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DESCRIPCION
Material de electrodo, electrodo de bateria de flujo redox y bateria de flujo redox.
[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a un material de electrodo, a un electrodo de una bateria de flujo redox y a una
bateria de flujo redox.

Se reivindica la prioridad respecto a la solicitud de patente japonesa n.° 2015-075358, presentada el 1 de abril de
2015.

[Técnica anterior]

Se conocen baterias de flujo redox como un tipo de bateria de almacenamiento de alta capacidad. Una bateria
de flujo redox generalmente presenta una membrana de intercambio iénico que separa una solucion electrolitica,
y materiales de electrodo previstos en ambos lados de la membrana de intercambio i6nico. La bateria puede
cargarse y descargarse realizando un desarrollo de reaccion de oxidacion y reaccidon de reduccion
simultaneamente en los materiales de electrodo. Adicionalmente, se utilizan ampliamente elementos carbonosos
como tales materiales de electrodo.

El suministro de la solucién electrolitica a los elementos carbonosos se realiza generalmente utilizando una
bomba o similar. Si hay una caida de presién cuando pasa liquido dentro de una bateria de flujo redox, disminuye
la eficiencia energética global de la bateria. Por este motivo, en el documento de patente 1, se describe que
puede reducirse la caida de presion mediante la formacion de ranuras en los materiales de electrodo.
Adicionalmente, el documento de patente 2 describe que puede reducirse la caida de presién mediante el control
de la direccion de flujo de la solucién electrolitica con respecto a los elementos carbonosos en una bateria de
flujo redox.

También se han realizado diversos estudios sobre elementos carbonosos con el fin de mejorar el rendimiento de
la bateria. Por ejemplo, en el documento de patente 1 y el documento de patente 2, se utilizan vellon y fieltro de
carbono (materiales textiles no tejidos) que contienen fibras de carbono utilizadas de manera amplia y habitual
(fibras de carbono a base de PAN) como elementos carbonosos. El documento de patente 3 describe la
utilizacion de fibras de carbono crecidas en fase de vapor en los materiales de electrodo de baterias de flujo
redox con el fin de mejorar las propiedades de la bateria.

[Bibliografia relacionada]

[Documentos de patente]

[Documento de patente 1] JP 3560181 B

[Documento de patente 2] WO 2014/033238 A1

[Documento de patente 3] JP 2006-156029 A
[Sumario de la invencion]

[Problema técnico]

Sin embargo, las baterias de flujo redox basadas en las tecnologias descritas anteriormente presentan margen
de mejora en lo que se refiere a su rendimiento, tal como la reactividad de la bateria, la capacidad eléctrica, la
resistividad de célula y la caida de presion.

Por ejemplo, el documento de patente 1y el documento de patente 2 describen que puede reducirse la caida de
presién mediante el control del flujo de la solucidn electrolitica. Sin embargo, los elementos carbonosos que se
utilizan estan compuestos por fieltro que contiene fibras de carbono utilizadas habitualmente que presentan un
diametro de fibra promedio de aproximadamente 7 a 16 um. Por este motivo, se buscan mejores propiedades de
las baterias.

Por otra parte, el documento de patente 3 describe la utilizacién de fibras de carbono crecidas en fase de vapor
(nanotubos de carbono) que presentan un diametro de fibra promedio de aproximadamente 0.05 a 0.3 um como
los materiales de electrodo de baterias de flujo redox. Tales nanotubos de carbono presentan un diametro de
fibra promedio que es aproximadamente una centésima o menos con respecto al de una fibra de carbono normal,
y cuando se moldea para dar lugar a laminas, los tamafios de vacios en las laminas son asimismo
aproximadamente una centésima del tamafio normal o menos. Los materiales de electrodo que utilizan tales
nanotubos de carbono presentan una estructura extremadamente fina, y por tanto presentan propiedades de
paso de solucion electrolitica extremadamente deficientes. Por este motivo, las baterias de flujo redox que
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utilizan laminas que utilizan nanotubos de carbono como elementos carbonosos presentan altas caidas de
presion. Con el fin de mejorar la caida de presion, podrian contemplarse configuraciones que suprimen la caida
de presion tales como las descritas en el documento de patente 1 y el documento de patente 2. Sin embargo, en
los elementos carbonosos que simplemente combinan fieltro que contiene fibras de carbono con laminas que
utilizan nanotubos de carbono, hay una diferencia significativa en las propiedades de paso de liquido entre ellas,
de modo que no es posible obtener efectos de supresion de caida de presion adecuados, y hay una distribucion
considerablemente desigual en el flujo de la solucion electrolitica dentro de los elementos carbonosos. Por este
motivo, se reduce la eficiencia de sustitucion de especies reactivas durante el proceso de carga/descarga, y no
pueden obtenerse propiedades de bateria adecuadas.

La presente invencion se realizé considerando los problemas descritos anteriormente, y un objetivo de la
invencion es obtener un material de electrodo, un electrodo de una bateria de flujo redox, y una bateria de flujo
redox que presente una baja caida de presion y que pueda obtener excelentes propiedades de bateria aun
cuando se utilicen laminas conductoras que presenten propiedades deficientes de paso de solucion electrolitica.

[Solucién al problemal]

Como resultado de un diligente estudio, los presentes inventores descubrieron que puede disminuirse la caida de
presién y pueden obtenerse excelentes propiedades de bateria proporcionando, para tener una relacion
predeterminada, un elemento de entrada de liquido, una lamina conductora que contiene nanotubos de carbono,
y un elemento de salida de liquido, completando de ese modo la presente invencion.

Dicho de otro modo, la presente invencidon proporciona los siguientes medios para resolver los problemas
mencionados anteriormente.

