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(57)【要約】
電気化学電池は、第１の活性金属を含む負極、第２の活
性金属を含む正極、ならびにこれらの２種の活性金属の
塩、カソード金属の塩、およびアノード金属の塩を含む
電解質を含む。動作中、電解質の組成は、充電モードに
おいて、アノード塩の塩が減少する一方、カソード塩の
塩が増大し、放電モードにおいて、アノード塩の塩が増
大する一方、カソード塩の塩が減少するように変動する
。この電池は、電気エネルギーを貯蔵するため、および
無停電電力システムの一部としての電気エネルギーの源
としての両方で動作可能である。この電池は、間欠的な
再生可能エネルギー源によって生成される電気エネルギ
ーを貯蔵するのに特に適している。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の活性金属を含む負極を画定する第１の相；
　前記第１の相から分離され、第２の活性金属を含む正極を画定する第２の相；ならびに
　前記第１の相と第２の相との間にあり、かつ前記第１の活性金属の塩および前記第２の
活性金属の塩を含む電解質を画定する第３の相であって、前記第３の相は第１および第２
の界面を画定し、前記第１の相は、前記第１の界面で前記第３の相と接触しており、前記
第２の相は、前記第２の界面で前記第３の相と接触している、第３の相
を備える電気化学電池。
【請求項２】
　前記第２の相が、ニッケル、鉄、銅、鉛、亜鉛、ビスマス、スズ、アルミニウム、およ
びこれらの組合せからなる群から選択される、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項３】
　前記第２の相が、ビスマス中に２０モル％の鉛を有する合金を含む、請求項２に記載の
電気化学電池。
【請求項４】
　前記第１の相が、アルカリ金属を含む、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項５】
　前記アルカリ金属が、リチウム、ナトリウム、およびこれらの組合せからなる群から選
択される、請求項４に記載の電気化学電池。
【請求項６】
　前記第１の相が、アルカリ土類金属を含む、請求項１に記載の電池。
【請求項７】
　前記アルカリ土類金属が、マグネシウム、カルシウム、およびこれらの組合せからなる
群から選択される、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項８】
　前記電解質が、前記第１および第２の活性金属の塩をさらに含み、前記第１および第２
の活性金属の前記塩が、ハロゲン化物、硫酸塩、炭酸塩、硝酸塩、およびこれらの組合せ
からなる群から選択される、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項９】
　前記ハロゲン化物が、塩化物、臭化物、ヨウ化物、およびこれらの組合せからなる群か
ら選択される、請求項８に記載の電気化学電池。
【請求項１０】
　前記電解質が、非活性金属の塩をさらに含む、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項１１】
　前記非活性金属がカリウムである、請求項１０に記載の電気化学電池。
【請求項１２】
　Ｌｉ｜ＰｂＣｌ２電気化学電池、Ｌｉ｜ＦｅＣｌ２電気化学電池、またはＬｉ｜ＬｉＢ
ｒ－ＰｂＢｒ２｜Ｐｂ電気化学電池である、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項１３】
　前記第１、第２、および第３の相が、約７００℃またはそれ未満から独立に選択される
溶融温度を有する、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項１４】
　前記第１、第２、および第３の相が、約２００℃～約３００℃から独立に選択される溶
融温度を有する、請求項１に記載の電気化学電池。
【請求項１５】
　前記第１、第２、および第３の相が、溶融状態にある、請求項１に記載の電気化学電池
。
【請求項１６】
　ポリマーで被覆された内壁を有する容器をさらに備える請求項１に記載の電気化学電池
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であって、前記３つの相が前記容器内に配置されている、電気化学電池。
【請求項１７】
　前記ポリマーが、ポリ（オキシエチレン）メタクリレート－ｇ－ポリ（ジメチルシロキ
サン）である、請求項１６に記載の電気化学電池。
【請求項１８】
　電気エネルギーを外部回路と交換する方法であって、
　請求項１に記載の電気化学電池を提供するステップと；
　前記電気化学電池を外部回路に接続するステップと；
　前記第１の相と前記第３の相との間で前記第１の活性金属の移動を駆動し、前記第３の
相と前記第２の相との間で前記第２の活性金属の移動を駆動するように、前記外部回路を
動作させるステップと
を含む、方法。
【請求項１９】
　前記外部回路が、前記第１の活性金属を前記第１の相から前記第３の相に駆動し、前記
第２の活性金属を前記第３の相から前記第２の相に駆動し、それによって前記電気化学電
池を放電させる、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記外部回路が、負荷、送電線、発電所、またはこれらの組合せを備える、請求項１８
に記載の方法。
【請求項２１】
　前記発電所が、太陽、風、河川、潮、熱、またはこれらの組合せからの電気を利用する
、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記第１、第２、および第３の相が、約２００℃～約３００℃から独立に選択される溶
融温度を有する、請求項１８に記載の方法。
【請求項２３】
　前記電気化学電池を、約５００℃またはそれ未満の温度で動作させる、請求項１８に記
載の方法。
【請求項２４】
　前記電解質が、非活性金属の塩をさらに含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２５】
　前記非活性金属がカリウムである、請求項２６に記載の方法。
【請求項２６】
　第１の活性金属を含む負極を画定する第１の相；
　前記第１の相から分離され、第２の活性金属を含む正極を画定する第２の相；
　前記第１の活性金属の塩を含むアノード液を画定する第３の相であって、前記第１の相
が、第１の界面で前記第３の相と接触している、第３の相；
　前記第２の活性金属の塩を含むカソード液を画定する第４の相であって、前記第２の相
が、第２の界面で前記第４の相と接触している、第４の相；および
　前記第３の相と第４の相との間に配置され、かつ前記第３の相および第４の相と接触し
ている選択的イオン伝導性セパレーター
を備える電気化学電池。
【請求項２７】
　第１の活性金属を含む負極を画定する第１の相；
　前記第１の相から分離され、第２の活性金属を含む正極を画定する第２の相；
　前記第１の相と第２の相との間にあり、かつ前記第１の活性金属の塩および前記第２の
