (1) apiladas en serie, cada una de las
cuales comprende a su vez:

- un primer electrodo (2), que comprende una lamina de aluminio que
experimenta una reaccion de oxidacion durante la descarga de la bateria, y
una reaccién de reduccién durante la carga de la bateria;

- un segundo electrodo (3), que comprende un material carbonoso que
experimenta una reaccion de reduccién durante la descarga de la bateria y
una reaccién de oxidacion durante la carga de la bateria; vy,

- una membrana de separacién (4), dispuesta como espaciador mecanico entre
el primer (2) y el segundo (3) electrodo pero permitiendo el intercambio idnico
entre dichos electrodos;

- un electrolito (5), en el que se encuentran sumergidas la pluralidad de celdas
electroquimicas (1) y que transporta los iones liberados en el primer electrodo (2) y
en el segundo electrodo (3) durante los ciclos de carga y descarga de la bateria;

- un primer colector de corriente (6), que comprende una lamina de grafito dispuesta
en contacto con el primer electrodo (2) de una celda (1’) dispuesta en un primer
extremo de la serie de celdas electroquimicas (1);

- un segundo colector de corriente (7), que comprende una lamina de grafito dispuesta
en contacto con el segundo electrodo (3) de una celda (17) dispuesta en un segundo
extremo de la serie de celdas electroquimicas (1); v,

- una carcasa (8) que aloja la pluralidad de celdas electroquimicas (1), el electrolito (5),
el primer colector de corriente (6) y el segundo colector de corriente (7),

estando dicha bateria caracterizada por que, en la pluralidad de celdas

electroquimicas (1) apiladas, las celdas consecutivas se encuentran conectadas

mediante una lamina de grafito (9) dispuesta entre dichas celdas (1) consecutivas.

2. Bateria segun la reivindicacion anterior, donde el grosor de la lamina de grafito (9) esta

comprendido entre 0.1 y 10 mm.

3. Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el primer electrodo (2)

comprende una lamina de aluminio puro.
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Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, donde el primer electrodo (2)

comprende una lamina de una aleacion de aluminio.

Bateria segun la reivindicacion anterior, donde la aleacion de aluminio comprende

aluminio y magnesio, aluminio y cinc, aluminio y estafio, o aluminio y galio.

Bateria segun la reivindicacion anterior, donde el porcentaje en peso de magnesio, cinc,

estafio o galio en la aleacion es inferior al 5%.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el primer electrodo (2)

comprende un recubrimiento hidrofobico y/o anticorrosivo.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el segundo electrodo
(3) comprende uno 0 mas de los siguientes materiales carbonosos: carbono amorfo,
grafito, grafito expandido, grafeno, éxido de grafeno, 6xido de grafeno reducido, o grafito

expandido o grafeno dopados con hidrégeno, azufre, nitrégeno o potasio.

Bateria segun la reivindicacién anterior, donde el segundo electrodo (3) esta depositado

en forma de pintura sobre la lamina de grafito (9) mediante un aditivo aglutinante.

Bateria segun la reivindicacion anterior, donde el segundo electrodo (3) de la celda (17)
dispuesta en el segundo extremo de la serie de celdas electroquimicas (1) esta
depositado en forma de pintura sobre la lamina de grafito del segundo colector de

corriente (7) mediante un aditivo aglutinante.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 9-10, donde el aditivo aglutinante
comprende fluoruro de polivinilideno (PVDF), politetrafluoroetileno (PTFE), alginato

sodico, carboximetilcelulosa (CMC) o caucho estireno-butadieno (SBR).

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 9-11, donde la relacion en peso entre el

aditivo aglutinante y el material carbonoso es igual o inferior al 15%.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el electrolito (5)
comprende una disolucion de un halogenuro de aluminio en un liquido iénico.
Bateria segun la reivindicacion anterior, donde el halogenuro de aluminio comprende

cloruro de aluminio, bromuro de aluminio o yoduro de aluminio.
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Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 13-14, donde el liquido idnico
comprende urea, acetamida, cloruro de 1 -etil- 3-metilimidazolio, bromuro de 1 -etil- 3-

metilimidazolio o yoduro de 1 -etil- 3-metilimidazolio.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 13-15, donde la relacion en peso entre

el halogenuro de aluminio y el liquido iénico estd comprendida entre 1:1y 3:1.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la membrana de
separacion (4) comprende una lamina porosa de materiales ceramicos, microfibras de

vidrio, polipropileno, o cualquier combinacién posible de los mismos.

Bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la carcasa (8)
comprende politetrafluoroetileno (PTFE), cloruro de polivinilo (PVC), tereftalato de

polietileno (PET), o cualquier combinacion posible de los mismos.

Uso de una bateria segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores como pila de

botdn, cilindrica o prismatica para aplicaciones estacionarias.

Uso de una bateria segun cualquiera de las reivindicaciones 1-18 como acumulador de

energia para vehiculos eléctricos o hibridos.
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