(1) Un material de electrodo segun una forma de realizacién de la presente invencion comprende una
lamina conductora que contiene nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio de
1 um o menos; un elemento de entrada de liquido que esta formado sobre una primera superficie de la
lamina conductora de manera que una solucion electrolitica que se hace pasar a su través fluya hacia la
lamina conductora; y un elemento de salida de liquido que esta formado sobre una segunda superficie
de la lamina conductora y fuera del cual fluye la solucidn electrolitica que ha pasado a través de la
lamina conductora; en el que, cuando se utiliza una superficie de lamina de la lamina conductora como
un plano de referencia, la permeabilidad de Darcy, en una direccién en el plano, dentro del elemento de
salida de liquido, es por lo menos 50 veces la permeabilidad de Darcy, en una direcciéon normal, a través
de la lamina conductora.

(2) En el material de electrodo segun (1) anterior, la permeabilidad de Darcy, en la direccion en el plano,
dentro del elemento de salida de liquido, y la permeabilidad de Darcy, en la direccién normal, a través
de la lamina conductora, pueden ser permeabilidades que se determinan haciendo pasar agua a un flujo
de transmision de 0.5 cm/s.

(38) En el material de electrodo segun (1) o (2) anterior, la permeabilidad de Darcy, en la direccion en el
plano, dentro del elemento de entrada de liquido, puede ser por lo menos 100 veces la permeabilidad de
Darcy, en la direccion normal, a través de la lamina conductora.

(4) Un material de electrodo segun una forma de realizacién de la presente invencion comprende una
lamina conductora que contiene nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio de
1 um o menos; un elemento de entrada de liquido que esta formado sobre una primera superficie de la
lamina conductora de manera que una solucion electrolitica que se hace pasar a su través fluya hacia la
lamina conductora; y un elemento de salida de liquido que esta formado sobre una segunda superficie
de la lamina conductora y fuera del cual fluye la solucién electrolitica que ha pasado a través de la
lamina conductora; en el que, cuando se utiliza una superficie de lamina de la lamina conductora como
un plano de referencia, la permeabilidad de Darcy, en una direccién en el plano, dentro del elemento de
entrada de liquido, es por lo menos 100 veces la permeabilidad de Darcy, en una direccién normal, a
través de la lamina conductora.

(5) En el material de electrodo segun (4) anterior, la permeabilidad de Darcy, en la direccion en el plano,
dentro del elemento de entrada de liquido, puede ser una permeabilidad que se determina haciendo
pasar agua a un flujo de transmisién de 2.0 cm/s, y la permeabilidad de Darcy, en la direccion normal, a
través de la lamina conductora, puede ser una permeabilidad que se determina haciendo pasar agua a
un flujo de transmision de 0.5 cm/s.

(6) En el material de electrodo segun (4) o (5) anterior, la permeabilidad de Darcy, en la direccion en el
plano, dentro del elemento de salida de liquido, puede ser por lo menos 50 veces la permeabilidad de
Darcy, en la direcciéon normal, a través de la lamina conductora.
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En el material de electrodo segun (6) anterior, la permeabilidad de Darcy, en la direccidon en el plano,
dentro del elemento de salida de liquido, puede ser una permeabilidad que se determina haciendo pasar
agua a un flujo de transmisién de 0.5 cm/s.

En el material de electrodo segun (3) anterior, la permeabilidad de Darcy, en la direcciéon en el plano,
dentro del elemento de entrada de liquido, puede ser una permeabilidad que se determina haciendo
pasar agua a un flujo de transmision de 2.0 cm/s.

En el material de electrodo segun uno cualquiera de (1) a (8) anterior, el elemento de salida de liquido
puede ser una primera lamina porosa.

En el material de electrodo segun (9) anterior, la primera lamina porosa puede ser conductora.

En el material de electrodo segun cualquiera de (9) o (10) anterior, la primera lamina porosa puede ser
no susceptible de corrosion por la solucién electrolitica.

En el material de electrodo segun uno cualquiera de (1) a (11) anterior, el elemento de entrada de
liquido puede comprender un elemento de soporte que soporta la lamina conductora.

En el material de electrodo segun (12) anterior, el elemento de soporte puede disponerse para formar un
primer paso de flujo a través del cual la solucién electrolitica pasa desde un orificio de entrada de liquido
formado sobre un extremo del elemento de entrada de liquido hasta otro extremo del mismo; y un
segundo paso de flujo, conectado al primer paso de flujo, a través del cual la solucion electrolitica fluye
en una direccidn que interseca con el primer paso de flujo.

En el material de electrodo segun uno cualquiera de (1) a (13) anterior, dos 0 mas elementos de entrada
de liquido pueden conectarse a la lamina conductora.

En el material de electrodo segun uno cualquiera de (1) a (14) anterior, puede proporcionarse una
segunda lamina porosa puede entre el elemento de entrada de liquido y la lamina conductora.

En el material de electrodo segun uno cualquiera de (1) a (15) anterior, puede proporcionarse una
tercera lamina porosa dentro del elemento de entrada de liquido.

Un electrodo de bateria de flujo redox segun una forma de realizacion de la presente invencion utiliza un
material de electrodo seguin uno cualquiera de (1) a (16) anterior.

En el electrodo de bateria de flujo redox segun (17) anterior, el elemento de entrada de liquido del
material de electrodo puede proporcionarse en un lado hacia una placa bipolar, y el elemento de salida
de liquido puede proporcionarse en un lado hacia una membrana de intercambio iénico.

En el electrodo de bateria de flujo redox segun (17) anterior, el elemento de entrada de liquido del
material de electrodo puede encajarse en una parte de rebaje formada sobre la superficie en un lado de
la placa bipolar hacia la membrana de intercambio iénico.