活性金属の塩を含む電解質を画定する第３の相であって、前記第２の相が、界面で前記第
３の相と接触している、第３の相；ならびに
　前記第１の相と第２の相との間に配置され、かつ前記第１の相および第２の相と接触し
ている選択的イオン伝導性セパレーター
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を備える電気化学電池。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本特許出願は、２０１３年３月１４日に出願された米国仮特許出願第６１／７８１，５
００号の利益を主張する。この米国仮特許出願の開示内容全体が、参考として本明細書に
援用される。
【０００２】
　連邦政府による資金提供を受けた研究開発に関する陳述
　本発明は、ＡＲＰＡ－Ｅによって授与されたＤＥ－ＡＲ０００００４７の下での政府支
援によって成された。米国政府は、本発明において一定の権利を有する。
【０００３】
　技術分野
　本発明は、エネルギーのダイナミックストレージで使用するためのガルバーニ電気化学
電池、より具体的には、高電流で動作するこれらのガルバーニ電池に関する。
【背景技術】
【０００４】
　背景
　米国における電気エネルギー生成は、様々なエネルギー源、例えば、化石、核、太陽、
風、および水力発電などに頼っている。化石燃料の先細りする供給の懸念に伴って、エネ
ルギーサプライチェーンの大きな課題の一つは、供給と需要のバランスを取ることである
。特に、風または太陽などのエネルギーの再生可能な供給源の固有の間欠性を管理するこ
とは、大規模でのこれらの採用を可能にするのに重要である。問題の一部は、効率的かつ
対費用効果の高い方法で電気エネルギーを貯蔵することができないことである。合金化／
脱合金化反応で液体金属を使用する電気化学電池が開発されているが、一般に、約１ボル
トまたはそれ未満の低電圧で動作する。低コスト材料の使用を維持しながらより高い電圧
の電池を可能にすると、これらのデバイスのコストが著しく低下し、これらの効率がさら
に改善されるはずである。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　実施形態の概要
　低コストの電極および電解質を使用するガルバーニ電池が提供され、その動作は、充電
の際のアノード金属タイプの塩からカソード金属タイプまたは半金属の塩への電解質中で
の塩の電気化学的置換、および放電の際の逆の電気化学的置換に頼っている。これらの電
池は、活性金属イオン電池または活性金属イオンエネルギー貯蔵電池と本明細書で呼ばれ
、金属および塩の固相または液相のいずれかを用いて動作し得る。これらの電池は、高電
圧でエネルギーを送達および貯蔵し、以前の合金化／脱合金化電池から予想される一般的
な電圧／電力の２倍超の高電流密度に耐え得る。より高い化学エネルギー反応を利用する
ことによって、活性金属イオン電池を、より幅広い対費用効果の高い金属、半金属、およ
び塩から組み立てることができ、候補電極の選択を拡張し、より低い動作温度を潜在的に
可能にすることができる。さらに、本願発明のより高い電圧は、グリッド上で使用するの
に十分であり、かつ、より低い電圧の合金化／脱合金化ベースのバッテリーと同じ電力出
力を有するバッテリーを形成するのにより少ない数の単位電池のより単純なシステムアセ
ンブリーを可能にする。
【０００６】
　本発明の第１の実施形態では、２種の活性金属、第１の活性金属を有する第１の相、第
２の活性金属、金属、または半金属を有する第２の相、ならびに第１の活性金属の塩およ
び第２の活性金属または半金属の塩を有する第１の相と第２の相との間の第３の相を含む
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電気化学的活性金属イオン電池が提供される。第１の相は、アノードを画定し、元素金属
の形態のアルカリまたはアルカリ土類金属（例えばＬｉ）、または合金相内にホストされ
たアルカリまたはアルカリ土類金属（例えば、Ｌｉ－Ｍｇ）などの活性金属を有し、第３
の相と、その二つの界面のうちの一つで接触している。第２の相は、カソードを画定し、
元素金属の形態の他の活性金属もしくは半金属、またはそれらの合金（例えば、アンチモ
ンと鉛　Ｓｂ－Ｐｂ）を有する。第２の相は、第１の相から分離しており、第３の相と、
二つの界面のうちのその第２の界面で接触している。第１、第２、および第３の相は、固
体（そのように設計されている場合、動作中に、または電池の製造、もしくは輸送、もし
くはメンテナンス中に）であっても、液体（一般に動作中に）であっても、固体または液
体状態の組合せであってもよい。アノード金属は、カソード塩に対して全く異なる化学ポ
テンシャルで存在し、第１の相と第２の相との間に電圧を引き起こす。
【０００７】
　別の実施形態では、電気化学的活性金属イオン電池は、使用する前などに、放電状態に
あり、電解質中に少量の第２の活性金属または半金属の塩を含み得る。
【０００８】
　一部の実施形態では、第１の相は、元素周期表のＩＡ族、ＩＩＡ族、ＩＩＩＡ族、ＩＶ
Ａ族、およびＩＩＢ属のいずれか一つの金属または合金を含む。一部の実施形態では、こ
の金属は、リチウム、ナトリウム、カリウム、バリウム、カルシウム、マグネシウム、ス
トロンチウム、アルミニウム、ケイ素、および／または亜鉛から選択される。
【０００９】
　一部の実施形態では、第２の相は、元素周期表のＩＢ族、ＩＩＢ族、ＶＩＩＩＢ族、Ｉ
ＩＩＡ族、ＩＶＡ族、ＶＡ族、およびＶＩＡ族のいずれか一つの金属または半金属を含む
。一部の実施形態では、この金属は、鉄、ニッケル、銅、鉄、アルミニウム、ケイ素、亜
鉛、カドミウム、水銀、鉛、アンチモン、ビスマス、および／またはこれらの合金から選
択される。一部の実施形態では、この金属は、鉛とアンチモンの合金である。他の実施形
態では、上記合金は、ビスマス中に２０モル％の鉛を含む。
【００１０】
　一部の実施形態では、電解質または第３の相は、フッ化物、塩化物、臭化物、および／
またはヨウ化物の群から選択されるものなどのハロゲン化物塩またはその混合物を含む。
一部の実施形態では、電解質は、第１の活性金属および第２の活性金属の塩をさらに含み
得、これは、ハロゲン化物、硫酸塩、炭酸塩、および／または硝酸塩などの１種類、２種
類、またはそれより多くの種類の塩から選択され得る。一部の実施形態では、電解質は、
不活性金属の塩、例えば、四塩化アルミニウム、塩化マグネシウム、ハロゲン化カリウム
、および塩の他の組合せなどをさらに含み得る。不活性塩を添加すると、第３の相の溶融
温度を有利に下げ、かつ／または第１の金属塩が高度に濃縮された第１の層および第２の
金属塩が高度に濃縮された第２の層への第３の相の相分離を誘導し得る混和性ギャップを
導入することができる。
【００１１】
　一部の実施形態では、活性金属イオン電池は、Ｌｉ｜ＬｉＢｒ－ＰｂＢｒ２｜Ｐｂ（２
．１Ｖの電位を有する）、Ｌｉ｜ＰｂＣｌ２（５００℃で約２．３Ｖの電位を有する）、
Ｌｉ｜ＦｅＣｌ２（約２．３Ｖの電位を有する）、またはＬｉ｜ＬｉＣｌ－ＬｉＦ－Ｌｉ
Ｂｒ－ＰｂＣｌ２｜Ｐｂ－Ｓｂ（５００℃で約２．４８Ｖの電位を有する）である。材料
を適切に選択すると、電池は、約２５０℃で動作し得るＮａ｜ＮｉＣｌ２化学の場合にお
いてなど、低温で動作し得る。
【００１２】
　一部の実施形態では、固相または液相中でセパレーターを使用して、第３の層を二つの
相、すなわち、アノード塩を含有し、カソード塩を欠く第１の上層、およびアノード塩お
よびカソード塩の両方を含有する第２の下層に物理的に分離することができる。セパレー
ターは、カソードイオンの輸送を防止しながら、電気化学的置換反応中に起こるアノード
イオンのイオン伝導または陰イオンの伝導をもっぱら可能にする。
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【００１３】
　一部の実施形態では、セパレーターは、アノードイオンまたは活性陰イオンの伝導をさ
らに可能にしかつカソードイオン輸送を防止する第１の相と直接接触させて配置すること
ができる。この場合、第３の相の相分離は必要でない場合がある。このようなセパレータ
ーは、Ｎａアノード化学反応のためのＮａ＋伝導性ベータアルミナ、またはＮＡＳＩＣＯ
Ｎ（商標）（Ｍｅｒｃｋ；Ｎａ３Ｚｒ２Ｓｉ２ＰＯ１２、ナトリウム超イオン伝導体）な
どの伝導性セラミックのようなイオン伝導性材料から選択され得る。ＬＩＳＩＣＯＮ（商
標）（Ｍｅｒｃｋ、Ｌｉ４ＳｉＯ４、固体電解質）、Ｌｉベータアルミナまたは酸化物、
および他のスルフィド系ガラスを、Ｌｉベースの化学反応に対して使用することができる
。適切な導体を、他のアノード候補に選択することができる。動作の温度が許す場合（３
００℃未満）、その内容が参考として本明細書に援用されるＷＯ２０００／００５７７４
に記載されたブロックコポリマー電解質などのイオン伝導性ポリマーも使用され得る。
【００１４】
　他の実施形態によれば、バッテリーは、電気的に直列に接続され、並列に接続され、そ
して／または直列および並列に接続された、二つまたはそれより多くの上述した電気化学
的活性金属イオン電池を含む。
【００１５】
　とりわけ、電気化学システムは、約３０ｋＷｈ未満の総容量を有し得る。他の実施形態
では、電気化学システムは、約３０ｋＷｈ超の総容量を有し得る。
【００１６】
　一部の実施形態では、少なくとも第１および第２の相と接触した電気化学的活性金属イ
オン電池の内壁のいくつかは、絶縁材料で覆われている。この材料は、セラミックベース
のもの、例えば、アルミナ、マグネシア、窒化ホウ素、窒化アルミニウムなどであり得る
。この絶縁材料は、低温で動作する電池用の、３００℃より低い温度で安定なポリマーで
あってもよい。一部の実施形態では、絶縁材料は、ポリ（オキシエチレン）メタクリレー
ト－ｇ－ポリ（ジメチルシロキサン）（ＰＯＥＭ－ｇ－ＰＤＭＳ）（高融点温度を有する
合成絶縁ポリマー）である。
【００１７】
　外部回路から上述した電気化学的活性金属イオン電池内に移された電気エネルギーを貯
蔵する方法も提供される。そのためには、本方法は、２種の活性金属を含む３つの相、す
なわち、アノードを画定し、第１の活性金属を有する第１の相、カソードを画定し、第２
の活性金属、金属、または半金属を有する第２の相、ならびに第１の活性金属および第２
の活性金属の塩を有する電解質を画定する第１の相と第２の相との間の第３の相を有する
少なくとも一つの電気化学的活性金属イオン電池を提供する。電解質は、少量の第２の活
性金属または半金属の塩を含み得、この場合、第１の活性金属のモル量は、第２の活性金
属または半金属のモル量より大きい。第１の相は、第３の相と、第３の相の二つの界面の
うちの一つで接触しており、第２の相は、第３の相と、二つの界面のうちのその第２の界
面で接触している。
【００１８】
　一部の実施形態では、本方法は、発電所、送電線、および／または再生可能エネルギー
源から変換されたエネルギーを送達する外部回路の一つまたは複数に接続された電気化学
的活性金属イオン電池を含む。一部の実施形態では、本方法は、持続的または安定な電力
供給装置を提供するためのシステムの一部である電気化学的活性金属イオン電池を含む。
【００１９】
　実施形態の上記の特徴は、添付の図面を参照して、以下の詳細な説明を参照することに
よって、より容易に理解される。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１Ａ】図１Ａは、本発明の実施形態による自己組織化エネルギー貯蔵電気化学的活性
金属イオン電池を示す縦断面図である。図１Ａでは、電解質は、単一の相を表し、図１Ｂ
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では、電解質は、二つの不連続相を形成する。
【図１Ｂ】図１Ｂは、本発明の実施形態による自己組織化エネルギー貯蔵電気化学的活性
金属イオン電池を示す縦断面図である。図１Ａでは、電解質は、単一の相を表し、図１Ｂ
では、電解質は、二つの不連続相を形成する。
【００２１】
【図２】図２Ａおよび２Ｂは、本発明の一実施形態によるエネルギー貯蔵電気化学的活性
金属イオン電池の充電過程を例示する縦断面図である。図２Ａは、電池が放電されている
ときを示し、図２Ｂは、電池が充電されているときを示す。
【００２２】
【図３】図３Ａおよび３Ｂは、本発明の一実施形態による活性金属イオンエネルギー貯蔵
電池の放電過程を例示する縦断面図である。図３Ａは、電池が充電されているときを示し
、図３Ｂは、電池が放電されているときを示す。
【００２３】
【図４Ａ】図４Ａは、本発明の一実施形態によるエネルギー貯蔵電気化学的活性金属イオ
ン電池（電解質の中央にセパレーターを有する）の充電過程を例示する縦断面図である。
【００２４】
【図４Ｂ】図４Ｂは、本発明の一実施形態によるエネルギー貯蔵電気化学的活性金属イオ
ン電池（アノードと直接接触したセパレーターを有する）の充電過程を例示する縦断面図
である。
【００２５】
【図５】図５Ａ～５Ｃは、１個の電池（図５Ａ）、直列に接続された活性金属イオン電池
のアレイ（図５Ｂ）、および直列および並列の両方で接続されたこれらの電池のアレイ（
図５Ｃ）を備えるシステムの描写である。
【００２６】
【図６】図６は、名目上２０Ａｈで合金化／脱合金化Ｌｉ｜Ｌｉ－塩｜Ｌｉ－Ｐｂ－Ｓｂ
電池の充電および放電を循環させながら、経時的な電流密度、電圧、および容量のグラフ
である。グラフの左の円で囲まれた領域は、電池が本発明の一実施形態によるモードで動
作しているときを示す。グラフの残りの部分は、より低い電圧の合金化－脱合金化モード
で動作している電池を表示する。
【００２７】
【図７】図７は、図６の円で囲まれた領域のグラフである。
【００２８】
【図８】図８は、電池が本発明の一実施形態によるモードで動作しているときの、様々な
電流密度におけるＬｉ／ＬｉＢｒ－ＰｂＢｒ２／Ｐｂ置換塩電池（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅ
ｎｔ　ｓａｌｔ　ｃｅｌｌ）の経時的な電流および電圧サイクリングプロファイルのグラ
フである。
【００２９】
【図９】図９は、電池が本発明の一実施形態によるモードで動作しているときの、様々な
電流密度におけるＬｉ｜ＬｉＢｒ－ＰｂＢｒ２｜Ｐｂ置換塩電池の充電（上の線）および