Un electrodo de bateria de flujo redox segun una forma de realizacidon de la presente invencién es un
electrodo de bateria de flujo redox que se utiliza en una bateria de flujo redox, que comprende una
lamina conductora que contiene nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio de
1 um o menos; una placa bipolar que esta dispuesta en paralelo con la lamina conductora y que
comprende una parte de entrada de liquido de manera que una solucién electrolitica que se hace pasar
a su través fluya hacia la lamina conductora; y un elemento de salida de liquido que esta dispuesto en el
lado de la lamina conductora opuesto a la placa bipolar y fuera del cual fluye la solucion electrolitica que
ha pasado a través de la lamina conductora; en el que, cuando se utiliza una superficie de lamina de la
lamina conductora como un plano de referencia, la permeabilidad de Darcy, en una direccion en el
plano, dentro del elemento de salida de liquido, es por lo menos 50 veces la permeabilidad de Darcy, en
una direccién normal, a través de la lamina conductora.

Un electrodo de bateria de flujo redox segun una forma de realizacidon de la presente invencion es un
electrodo de bateria de flujo redox que se utiliza en una bateria de flujo redox, que comprende una
lamina conductora que contiene nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio de
1 um o menos; una placa bipolar que esta dispuesta en paralelo con la lamina conductora y que
comprende una parte de entrada de liquido de manera que una solucién electrolitica que se hace pasar
a su través fluya hacia la lamina conductora; y un elemento de salida de liquido que esta dispuesto en el
lado de la lamina conductora opuesto a la placa bipolar y fuera del cual fluye la soluciéon electrolitica que
ha pasado a través de la lamina conductora; en el que, cuando se utiliza una superficie de lamina de la
lamina conductora como un plano de referencia, la permeabilidad de Darcy, en una direccion en el
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plano, dentro del elemento de entrada de liquido, es por lo menos 100 veces la permeabilidad de Darcy,
en una direccion normal, a través de la lamina conductora.

(22) Una bateria de flujo redox segun una forma de realizaciéon de la presente invencion comprende un
electrodo de bateria de flujo redox seguin uno cualquiera de (17) a (21) anterior.

[Efectos ventajosos de la invencion]

Mediante la utilizacién de un material de electrodo, un electrodo de una bateria de flujo redox, y una bateria de
flujo redox segun una forma de realizacion de la presente invencion, es posible suprimir caidas de presiéon aun
cuando se utilice una lamina conductora que presente propiedades deficientes de paso de solucién electrolitica.
Adicionalmente, pueden mejorarse las propiedades del material de electrodo, el electrodo de una bateria de flujo
redox, y la bateria de flujo redox.

[Breve descripcion de los dibujos]

La figura 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente una seccién transversal de una bateria de flujo
redox que comprende un material de electrodo segun una primera forma de realizacion de la presente
invencion.

La figura 2 es una vista en perspectiva esquematica de un caso en el que un elemento de salida de liquido
comprende un armazoén exterior.

La figura 3 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente una forma de realizacion de un
elemento de entrada de liquido.

La figura 4 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente el flujo de una solucion electrolitica
dentro de un material de electrodo segun una forma de realizacién de la presente invencion.

La figura 5 es una vista en planta que ilustra esquematicamente una forma de realizacién de un elemento de
entrada de liquido provisto de elementos de soporte.

La figura 6 es un diagrama que ilustra esquematicamente una seccién transversal de una bateria de flujo
redox que comprende un material de electrodo segun una segunda forma de realizacion de la presente
invencion.

La figura 7 es un diagrama que ilustra esquematicamente una seccién transversal de una bateria de flujo
redox que comprende multiples células, en la que tres células unitarias estan dispuestas en serie.

[Descripcion de formas de realizacion]

A continuacion, en la presente memoria, se explicaran en detalle un material de electrodo, un electrodo de una
bateria de flujo redox, y una bateria de flujo redox aplicando la presente invencioén, con referencia a los dibujos
segun sea apropiado.

En los dibujos utilizados en la siguiente descripcion, hay casos en los que las partes caracterizadoras se
muestran ampliadas por motivos de conveniencia, con el fin de hacer que las caracteristicas de la presente
invencion sean mas faciles de entender, y las proporciones dimensionales de los elementos constituyentes
respectivos pueden diferir de las proporciones dimensionales reales. Adicionalmente, los materiales, las
dimensiones y similares indicados en la siguiente descripcion son meramente a modo de ejemplo, y la presente
invencion no se limita a ellos y puede llevarse a cabo realizando modificaciones apropiadas dentro de un
intervalo sin cambiar la esencia de la misma.

(Primera forma de realizacion)

La figura 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente una seccion transversal de una bateria de flujo redox
que comprende un material de electrodo segin una primera forma de realizacion de la presente invencion. La
bateria de flujo redox 100 comprende placas 20 bipolares, una membrana de intercambio idnico 30 y materiales
de electrodo 10 previstos entre las placas 20 bipolares y la membrana de intercambio i6nico 30. Los materiales
de electrodo 10 y las placas 20 bipolares funcionan juntos como electrodos de la bateria de flujo redox 50. El
material de electrodo de la presente invencion puede utilizarse en una bateria en la que un electrolito fluye como
un liquido. Por ejemplo, puede utilizarse de manera favorable en una bateria de flujo redox, una pila de
combustible, una bateria primaria, una bateria secundaria o similares. A continuacién, en la presente memoria, la
invencion se describira utilizando el ejemplo de una bateria de flujo redox.

En la configuracion mostrada en la figura 1, la bateria de flujo redox de la presente invencion esta provista de
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materiales de electrodo 10 segun una forma de realizacion de la presente invencion, como un electrodo positivo y
un electrodo negativo, en ambos lados del elemento de intercambio i6nico 30. Adicionalmente, la figura 1 ilustra
una célula unitaria que comprende dos placas 20 bipolares, un elemento de intercambio iénico 30 y materiales de
electrodo 10 previstos entre ellos, pero la bateria de flujo redox puede comprender mdltiples células de este tipo
dispuestas en serie. La figura 7 es un diagrama que ilustra esquematicamente una seccion transversal de una
bateria de flujo redox que comprende multiples células, en la que tres células unitarias estan dispuestas en serie.