放電（下の線）電圧プロファイル対容量のグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
　特定の実施形態の詳細な説明
　本発明の実施形態による新しい置換塩反応システムは、エネルギーおよび電圧出力が一
般に低い（１Ｖ未満）、以前の合金化／脱合金化液体金属電気化学電池からの注目すべき
脱却を象徴する。本発明の実施形態では、貯蔵されるエネルギーは、電解質中のカソード
塩ＢＸｍ（例えば、ＰｂＢｒ２）によるアノード塩ＡＸｎ（例えば、ＬｉＢｒ）の熱力学
的に不都合な置換の差異に頼っている。アノード金属Ａは、好ましくは弱電気陰性であり
、例えば、ハロゲン化物のような陰イオンとより強いイオン結合を形成する傾向がある。
アノード金属として、アルカリおよびアルカリ土類金属（例えば、Ｌｉ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍ
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ｇ、Ｓｒ、Ｂａなど）の合金または元素を挙げることができるが、より強電気陰性の金属
、例えば、Ａｌ、Ｓｉ、またはＺｎなども、アノードまたは合金化剤として考慮され得る
。カソード金属Ｂは、強電気陰性の金属または半金属（例えば、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｓｎ
、Ａｌなど）、および遷移金属（例えば、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎなど）の中で選
択され得、これらは、例えば、ハロゲン化物などのような陰イオンとより弱い結合を形成
する傾向がある。
【００３１】
　Ａｎ＋伝導性ＡＸｎの塩または混合物、例えば、ハロゲン化物もしくはこれらの混合物
（この場合Ｘ＝Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ｉ）、硫酸塩、硝酸塩、水酸化物、有機塩（酢酸塩）、
塩素酸塩、および／またはホウ酸塩などは、Ａｎ＋のイオン伝導体およびアノード反応物
リザーバーとして機能を果たし得る（アノード液とも呼ばれる）。最後に、カソード塩、
ＢＸｍ（カソード液とも呼ばれる）、例えば、ハロゲン化物、または硫酸塩、硝酸塩、水
酸化物、有機塩（酢酸塩）、塩素酸塩、および／もしくはホウ酸塩の混合物などは、反応
物として機能を果たし得、電池が充電される際に生成され、電解質中でＢはＡと置き換わ
る。アノード液／電解質／カソード液の組成は、塩の適切な組合せを含む。カソード液の
アノードとの直接反応を回避するかまたは最小限にするために、一実施形態では、不混和
相を使用する混合物を使用することができ、例えば、クロロアルミン酸塩を有する混合物
は、様々なシステムの液体／液体混和性ギャップを示す。この場合、カソード液は、アノ
ード液との混合を防止され、不混和性に基づいて電池の底部に自己偏析する。
【００３２】
　本明細書において使用する場合、用語「バッテリー」は、正極、負極、および電解質を
有する個々の電気化学的活性金属イオン電池または電池ユニット、および電気化学電池の
アレイを有する構成を包含し得る。
【００３３】
　図１Ａを参照すると、一般に、デバイス（例えば、電気化学電池またはバッテリー）は
、金属または半金属元素Ｂを含む正極１６、および金属Ａ、例えば、アルカリ金属または
アルカリ土類金属などを有する負極１４を有する。これらの電極は、電解質２０全体にわ
たってエネルギーを効率的に貯蔵および送達するように協同する。これらの電極および電
解質は、好ましくは、動作中に液相中にあるが、一部の実施形態では、活性材料のいくつ
かは、固相中にあってもよい（例えば、Ｂが遷移金属であるとき）。活性材料も、使用中
でもなく輸送用でもない場合、固相中にあり得る。他の実施形態では、デバイスは、固相
－液相混合物である。様々な実施形態の詳細を以下に論じる。
【００３４】
　図１Ａおよび１Ｂに示したように、電気化学電池１０は、導電性であり得る容器２２内
に閉じ込められた電子伝導層１４、１６、およびイオン伝導層２０を含み得、絶縁内側シ
ース２４を任意選択で含み得る。シース２４は、このような容器が伝導性材料から作製さ
れたものであるとき、容器２２を通じた負極１４と正極１６との間の電気伝導による短絡
を防止する。容器２２は、導電性であり得る蓋２６によって覆われている。電気絶縁シー
ル２９は、容器２２から蓋２６を電気的に隔離して容器２２内に溶融成分および蒸気を閉
じ込める。負極１４と接触している蓋２６の一部は、負極集電体２７として機能し、これ
を通じて電子が、蓋２６と接触している負端子２８によって外部の供給源またはシンク（
図示せず）に移動し得る。
【００３５】
　正極１６と接触している容器２２の一部は、正極集電体２３として機能し、これを通じ
て電子が、容器２２に接続された正端子３０によって外部の供給源または負荷に移動し得
る。負端子２８および正端子３０は、バッテリーを形成するために、一つの電池ユニット
の負端子２８を別の電池ユニット１０の正端子３０に接続することによって個々の電池ユ
ニットを直列に配列するのを促進するように配向している。電池を並列に配列するために
、端子２８は互いに接続されている場合もあり、端子３０は、互いに接続されている場合
もある。
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【００３６】
　活性金属イオン電池１０はまた、１）充電および放電、または２）温度変化によって生
じる３相系における全体的な体積変化に適応するように負極１４を覆っている不活性ガス
層３２を有し得る。任意選択で、蓋２６またはシール２９は、安全圧力バルブ（図示せず
）を組み込む。
【００３７】
　容器２２ならびに蓋２６はそれぞれ、要求される導電率（そのように要求されるとき）
、機械的強度、ならびに液体電極１４と１６および電解質２０による化学攻撃に対する耐
性を有する材料から形成される。電極の組成に応じて、軟鋼などの慣例的な材料が容器２
２および蓋２６に適した材料であり得る。任意選択のシース２４は、電気絶縁材料から形
成されてよく、電極１４および１６ならびに電解質２０（任意選択で層２０ａおよび２０
ｂを有する）に対して耐食性であるべきである。例えば、窒化ホウ素、窒化アルミニウム
、アルミナ、および／またはマグネシアが、任意選択のシース２４に適した材料である。
本明細書に記載の電池の可能な低動作温度に起因して、ポリ（オキシエチレン）メタクリ
レート－ｇ－ポリ（ジメチルシロキサン）（ＰＯＥＭ－ｇ－ＰＤＭＳ）のような高温耐性
ポリマーなどの他の材料が有利には代用され得る。同じことがシール２９材料にも当ては
まる。代わりに、各電極１４および１６を対応する正端子および負端子に接続する集電体
２７、２３を除いて、容器全体がポリマーから作製されてもよい。
【００３８】
　活性金属イオンエネルギー貯蔵電池１０の動作中、電解質２０中の活性金属陽イオンの
比は変動する。電解質の組成は、第１の活性金属塩ＡＸｎが支配的であるもの（放電状態
）から第２の活性金属塩ＢＸｍが支配的である組成（充電状態）に変化する。電解質の塩