En primer lugar, se explicara el material de electrodo 10. El material de electrodo 10 segun una forma de
realizacion de la presente invencion esta previsto entre una placa bipolar 20 y un elemento de intercambio i6nico
30 en una bateria de flujo redox 100. El material de electrodo 10 comprende una lamina conductora 2 que
contiene nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio de 1 um o menos, un elemento de
entrada de liquido 1 que hace que la solucidn electrolitica suministrada fluya hacia la lamina conductora 2, y un
elemento de salida de liquido 3 que hace que la solucién electrolitica que ha pasado a través de la lamina
conductora 2 fluya hacia fuera.

Es preferible que el elemento de entrada de liquido 1 se forme en el lado de la lamina conductora 2 hacia la
placa bipolar 20, y que el elemento de salida de liquido 3 se forme en el lado de la lamina conductora 2 hacia la
membrana de intercambio idénico. Dependiendo del modo de utilizacién, el elemento de entrada de liquido 1
puede formarse en el lado de la lamina conductora 2 hacia la membrana de intercambio i6nico y el elemento de
salida de liquido 3 puede formarse en el lado de la lamina conductora 2 hacia la placa bipolar 20, siempre que se
logren los efectos de la presente invencion. Dicho de otro modo, la disposicion puede ser de manera que se
intercambian las posiciones del elemento de entrada de liquido 1 y el elemento de salida de liquido 3 con
respecto a la lamina conductora 2.

Adicionalmente, aunque se prefiere una forma de realizaciéon en la que la solucién electrolitica se introduce a
través del elemento de entrada de liquido 1 y la solucion electrolitica se descarga a través del elemento de salida
de liquido 3, es posible una forma de realizacién en la que se mantienen las posiciones del elemento de entrada
de liquido 1 y el elemento de salida de liquido 3 con respecto a la lamina conductora 2 mientras que se invierte el
flujo de liquido, siempre que se logren los efectos de la presente invencion. Dicho de otro modo, es posible
introducir la solucion electrolitica a través del elemento de salida de liquido 3 y descargar la solucion electrolitica
a través del elemento de entrada de liquido 1. Adicionalmente, tal como se menciona a continuacién, puede
proporcionarse una segunda lamina porosa entre el elemento de entrada de liquido 1 y la lamina conductora 2.

Adicionalmente, el material de electrodo de la presente invencion puede estar provisto de otra lamina o elemento.
Por ejemplo, puede proporcionarse una lamina que presenta una permeabilidad menor que el elemento de
entrada de liquido y el elemento de salida de liquido entre el elemento de salida de liquido y la lamina
conductora. Esta lamina que presenta baja permeabilidad debe ser preferentemente conductora.

Adicionalmente, la lamina conductora 2 en el material de electrodo puede reemplazarse por una lamina
conductora que contiene solo nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio mayor de
1 um, o una lamina conductora que no contiene nanotubos de carbono, sino que contiene fibras de carbono.

[Material de electrodo]

[Lamina conductora]

La lamina conductora 2 presenta la propiedad de hacer pasar liquidos. Adicionalmente, la lamina conductora 2
contiene nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra promedio de 1 um o menos. El diametro de
fibra promedio de los nanotubos de carbono es preferentemente de 1 a 300 nm, mas preferentemente de 10 a
200 nm, e incluso mas preferentemente de 15 a 150 nm. Por este motivo, la lamina conductora 2 presenta
propiedades de paso de liquido muy deficientes para la soluciéon electrolitica en comparacion con las del fieltro de
fibra de carbono que comprende fibras de carbono o similar, que se utiliza habitualmente. Por tanto, el elemento
de entrada de liquido 1 y el elemento de salida de liquido 3 mencionados a continuaciéon deben establecerse con
condiciones predeterminadas.

Se determind el diametro de fibra promedio de los nanotubos de carbono, para cada tipo de fibra, midiendo los
diametros de 100 fibras elegidas aleatoriamente utilizando un microscopio electrénico de transmision, y tomando los
valores promedio computacionales respectivos de las mismas. Los diametros de fibra promedio mencionados a
continuacion también se determinaron mediante el mismo método. En la presente forma de realizacion, el diametro de
fibra promedio para cada tipo de fibra entre los nanotubos de carbono es de 1 um o menos en todos los casos.

Como los nanotubos de carbono contenidos en la lamina conductora 2, es posible utilizar una configuracion en la
que se mezclan una pluralidad de tipos de nanotubos de carbono que presentan diferentes diametros de fibra
promedio. En este caso, por ejemplo, es preferible incluir primeros nanotubos de carbono que presentan un
diametro de fibra promedio de 100 a 1000 nm y segundos nanotubos de carbono que presentan un diametro de
fibra promedio de 30 nm o menos.
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Cuando se mezcla una pluralidad de tipos de nanotubos de carbono que presentan diferentes diametros de fibra
promedio, se observa la lamina conductora moldeada 2 a través de un microscopio electrénico de transmision, y
en el mismo campo de observacion, se supone que los nanotubos de carbono que presentan un diametro de
fibra que supera 50 nm son los primeros nanotubos de carbono y se supone que los que presentan un diametro
de fibra menor de 50 nm son los segundos nanotubos de carbono, y los diametros de fibra promedio de los tipos
respectivos se calculan del modo descrito anteriormente.

De manera adicional, si hay o no de una mezcla de nanotubos de carbono de una pluralidad de tipos que
presentan diferentes diametros de fibra promedio puede determinarse observando una lamina conductora
moldeada 2 a través de un microscopio electrénico de transmisién, midiendo la distribucion del diametro de fibra
en el mismo campo de observacion, y encontrando si hay dos o mas picos de diametro de fibra en dicha
distribucion.

El diametro de fibra promedio de los primeros nanotubos de carbono es preferentemente de 100 a 300 nm, mas
preferentemente de 100 a 200 nm, e incluso mas preferentemente de 100 a 150 nm. La longitud de fibra
promedio es preferentemente de 0.1 a 30 um, mas preferentemente de 0.5 a 25 um, e incluso mas
preferentemente de 0.5 a 20 um.