組成の変化は、電極－電解質界面４２および４６で同時に起こる以下の反応によって制御
される。
【００３９】
　アノード／電解質：
【化１】

【００４０】
　電解質／カソード液：
【化２】

【００４１】
　カソード液／カソード：

【化３】

【００４２】
　図１Ｂを参照すると、第１および第２の活性金属の塩ＡＸｎおよびＢＸｍを分離すると
、電池の漏れ電流を有利には最小限にする場合があり、すなわち、第２の陽イオンＢ＋が
界面４２で金属Ａと直接反応し、電子と再結合してアノード側でその金属形態を回復する
場合である。他方の塩中の陽イオンの一つの、もしくは非活性金属陽イオンの塩の低溶解
性、または電解質組成の慎重な選択によって誘導される完全な不混和性は、二つの陽イオ
ンの間で望ましい勾配または不連続相の分離をもたらし得、第１の活性金属陽イオンＡ＋

の塩の層が２０ａと示されたアノード｜電解質界面（アノード液としても公知）で蓄積し
、一方第２の活性金属陽イオンＢ＋の塩の層が２０ｂとして示されたカソード｜電解質界
面（カソード液としても公知）で蓄積する。例えば、カソードの固体塩、例えば、ＮｉＣ
ｌ２またはＦｅＣｌ２などは、ＡｌＣｌ４（２００～３００℃で溶融する）などの非活性
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金属塩中で限られた溶解度を有する。
【００４３】
　例示的な実施形態では、電極１４および１６ならびに電解質２０（任意選択で層２０ａ
および２０ｂを有する）は、構築物の単純性および経済性、ロバスト性、ならびに電気エ
ネルギーの迅速かつ効率的な受領および送達と適合した化学的ならびに物理的性質を確立
するように構成される。したがって、上述したように、電極１４および１６の化学組成は
、電極１４と１６との間に電圧を生成する各活性金属を組み込むように連係させて（ｃｏ
ｎｊｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ）配合される。
【００４４】
　溶融相が望まれる場合、正極金属を合金化して適当な溶融温度を実現することが可能で
ある。これは、金属の高融点温度にもかかわらず、魅力的な電圧を有する金属の使用を可
能にし得る。例えば、Ｐｂ－Ｂｉ合金を使用することができ、理由は、その共晶組成物が
２００℃で溶融するためである。正極金属の合金化は、液体金属合金の融点を下げるため
に有利には使用され得る（例えば、アンチモンは、６３１℃で溶融し、一方、鉛－アンチ
モン共晶合金は、２５３℃で溶融する）。電極材料組成を最適化すると、さらなる動作温
度低減によって追加のコスト削減がもたらされ得る。
【００４５】
　これはひいては、活性金属イオン電池がより低い温度で動作し、かつ／またはより効率
的に動作することを可能にする。さらに、より低い温度で動作する電池は、より少ない腐
食および電池の動作寿命の潜在的な延長を経験するはずである。さらに、動作温度がより
低いと、ポリマーを使用する場合など、より低いコストの二次材料およびアセンブリーが
可能になり得る。
【００４６】
　電極１４および１６のための追加の元素を選択するとき、多数の要因が重要である。例
えば、その要因としては、とりわけ、電極１４および１６中の化学平衡および溶液熱力学
、電解質２０とのそれらの相互作用、それらの相対密度、融点、および沸点が挙げられる
。
【００４７】
　述べたように、正極１６は、１種または複数種の元素を含み得る。二元または高次組成
の正極１６は、活性金属イオン電池１０がより低い温度で動作することを可能にする物理
的性質を有し得る。正極１６中の活性金属と合金化するのに適切であり得る元素として、
元素周期表のＩＢ族、ＩＩＢ族、ＩＩＩＡ族、ＶＡ族、ＶＩＡ族、およびＶＩＩＩＡ族の
元素、例えば、鉄、ニッケル、銅、鉄、アルミニウム、亜鉛、カドミウム、水銀、鉛、ア
ンチモン、および／またはビスマスなどが挙げられる。
【００４８】
　電極１４および１６ならびに電解質２０の組成は、すべての液体の動作が、相対的に低
温、例えば、約５００℃またはそれ未満など、例えば、約２００℃から３００℃の間など
で達成され得るように配合され得る。電池成分の揮発、構造的な弱さ、補助材料の化学攻
撃、ならびに電極１４と１６および電解質２０の流動性を維持するのに要求されるパワー
などの困難は、動作温度が低下するにつれてより管理できるものとなり、電池１０を動作
させるコストを低減する。
【００４９】
　最も広く使用される電解質は、３００℃超の共晶溶融温度を有する金属－ハロゲン化物
塩混合物である。低温で動作するシステムについて、水酸化物系電解質は、いくつかの主
要な理由で特に興味深いものである。例えば、水酸化ナトリウム塩は、いくつかの他のナ
トリウム塩と深い共晶を形成する。これらとしては、例えば、ＮａＯＨ－ＮａＢｒ（２６
０℃）、ＮａＯＨ－ＮａＩ（２３０℃）、ＮａＯＨ－ＮａＮＯ３（２５０℃）、ＮａＯＨ
－Ｎａ２ＳＯ４（２９４℃）、およびＮａＯＨ－Ｎａ２ＣＯ３（２８６℃）が挙げられる
。第２に、溶融した水酸化ナトリウムは、１．０～１．５Ｓ／ｃｍ２の範囲内の非常に高
いイオン伝導率を有し、これは、システムの高電流密度を可能にする。第３に、純粋なナ
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トリウム金属は、その自己の水酸化物溶融塩と安定である。純粋なナトリウムはまた、ポ
リ（オキシエチレン）メタクリレート－ｇ－ポリ（ジメチルシロキサン）（ＰＯＥＭ－ｇ
－ＰＤＭＳ）のようなポリマーコンポーネントと安定であり、これは、脆性のセラミック
の代わりに電池の絶縁材料としての使用に対して利用可能となる。
【００５０】
　電極１４および１６ならびに電解質２０は、これらの密度が活性金属イオン電池１０内
のこれらの機能に従って順序付けられるようにさらに配合され得る。負極１４｜電解質２
０｜正極１６の順序で図１Ａに示したように増大するか、または低下するそれぞれの密度
を有する様々な実施形態は、溶融すると自発的に自己組織化して例示された垂直積層層状
構造になり得、より単純な製造をもたらし得る。自己組織化が好都合でない場合では、層
の垂直の配列を、多孔質の垂直の壁、または膜を有する容器内で組み立てて層を分離して
もよい。他のタイプの容器も当技術分野で広く公知である。
【００５１】
　図２Ａおよび２Ｂを参照すると、例示的な活性金属イオン電池１０は、活性金属を輸送
することによって、例えば、放電の際に第１の活性金属をアノードから電解質中に、かつ
第２の活性金属を電解質からカソード中に輸送すること、および放電の際に逆に輸送する
ことによってエネルギーを受領または送達する。両方の活性金属の陽イオンを含む液体電
解質２０は、電極から電解質中への活性金属のイオン輸送を可能にし、逆の場合も同様で
ある。
【００５２】
　例示的な電気化学的活性金属イオン電池は、好ましくは、カソードとして第２の活性金
属を最初に添加することによって放電状態で構築される。次いで、電解質、活性アノード
金属の塩が添加され、または任意選択で、２種の活性金属塩の混合物が、混合物内でより
大きい量を表す第１の活性金属の塩とともに添加される。次いで負極集電体が設置され、
電池が、アルゴンで満たされた試験ベッセル内で動作温度に加熱される。空気中での迅速
なアセンブリーも可能であり得るが、ただし、適切な乾燥手順が最初の操作の前に行われ
る。
【００５３】
　図２Ａ～２Ｂは、充電中の活性金属イオン電池１０の機能を例示する。図２Ａは、無荷
電または放電状態の電池１０を示す。充電の前に、電解質２０は、活性アノード金属Ａｎ

＋の陽イオン、または活性金属Ａｎ＋およびＢｍ＋の両方の陽イオン（例えば、第１の活
性金属Ａｎ＋の陽イオンのモル量は、第２の活性金属Ｂｍ＋の陽イオンのモル量より大き
い場合がある）を含有する。例えば、Ａｎ＋：Ｂｍ＋によって表されるこれらの陽イオン
の部分は、最初に約１Ｍ：１～約１：１００であり得る。負極１４は、活性金属－電解質
界面４２で電解質２０に遭遇する。対応する様式では、正極１６は、別個の活性金属－電
解質界面４６で電解質２０に遭遇する。以下に示し、論じるように、これらの界面は、充
電および放電中に動く。言い換えれば、正極１６は、負極１４の体積の減少または増大に
相関してそれぞれ増大または減少する体積を有する。
【００５４】
　具体的には、図２Ａは、活性金属イオン電池１０のコンポーネントに対する充電過程の
効果を示す。充電を開始するために、端子２８および３０は、外部充電回路４８に接続さ
れており、この回路は、活性金属塩Ａｎ＋を駆動し、この塩は、負極｜電解質界面４２で
活性金属Ａに変換される。活性陽イオンおよび電子は、界面４２で遭遇し、還元半電池反
応　Ａｎ＋＋ｎｅ－→Ａで消費される。充電中、電子流は、外部回路から負極集電体２７
を通って負極１４中に、かつ活性金属－電解質界面４２に進む。半電池反応で作り出され
る中性活性金属原子Ａは、負極１４に生じる。活性金属Ａが負極１４に蓄積するにつれて
、活性金属－電解質界面４２は動いて、負極集電体２７からさらに離れる。その一方で、
活性金属Ｂは、正極｜電解質界面４６で陽イオンＢｍ＋として正極１６から電解質２０中
に駆動される。合金－電解質界面４６で、正極中の活性金属Ｂの原子は、半電池反応　Ｂ
→Ｂｍ＋＋ｍｅ－で酸化される。活性陽イオンＢｍ＋が電解質２０に入るにつれて、電子
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は、解放されて正極集電体２３を通って外部充電回路４８に移動する。活性金属原子Ｂが
酸化されると正極１６が縮まり、電解質界面４６は、正極集電体２３に向かって動く。
【００５５】
　図２Ｂは、その最終的な充電状態に近い活性金属イオン電池１０を示す。充電により、
第１の活性金属塩Ａｎ＋の原子の喪失および第２の活性金属塩Ｂｍ＋の増大によって、少
なくとも電解質２０の組成が変化している。負極１４の厚さは、正極１６を犠牲にして成
長している。電解質層２０は、第１と第２の活性金属塩との間の密度の差異に起因して体
積が変化している。
【００５６】
　溶融した活性金属電極１４中に堆積した活性金属は、貯蔵された電気エネルギーを表し
、これは、外部電気路が二つの電極１４および１６に連結しておらず、アノード界面４２
でのカソード塩の再結合が最小限にされる限り、実質的に無制限に残り続け得る。上記電
池を、電池１０中の半電池反応が電極１４、１６においてかつ電解質２０中で液相生成物
を優先的に生成する温度で動作させる。液相電極１４、１６は、優れた電流能力および寿
命期待値を有するが、固体電極も実行可能なオプションであり得る。電極１４および１６
ならびに電解質２０は、その液体状態のままである一方、活性金属および活性陽イオンは
、電気化学的経路を介して充電および放電に利用可能である。この可逆性は、活性金属イ
オン電池をエネルギー貯蔵用バッテリーで使用するのに適したものにする。
【００５７】
　図３Ａ～３Ｂは、活性金属イオン電池１０の放電を例示する。図３Ａは、充電状態の活
性金属イオン電池１０を示し、活性金属イオン電池の端子２８および３０は、外部負荷４
９（図３Ｂに示した）に接続されており、それにより放電が開始される。放電の前に、電
解質２０は、活性金属の両方の陽イオンＡｎ＋およびＢｍ＋を含有する（例えば、第１の
活性金属の陽イオンＡｎ＋のモル量は、第２の活性金属の陽イオンＢｍ＋のモル量より小
さい）。例えば、これらの陽イオンの部分は、最初に１００％のＢｍ＋またはそれ未満の
Ｂｍ＋からであり得る。電子流は、正極集電体２３および正極１６を通って正極－電解質
界面４６に進む。第２の活性金属陽イオンＢｍ＋は、電解質２０から界面４６に向かって
マイグレートする。活性陽イオンＢｍ＋および電子は、還元半電池反応　Ｂｍ＋＋ｍｅ－

→Ｂで界面４６において消費される。活性金属イオンＢｍ＋が還元されると正極１６が増
大し、活性金属－電解質界面４６が動いて正極集電体２３から離れる。中性の活性の第１
の金属原子Ａは、負極から負極－電解質界面４２における電解質中にマイグレートし、第
１の活性金属塩Ａｎ＋を生成し、これは、電解質２０中に生じる。活性金属Ａｎ＋が電解
質２０中に蓄積するにつれて、負極－電解質界面４２が動いて負極集電体２７により近く
なる。負極－電解質界面４２において、負極１４中の第１の活性金属Ａの原子は、半電池
反応　Ａ→Ａｎ＋＋ｎｅ－で酸化される。生成された活性陽イオンは、電解質２０に入り
、解放された電子は、負極集電体２７を通って外部負荷４９に移動する。
【００５８】
　図３Ｂは、その最終的な放電状態に近い活性金属イオン電池１０を示す。放電により、
第１の活性金属塩ＡＸｎの増大および第２の活性金属塩ＢＸｍの減少に起因して少なくと
も電解質２０の組成が変化している。正極１６の厚さは、負極１４の厚さを犠牲にして成
長している。
【００５９】
　図２Ａ～２Ｂおよび３Ａ～３Ｂの充電および放電シーケンスは、使用中の活性金属イオ
ン電池１０の予想される例を表す。代替の実施形態では、十分に放電されるとき、負極１
４全体が完全に使用され得る、すなわち、負極１４を作っている液体塊全体が電解質２０
までマイグレートされる場合がある。他の代替の実施形態では、十分に充電されるとき、
正極１６全体が完全に使用される場合がある、すなわち、正極１６を構成している液体塊
全体が電解質２０までマイグレートされる場合がある。さらに、一部の実施形態は、固相
電極１４および１６ならびに／または固相電解質２０を有する電池１０をインプリメント
することができる。固相電極は、電池１０の出荷に好都合であり得る。他の実施形態は、
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アノードからＢｍ＋が豊富なゾーン２０ｂを相分離するために、界面２０に位置するかま
たは電解質２０中に位置するイオン選択性セパレーターも含み得る。
【００６０】
　活性金属イオン電池１０のエネルギー容量は、第１および第２の活性金属のそれぞれの
塩に関して第１および第２の活性金属のそれぞれの量のうちのより小さい方によって制限
され得る。エネルギー容量は、電極１４および１６ならびに電解質２０中の材料の量をス
ケールアップすることによって増強され得る。
【００６１】
　図４Ａを参照すると、別の実施形態では、金属膜を伝導性セパレーター１８として使用