El diametro de fibra promedio de los segundos nanotubos de carbono es preferentemente de 1 a 30 nm, mas
preferentemente de 5 a 25 nm, e incluso mas preferentemente de 5 a 20 nm. La longitud de fibra promedio es
preferentemente de 0.1 a 10 um, mas preferentemente de 0.2 a 8 um, e incluso mas preferentemente de 0.2 a
5 pum.

La longitud de fibra promedio puede determinarse, para cada tipo de fibra, midiendo los diametros de 100 o mas
fibras elegidas aleatoriamente utilizando un microscopio electrénico de transmision, y tomando los valores
promedio computacionales respectivos de las mismas.

Los segundos nanotubos de carbono deben presentar preferentemente, por lo menos en parte, una estructura
que abarque dos o mas primeros nanotubos de carbono. Una estructura que abarca puede confirmarse, por
ejemplo, mediante observacion a través de un microscopio electrénico de transmisién. Si se confirma que por lo
menos una parte de un segundo nanotubo de carbono presenta una estructura que interseca con dos o mas
primeros nanotubos de carbono, entonces se considera que el nanotubo de carbono “presenta una estructura
que abarca”.

No todos los nanotubos de carbono necesitan disponerse en una “estructura que abarque”. Por ejemplo, basta
con poder observar un segundo nanotubo de carbono que abarca primeros nanotubos de carbono cuando se
fotografia un electrodo a una ampliacion de 100000 veces utilizando un microscopio electronico de transmision.
La proporcion de segundos nanotubos de carbono que presentan estructuras que abarcan dos o mas primeros
nanotubos de carbono es preferentemente de por lo menos el 10%, mas preferentemente de por lo menos el
50%.

Esta proporcion puede calcularse, por ejemplo, fotografiando un electrodo a una ampliacion de 100000 veces
utilizando un microscopio electronico de transmision, y estableciendo el nimero de segundos nanotubos de
carbono que estan contenidos en su totalidad en la fotografia como el 100%. Los segundos nanotubos de
carbono para los que no aparece un extremo en la fotografia no se utilizan para el calculo.

Al presentar una estructura que abarca, la lamina conductora 2 no se desarmara durante el procedimiento de
moldeo y la forma de la lamina puede mantenerse de manera estable. Adicionalmente, debido a esta estructura,
los espacios entre los primeros nanotubos de carbono, que son la principal fuente de conductividad, pueden
llenarse por los segundos nanotubos de carbono, elevando de ese modo la conductividad de los electrodos. Al
elevar la conductividad de los electrodos, es posible reducir la resistividad de célula de la bateria de flujo redox, y
aumentar la capacidad eléctrica.

Adicionalmente, si los diametros de fibra promedio de los primeros nanotubos de carbono y los segundos nanotubos
de carbono estan en los intervalos mencionados anteriormente, entonces la lamina conductora 2 presenta una
estructura que puede mantener alta resistencia y conductividad. Esto se debe a que los primeros nanotubos de
carbono forman troncos y los segundos nanotubos de carbono estan suspendidos en forma de ramas entre multiples
primeros nanotubos de carbono. Por ejemplo, si el diametro promedio de los primeros nanotubos de carbono es de por
lo menos 100 nm, entonces los troncos se hacen estables, no tienden a producirse grietas en la estructura del
electrodo y puede mantenerse facilmente una resistencia suficiente. Por otra parte, si el diametro promedio de los
segundos nanotubos de carbono es de 30 nm o menos, entonces los segundos nanotubos de carbono pueden
enmarafarse con los primeros nanotubos de carbono, mejorando de ese modo la conductividad. Dicho de otro modo,
mediante la utilizacién de electrodos que presentan tales laminas conductoras 2 que contienen dos tipos de nanotubos
de carbono con diferentes diametros de fibra promedio, puede reducirse la resistividad de célula de la bateria de flujo
redox y puede aumentarse la capacidad eléctrica.
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Los segundos nanotubos de carbono presentan preferentemente, por lo menos en parte, una estructura
enmarafada con dos o mas primeros nanotubos de carbono. La estructura enmarafiada también puede
confirmarse, por ejemplo, mediante observacion a través de un microscopio electrénico de transmision. Si se
confirma que por lo menos una parte de un segundo nanotubo de carbono presenta una estructura envuelta por
al menos una vuelta completa alrededor de dos 0 mas primeros nanotubos de carbono, entonces se considera
que el nanotubo de carbono “tiene una estructura enmaranada”.

Puede esperarse que la estructura enmarafiada dé como resultado efectos similares al caso en que hay una
estructura que abarca.

Preferentemente hay de 0.05 a 30 partes en masa de los segundos nanotubos de carbono con respecto a un
total de 100 partes en masa de los primeros nanotubos de carbono y los segundos nanotubos de carbono. Mas
preferentemente, hay de 0.1 a 20 partes en masa, e incluso mas preferentemente, hay de 1 a 15 partes en masa.
Si los segundos nanotubos de carbono estan contenidos dentro de estos intervalos, los electrodos presentaran
una estructura que permite que se mantenga alta resistencia y alta conductividad. Se cree que esto se debe al
hecho de que, si los segundos nanotubos de carbono estan contenidos dentro de estos intervalos, los primeros
nanotubos de carbono funcionan como los materiales principales para conducir electricidad, y, ademas, los
segundos nanotubos de carbono conectan eléctricamente los primeros nanotubos de carbono, soportando
eficazmente de ese modo la conduccion eléctrica.

La proporcion de los segundos nanotubos de carbono con respecto a 100 partes en masa en total para los
primeros nanotubos de carbono y los segundos nanotubos de carbono puede obtenerse observando una lamina
conductora moldeada 2 a través de un microscopio electrénico de transmision, suponiendo que los nanotubos de
carbono, en el mismo campo visual, que presentan un diametro de fibra que supera 50 nm son los primeros
nanotubos de carbono y que los que presentan un diametro de fibra menor de 50 nm son los segundos
nanotubos de carbono, y convirtiendo los numeros y los tamafios en masa suponiendo que los primeros
nanotubos de carbono y los segundos nanotubos de carbono presentan la misma densidad.