して、遍歴イオンを選択的に輸送し、したがってカソード液がアノードに接触するのを防
止することができる。例えば、伝導性セパレーター１８は、電解質２０内に十分に収めら
れ得、したがってカソードおよびアノードの両方から電子的に絶縁され得、一タイプの陽
イオンのみの輸送を可能にするセパレーターとして機能を果たし得る。このようなシステ
ムの一例は、Ｌｉ／Ｌｉ塩／Ｐｂ（金属膜）／Ｌｉ塩＋Ｚｎ塩／Ｚｎである。金属膜は、
それがカソード液に対して安定であるように選択される。
【００６２】
　図４Ｂを参照すると、別の実施形態では、選択的イオン伝導体を、電解質２０ａおよび
２０ｂの二つの相間のセパレーター１８として使用することができる。このセパレーター
は、置換反応で起こるアノードイオンまたは陰イオンを選択的に輸送し、第３の相のカソ
ード塩を含有する相とカソード塩を含まない相への相分離を増強し、可能にする。
【００６３】
　選択的イオン伝導体は、アノードに出入りするアノードイオンを選択的に輸送するのに
使用され得る。選択されたセパレーターは、アノードと直接接触しており、アノードと電
解質の物理的接触を防止し、そして、単にアノードイオン活性塩陰イオンの輸送を可能に
するだけである。電解質が、この場合に単一相を形成することが可能であってもよい。
【００６４】
　固体または液体電解質は、反応で起こる第１の金属のイオン輸送または塩陰イオンの輸
送を可能にしながら第１の活性金属（アノード）をカソード液から物理的に分離するのに
も使用され得る。例えば、Ｎａ＋伝導性ベータアルミナまたはＮＡＳＩＣＯＮ（商標）を
、適切な電解質／セパレーターとして使用することができる。他のアルカリまたはアルカ
リ土類金属も、適切な固体イオン伝導体とともに使用され得る（例えば、Ｌｉに対しては
、ＬＩＳＩＣＯＮ（商標）、Ｌｉベータアルミナまたは酸化物、および他のスルフィド系
ガラスなどが使用され得る）。動作の温度が許す場合（３００℃未満）、ポリマー電解質
も使用され得る。
【００６５】
　一部の実施形態では、図１Ａ、１Ｂ、４Ａ、または４Ｂに示したタイプの活性金属イオ
ン電池１０は、以下の方法でより良好な使用可能電圧のバッテリーを作製するのに使用さ
れる。図５Ａは、図１Ａ、１Ｂ、４Ａ、または４Ｂに示した構成タイプの電池１０の透視
図を示す。活性金属イオン電池１０は、例えば、各片の長さが１０ｃｍの立方体である。
図５Ｂは、直列に接続された四つのこのような電池１０から形成された直線的なアセンブ
リー８０を示す。図５Ｃでは、四つの直線的なアセンブリー８０が連結されて、直列かつ
並列に接続された１６個の電池のアレイ８２が形成されており、図中、充電中の電子の方
向は、矢印８４によって示されている。例えば、六つのアセンブリーと一緒に組み立てら
れた、各電池が２Ｖを有する、直列に接続された四つの電池のアレイを有する一つのアセ
ンブリーは、８Ｖを出力するバッテリーを生じる。このようなアレイは、例えば、六つ高
く積層し、電気的に連結してモジュールにすることによって、４８Ｖの程度の開路電圧を
有するバッテリーを作り出すことができる。十分な量の電池および十分なサイズで、バッ
テリーは、充電および放電中の非能率な点を使用することによって自己加熱することがで
きる。
【００６６】
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　活性金属イオン電池１０（図１Ａ、１Ｂ、４Ａ、４Ｂ、もしくは５Ａ）またはバッテリ
ー８０もしくは８２（図５Ｂおよび５Ｃ）は、電気を迅速に受領および発送することがで
き、したがって、供給－需要ミスマッチを克服することができる。エネルギー貯蔵活性金
属イオン電池は、地理的な位置に対する制限なく、北極の寒さおよび砂漠の暑さなどの極
端な温度で動作することができ、モバイル構造で実現可能である。
【００６７】
　電力容量は、大きい、例えば、１０ユニット当たり１メガワット（ＭＷ）の程度である
場合があり、住宅用途で使用するための様々な中規模容量から、産業用途および電力管理
用途における様々な大規模容量まで適応するためにスケーラブルであり得る。活性金属イ
オンエネルギー貯蔵電池の容量を拡張して、これを数メガワットの程度の大規模用途の要
件に適応させるのに、いくつかの手法が可能である。一手法では、電極１４および１６な
らびに対応する電解質２０の嵩を増大させ、したがって電池内での移動に利用可能な活性
材料の嵩を増大させることによって、スケーラビリティを単一の大きい活性金属イオンエ
ネルギー貯蔵電池に活用することができる。別の手法では、直列に接続された多くのより
小さい活性金属イオン電池を含むバッテリーが、大規模システムを供給するのに必要な電
力電気設備（ｐｏｗｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ）とより実用的に一体化したより高いバッ
テリー電圧を付与することができる。さらに別の手法では、個々の電池の機能不全に起因
した障害に対するロバスト性を増大させるために、電池のアレイを直列および並列接続で
相互接続することができる。
【００６８】
　活性金属イオンエネルギー貯蔵電池の一つの潜在的な使用は、大規模発電機においてで
ある。エネルギー需要の日周的変動は、プラント効率を低減し、したがって、最適出力レ
ベルでの休みの無いジェネレーター稼働を妨げることによって排出を増大させる。１ＭＷ
超の電力容量を有する高容量電気エネルギー貯蔵装置は、負荷平準化を可能にすることが
でき、これは、低需要期間中にジェネレーターからの電力を貯蔵デバイスにダウンロード
し、次いで、より高い需要の時間中にグリッドに電力をアップロードし、発電所がより少
ない電力スパイクを伴ったより一定のレベルで稼働することを可能にすることによって行
われる。
【００６９】
　活性金属イオンエネルギー貯蔵電池の第２の潜在的な使用は、再生可能エネルギー源変
換器においてである。供給の変動性は、再生可能源によって生成される電力の管理を挑戦
的なものにする。風および太陽エネルギーなどの源は、間欠的にのみ生成する。適切な電
力貯蔵がないと、風が吹くのを止めたかまたは空が曇った場合に動作するように待機した
追加の発電機が必要である。過剰の発電機の形態での十分に利用されない資本は最終的に
、再生可能エネルギー源の配置の規模を制限し得る。再生可能エネルギー源と併せて使用
される信頼できる高容量電気貯蔵デバイスは、献身的な負荷平準化をもたらすはずであり
、したがってグリッドでの再生可能エネルギー源のインプリメンテーションを支持するは
ずである。このような組合せはまた、遠隔のオフグリッド位置、例えば、燃料の定期的な
送達が困難であり得る位置でのジェネレーターの代替として間欠的な再生可能エネルギー
源を使用することを支持するはずである。
【００７０】
　活性金属イオンエネルギー貯蔵電池の第３の潜在的な使用は、送電線の支持においてで
ある。送電および分配システムは、一般に、貯蔵容量をまったく有さない。したがってグ
リッドは、即時の需要を満たさなければならない。送電線上の負荷がその容量に近づくに
つれて、これは、その効率を低下させる大きな抵抗損を招く。さらに、生じる抵抗加熱は