Adicionalmente, cuando las proporciones de los primeros nanotubos de carbono y los segundos nanotubos de
carbono estan en los intervalos mencionados anteriormente, tienden a formar la “estructura que abarca” y la
“estructura enmaranada” mencionadas anteriormente. Por este motivo, tal como se menciond anteriormente,
pueden esperarse efectos tales como resistividad de célula reducida y capacidad eléctrica aumentada.

La lamina conductora 2 puede incluir materiales conductores distintos de nanotubos de carbono. Los ejemplos
especificos incluyen polimeros conductores, grafito y fibras de carbono conductoras. La inclusion de fibras de
carbono conductoras es preferible en vista de su resistencia al acido, resistencia a la oxidacion y facilidad de
mezcla con nanotubos de carbono. La resistividad de volumen de las fibras de carbono es preferentemente de
107 Q-cm o menos, y mas preferentemente de 10° Q-cm o menos. La resistividad de volumen de las fibras de
carbono puede medirse mediante el método descrito en la norma industrial japonesa JIS R 7609:2007. La
cantidad combinada de los nanotubos de carbono y otros materiales conductores contenidos en la lamina
conductora 2 debe ser preferentemente del 80% en masa o mas, puesto que esto permite que la conductividad
de los electrodos se eleve adicionalmente.

El diametro de fibra promedio de las fibras de carbono contenidas en la lamina conductora 2 debe ser
preferentemente mayor de 1 um. Mediante la utilizacién de fibras de carbono que presentan un diametro de fibra
promedio que es mas grueso que el de los nanotubos de carbono, pueden formarse espacios mas grandes
dentro de la lamina conductora 2, y puede reducirse la caida de presion cuando se hace pasar la solucion
electrolitica a través de los electrodos. Adicionalmente, pueden esperarse efectos tales como mejora de la
conductividad y la resistencia de la lamina. Las estructuras de los nanotubos de carbono y las fibras de carbono
deben ser preferentemente estructuras en las que los nanotubos de carbono se adhieren a las superficies de las
fibras de carbono y los nanotubos de carbonos abarcan multiples fibras de carbono. Esto es preferible porque
permite que se reduzca la caida de presion cuando se hace pasar la solucion electrolitica a través del electrodo y
proporciona buena conductividad. El diametro de fibra promedio de las fibras de carbono debe ser
preferentemente de 2 a 100 um, y mas preferentemente de 5 a 30 um. La longitud de fibra promedio debe ser
preferentemente de 0.01 a 20 mm, mas preferentemente de 0.05 a 8 mm, e incluso mas preferentemente de 0.1
a1 mm.

La cantidad de fibras de carbono contenidas en la lamina conductora 2 debe ser preferentemente de 95 partes en masa o
menos con respecto a un total de 100 partes en masa de los nanotubos de carbono y las fibras de carbono contenidas en
la lamina conductora 2. Esto es preferible porque permite que se obtengan electrodos para una bateria de flujo redox que
presenta una baja caida de presién cuando se hace pasar una solucion electrolitica a través de los electrodos. La cantidad
de fibras de carbono contenidas en la lamina conductora 2 debe ser preferentemente de 90 partes en masa o menos, y
mas preferentemente de 85 partes en masa o menos con respecto a un total de 100 partes en masa de los nanotubos de
carbono y las fibras de carbono contenidas en la lamina conductora.
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La lamina conductora 2 puede contener un polimero conductor soluble en agua. Los polimeros conductores
solubles en agua son preferibles porque pueden hidrofilizar las superficies de los nanotubos de carbono,
reduciendo de ese modo la caida de presidon cuando se hace pasar la solucién electrolitica a través de los
electrodos. Como polimeros conductores solubles en agua, son preferibles polimeros conductores que presentan
grupos sulfo, de los cuales un ejemplo especifico es el acido poliisotianaftalenosulfénico.

La cantidad del polimero conductor soluble en agua que se afiade debe ser preferentemente de 5 partes en
masa o menos con respecto a un total de 100 partes en masa de los nanotubos de carbono y las fibras de
carbono contenidas en la lamina conductora 2. La cantidad es mas preferentemente de 4 partes en masa o
menos, e incluso mas preferentemente de 1 parte en masa o menos. Cuando la lamina conductora 2 se obtiene
filtrando una disolucién de dispersion que contiene los nanotubos de carbono y las fibras de carbono,
normalmente deben contenerse en ella no mas de 5 partes en masa de un polimero conductor soluble en agua.

El grosor de la lamina conductora 2 antes de montarse para dar una bateria debe ser preferentemente de 0.01 a
1 mm, mas preferentemente de 0.01 a 0.8 mm, e incluso mas preferentemente de 0.02 a 0.5 mm. Se prefieren
estos grosores porque, a 0.01 o mas, se obtiene buena conductividad, y a 1 mm o menos, se obtienen buenas
propiedades de paso de liquido.

[Elemento de salida de liquido]

El elemento de salida de liquido 3 es un elemento que se proporciona con el fin de permitir que la solucién
electrolitica que ha pasado a través de la lamina conductora 2 fluya hacia el exterior del material de electrodo 10.
El elemento de salida de liquido 3 esta configurado para permitir que la solucion electrolitica fluya facilmente en
comparacion con la lamina conductora 2. La facilidad de flujo de la solucion electrolitica puede evaluarse
mediante la permeabilidad segun la ley de Darcy. Aunque la ley de Darcy se utiliza para representar la
permeabilidad de un medio poroso, se aplicara a materiales distintos de materiales porosos por motivos de
conveniencia en la presente invencion. Al hacerlo, para materiales que son no homogéneos y anisotropicos, se
empleara la permeabilidad en la direccién en la que la permeabilidad es la menor.

La permeabilidad de Darcy (a continuacion, en la presente memoria denominada algunas veces simplemente
“permeabilidad”) a través del elemento de salida de liquido 3 es preferentemente, por ejemplo, por lo menos 50
veces, y mas preferentemente por lo menos 100 veces, la permeabilidad de la lamina conductora 2. En este
caso, la permeabilidad de Darcy k (m?) se calcula utilizando el area de seccion transversal S (m?) del material a
través del cual va a hacerse pasar liquido que presenta la viscosidad p (Pa-s), la longitud L (m) del material y el
diferencial de presion AP (Pa) entre el lado de entrada de liquido y el lado de salida de liquido del material
cuando se hace pasar el liquido a una velocidad de flujo Q (m¥s), basandose en la expresién facilitada a
continuaciéon para el flujo de transmisién de liquido (m/s). Cuando el elemento de entrada de liquido y el
elemento de salida de liquido consisten en espacio, el area de seccién transversal perpendicular a la direccién de
paso del liquido a través del espacio formado sobre el elemento de entrada de liquido cuando se monta en el
material de electrodo 10 se define como el “area de seccion transversal S del material a través del cual se hace
pasar liquido”.

Expresion 1
Q k_AP

—_—— —_— A a (1)

S uwu L
La permeabilidad dentro del elemento de salida de liquido 3 se refiere a la permeabilidad en la direccién en el
plano (direccion paralela a la superficie de lamina) cuando se utiliza la superficie de lamina de la lamina
conductora 2 como el plano de referencia, y la permeabilidad de la lamina conductora 2 es la permeabilidad en la

direccion normal (direccion ortogonal a la superficie de lamina) cuando se utiliza la superficie de lamina de la
lamina conductora 2 como el plano de referencia.

Cuando la permeabilidad dentro del elemento de salida de liquido 3 es suficientemente mayor que la permeabilidad de
la lamina conductora 2, la solucion electrolitica que ha pasado a través de la lamina conductora 2 se descarga
rapidamente hacia el exterior del material de electrodo 10 sin acumularse en el lado de salida. El hecho de que la
solucion electrolitica no se acumule en el elemento de salida de liquido 3 significa que la presién necesaria para hacer
pasar la solucion electrolitica a través del elemento de salida de liquido 3 es mucho menor que la presién necesaria
para hacer pasar la solucién electrolitica a través de la lamina conductora 2. Dicho de otro modo, si las
permeabilidades de la lamina conductora 2 y el elemento de salida de liquido 3 presentan la relacién indicada
anteriormente, entonces cuando el flujo de la solucion electrolitica que pasa a través de la lamina conductora 2 esta en
una direccién perpendicular a la superficie de la lamina conductora 2, puede hacerse que la solucién electrolitica pase
a través del interior del elemento de salida de liquido 3 y que se descargue al exterior del material de electrodo 10 sin
alterar el flujo, en la direccion perpendicular, dentro de la lamina conductora 2.
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Adicionalmente, al aumentar el grosor después del montaje del elemento de salida de liquido 3, puede reducirse
adicionalmente la presién necesaria para hacer pasar la solucion electrolitica a través del elemento de salida de
liquido 3. El grosor del elemento de salida de liquido 3 después del montaje es preferentemente de por lo menos
0.08 mm, mas preferentemente de 0.1 a 0.7 mm, e incluso mas preferentemente de 0.15 a 0.5 mm. El grosor es
preferentemente de por lo menos 0.08 mm porque esto permite que se reduzca la presion necesaria para hacer
pasar la solucion electrolitica. Adicionalmente, el grosor es preferentemente de 0.7 mm o menos porque este
limite aumenta la resistividad de célula.

Tras pasar a través de la lamina conductora 2, una alta proporciéon de la soluciéon electrolitica consiste en
solucién electrolitica en la que se ha producido una reaccion de oxidacidén o una reaccién de reduccién. Al hacer
que la solucion electrolitica fluya rapidamente hacia fuera de este modo, los iones que han experimentado
cambio de valencia pueden retirarse eficazmente de las proximidades de la lamina conductora 2, elevando de
ese modo la reactividad.

Por ejemplo, cuando se utiliza una solucion electrolitica que contiene vanadio, durante el proceso de carga, V**
se convierte en V°* en el electrodo positivo y V3 se convierte en V?* en el electrodo negativo. Por este motivo,
debido a la eliminacion eficaz de iones posteriores a la reaccion (V5 y V2*), pueden suministrarse rapidamente
iones anteriores a la reaccion (V#* y V3*) a la lamina conductora, por lo que pueden intercambiarse eficazmente
los iones que han experimentado y que no han experimentado una reaccion, aumentando de ese modo la
eficacia de la reaccion. Durante el proceso de descarga, se invierten los cambios en la valencia de los iones,
pero al igual que con el proceso de carga, pueden intercambiarse eficazmente los iones que han experimentado
y que no han experimentado la reaccion, aumentando de ese modo la eficacia de la reaccion.

La forma especifica del elemento de salida de liquido 3 no esta limitada particularmente siempre que la
permeabilidad del elemento de salida de liquido 3 y la permeabilidad de la lamina conductora 2 tengan la relacion
mencionada anteriormente. Por ejemplo, tal como se ilustra en la figura 2, el elemento de salida de liquido 3
puede ser un armazon exterior 3A que esta dispuesto entre la lamina conductora 2 y la membrana de intercambio
iénico 30, y puede estar provisto de orificios de salida de liquido 3B que descargan la solucién electrolitica al
exterior del material de electrodo 10. En la figura 2, los elementos se ilustran por separado con el fin de ayudar
en la comprension, pero en la forma en que se utilizan realmente, los elementos estan en contacto entre si.
Cuando el elemento de salida de liquido 3 comprende un armazoén exterior de este tipo, la solucién electrolitica
fluye en un espacio delimitado por la lamina conductora 2, la membrana de intercambio i6nico 30 y el armazén
exterior. En este caso, la “permeabilidad dentro del elemento de salida de liquido 3" no se refiere a la
permeabilidad de los materiales que constituyen el armazén exterior por si mismos, sino mas bien a la
permeabilidad, en la direccion en el plano, de la parte constituida por el espacio formado por el armazén exterior
y los orificios de salida de liquido 3B formados en el armazoén exterior. EI armazén exterior no se refiere al
armazon que esta formado mas exterior. Adicionalmente, puede haber un recinto (tal como una carcasa) formado
por elementos independientes en el exterior del armazén exterior.