、システムコンポーネントを溶融し、送電線障害を引き起こし得る。負荷中心で供給を上
昇させるのに利用可能な、要求される電力容量（数十ＭＷ）のポータブルジェネレーター
は、うるさく、汚染性であり得、定期的な燃料補給を必要とし得る。送電線が容量限界に
到達する際の送電線のアップグレードまたは取り替えは、非常に高価であり、時間がかか
り、公衆の反対にしばしば遭遇する。
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【００７１】
　負荷中心付近に位置するモバイル活性金属イオンエネルギー貯蔵ユニットは、一日のピ
ーク時間中に送電線によって運ばれるエネルギーの一部を供給することができ、したがっ
て上記線の負荷需要を緩和することができる。理想的には、貯蔵ユニットは、一般に５０
０ＭＷの程度である線の容量のかなりの部分、例えば、少なくとも２％～２０％を提供す
る。このようなユニットは、送電線アップグレードの必要性を遅らせることができる。代
わりに、ポータブル活性金属イオンエネルギー貯蔵ユニットは、システム障害後の緊急電
力を供給するために、または新しい線の建設中に電力送達を維持するために配置され得る
。次いで貯蔵ユニットは、もはや必要でなくなったとき、新しい場所に移転させることが
できる。
【００７２】
　負荷中心からの分配システムは、はるかにより低い負荷においてであるが、同様の問題
を被り、そして、ポータブル電力貯蔵ユニットを使用して同様に取り組まれ得る。電気の
一定供給を必要とする商業的および住宅消費者は、停電に対して特に脆弱である。補助ジ
ェネレーターは、フル出力レベルに到達するのに時間を要するので、バックアップに理想
的なものではない。これらの消費者は、グリッド電源障害の場合に電気の連続性を提供す
るように構成されたバックアップ電力システムまたは無停電電力システム（「ＵＰＳ」）
から利益を受ける。電力が遮断されたときに放電するように構成された充電済み活性金属
イオンエネルギー貯蔵ユニットは、その必要性を満たすことができる。最後に、電圧の不
規則に感受性である設備は、電圧低下または送達される電力の他の不一致に悪影響を受け
得る。所望の電力レベルからの逸脱を排除するために放電するように構成された充電済み
金属エネルギー貯蔵ユニットの形態でのＵＰＳは、高電力品質を保証するためのグリッド
と設備との間のバッファーとして作用することができる。
【００７３】
　多くの大規模なインプリメンテーションは、約３０ｋＷｈ超の容量を有することが予想
される。３０ｋＷｈ未満の容量の活性金属イオンエネルギー貯蔵電池は、小さい商業的ま
たは住宅レベルでインプリメントされてよく、この場合、ソーラーパネルまたは個々の風
力タービンなどのエネルギー源が、電池を充電するのに使用され得る。このようなシステ
ムは、商業的または住宅設備のエネルギーの必要性を支える電気の連続的源を提供するは
ずである。これらのタイプのシステムは、電力線を用いた電気のインポートが途方もない
かまたは実行可能でないグリッドを離れた遠隔の位置で有利には使用され得る。もちろん
、このようなシステムは、様々な他の環境、例えば、都市部または都市部周辺環境などに
おいて使用され得、この環境では、家庭が、提案されたデバイスで局所的な電力生産と需
要を管理することによって、屋上光起電力アレイによって生成される電力を自己消費する
ことができる。
【００７４】
　したがって、活性金属イオンエネルギー貯蔵電池は、低コストの豊富な金属を使用しな
がら高い能力を実現することができる。本明細書で論じた様々な組合せでの第１および第
２の活性金属ならびに電解質の選択により、自己組織化電池が可能になり、低コスト製造
が可能になる。
【実施例】
【００７５】
　実施例１
　活性金属イオン電池を、Ｌｉアノード、ＬｉＣｌ－ＬｉＦ－ＬｉＢｒ溶融塩電解質、お
よびＰｂ－Ｓｂカソードを用いて組み立て、５００℃で動作させた。電池を、上限電圧を
課さないで２７５ｍＡ／ｃｍ２で強制的に充電した。得られた挙動を図６中の円で囲まれ
た領域内に示し、図７に詳細に示す。電池が２．４８Ｖ（９．５Ａｈ）の電圧プラトーで
最初に充電されたことが分かる。電池は、充電状態で引き続いて静止し、２．２８Ｖの静
止電位で平衡化した。２７５ｍＡ／ｃｍ２で放電すると、２Ｖ（３．８Ａｈ）の平均放電
電圧を記録した。図７では、二つの特定の知見を築くことができる。ｉ）９．５Ａｈの容
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したがって、予想外の第２の機構、本明細書に記載の置換塩反応により、約２Ｖというは
るかにより高い電位で電池の充電および放電が可能になる。
【００７６】
　十分に高い値の印加電圧で、溶融塩電解質の分解（例えば、電気分解）に起因して電流
が流れると考えられる。Ｌｉ－ハロゲン化物の場合について、この分解電位は、３Ｖ超（
例えば、２ＬｉＣｌ→２Ｌｉ＋Ｃｌ２（気体）では３．６Ｖ）の程度である。しかし本明
細書に記載するように、電解質分解の前に、置換反応により、約２ＶでＬｉ塩電解質が金
属カソードと反応してカソード液またはカソード塩を形成することが可能になる。例えば
、カソード金属候補として、カソードに由来するＰｂおよび／またはＳｂ、ならびにカソ
ード容器、例えば、ステンレス鋼３０４容器に由来するＦｅ、Ｃｒ、Ｍｎ、および／また
はＮｉを挙げることができる。一例としてＰｂを使用して、反応のギブズ自由エネルギー
を計算し、このような置換反応の対応する電池電圧を推定することができる（Ｖ＝ΔＧ／
ｎＦ；式中、ｎは、反応に関与する電子の数であり、Ｆはファラデー定数である）。以下
の実施例において、Ｌｉが、ＰｂによってＬｉＣｌから置き換えられてＰｂＣｌ２塩を形
成する場合、約２．３Ｖの電池電位が予想される（充電中）。
　　２ＬｉＣｌ＋Ｐｂ→２Ｌｉ＋ＰｂＣｌ２　　約２．３Ｖ（５００℃で）
電池が放電する場合、逆反応が起こる（Ｐｂが、ＬｉによってＰｂＣｌ２から置き換えら
れてカソード中でＰｂを再生し、一方で、ＬｉＣｌが電解質中で再生される）。充電する
と、供給される化学エネルギーにより、最も不都合なＰｂＣｌ２塩が形成される。
【００７７】
　実施例２
　活性金属イオン電池を、Ｌｉアノード、ＬｉＢｒ溶融塩電解質、およびＰｂカソードを
用いて組み立て、６００℃で動作させた。電池を、１００ｍＡ／ｃｍ２～２４０ｍＡ／ｃ
ｍ２の範囲の様々な電流密度で充電し、放電させた。図８および９には、対応する充電お
よび放電電圧プロファイルが表示されている。実証したように、Ｐｂ２＋によるＬｉＢｒ
の置換反応は、２．１Ｖという平衡電池電圧を可能にし、一方で、対応するＬｉ／Ｐｂ合
金化／脱合金化電池は、単なる０．６Ｖのシステムをもたらす。示したように、デバイス
は、高電流密度能力を有し、最適化の状態で８６％のクーロン効率に到達する。
【００７８】
　上述した本発明の実施形態は、単に例示的であることが意図されており、多数の変更お
よび改変が当業者に明らかとなる。すべてのこのような変更および改変は、任意の添付の
請求項で定義される本発明の範囲内であることが意図されている。
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