El elemento de salida de liquido 3 preferentemente comprende una lamina porosa (primera lamina porosa). En
este caso, los orificios de salida de liquido 3B ilustrados en la figura 2 corresponden a multiples agujeros que
estan presentes en las superficies laterales de la primera lamina porosa. Puesto que el elemento de salida de
liquido 3 comprende una primera lamina porosa, el elemento de salida de liquido 3 funciona como un elemento
de amortiguacion entre la lamina conductora 2 y la membrana de intercambio iénico 30. Debido a esto, es posible
suprimir la aparicion de dafio o similar en la membrana de intercambio i6nico 30 y soportar de manera estable la
lamina conductora 2. En este caso, la “permeabilidad dentro del elemento de salida de liquido 3" se refiere a la
permeabilidad, en la direccién en el plano, de la primera lamina porosa global.

La primera lamina porosa puede ser un material esponjoso que presenta vacios o puede ser un elemento
formado mediante enmarafiamiento de fibras. Por ejemplo, es posible utilizar un material textil que esté tejido a
partir de fibras relativamente largas, fieltro formado enmarafiando fibras sin tejerlas, papel que se conforma
dando lugar a una lamina disponiendo fibras relativamente cortas, o similares. Cuando la primera lamina porosa
comprende fibras, preferentemente comprende fibras que presentan un diametro de fibra promedio mayor de
1 um. Si el diametro de fibra promedio de la primera lamina porosa es de 1 um o mas, pueden garantizarse
propiedades de paso de liquido suficientes para la solucién electrolitica dentro de la primera lamina porosa.

La primera lamina porosa preferentemente no debe corroerse por la solucién electrolitica. Especificamente, en
baterias de flujo redox, a menudo se utiliza una disolucion acida. Por este motivo, es preferible que la primera
lamina porosa sea resistente al acido. Puesto que también es posible la oxidacion debido a una reaccion, es
preferible que la primera lamina porosa sea resistente a la oxidacion. Ser resistente al acido o resistente a la
oxidacion se refiere a la propiedad en que la lamina porosa retiene su forma tras la utilizacion.

Por ejemplo, son preferibles fibras que consisten en un vidrio o polimero resistente al acido. Como polimero, se
utilizan preferentemente fibras que comprenden por lo menos un polimero elegido de entre fluororresinas y
fluoroelastémeros, poliésteres, resinas acrilicas, polietilenos, polipropilenos, poliarilatos, poliéter éter cetonas,
poliimidas y sulfuros de polifenileno. Para los fines de resistencia al acido, son mas preferibles fluororresinas,
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fluoroelastémeros, poliésteres, resinas acrilicas, polietilenos, polipropilenos, poliéter éter cetonas, poliimidas y
sulfuros de polifenileno. Para los fines de resistencia a la oxidacién, son mas preferibles fluororresinas,
fluoroelastémeros, polietilenos, poliéter éter cetonas y sulfuros de polifenileno. Para los fines de resistencia al
calor, son mas preferibles fluororresinas, fluoroelastémeros, poliésteres, polipropilenos, poliarilatos, poliéter éter
cetonas, poliimidas y sulfuros de polifenileno.

Adicionalmente, esta primera lamina porosa preferentemente presenta conductividad. En este caso,
conductividad se refiere a conductividad de un nivel de manera que la resistividad de volumen sea
preferentemente de 107 Q-cm o menos, y mas preferentemente 10° Q-cm o menos. Si la primera lamina porosa
presenta conductividad, entonces puede elevarse la conductividad eléctrica dentro del elemento de salida de
liquido 3. Por ejemplo, cuando va a formarse una primera lamina porosa utilizando fibras que comprenden un
material que presenta conductividad, es posible utilizar fibras que comprenden metales o aleaciones resistentes
al acido y resistentes a la oxidacion, o fibras de carbono. Los ejemplos de fibras de metal o aleacion incluyen los
que contienen titanio, zirconio y platino. Entre estas fibras, es preferible utilizar fibras de carbono.

[Elemento de entrada de liquido]

El elemento de entrada de liquido 1 es un elemento que se proporciona con el fin de permitir que la solucién
electrolitica que ha pasado a través del elemento de entrada de liquido 1 fluya hacia la lamina conductora 2. El
elemento de entrada de liquido 1 también presenta el papel de transmitir, a la placa bipolar 20, los cambios en la
carga eléctrica que surgen en la lamina conductora 2 durante los procesos de carga y descarga, y por tanto
preferentemente presenta conductividad.

El elemento de entrada de liquido 1 preferentemente presenta una estructura que permite que la solucién electrolitica
fluya mas facilmente en comparacion con la lamina conductora 2. Por este motivo, cuando se evalla la facilidad de
flujo de la solucion electrolitica mediante la permeabilidad como en el caso del elemento de salida de liquido 3
mencionado anteriormente, la permeabilidad dentro del elemento de entrada de liquido 1 es preferentemente por lo
menos 100 veces, mas preferentemente por lo menos 300 veces, e incluso mas preferentemente por lo menos 1000
veces la permeabilidad de la lamina conductora 2. La permeabilidad se calcula utilizando los mismos métodos que se
utilizaron para el elemento de salida de liquido 3. La permeabilidad dentro del elemento de entrada de liquido 1 se
refiere a la permeabilidad en la direccién en el plano (direccion paralela a la superficie de lamina) cuando se utiliza la
superficie de lamina de la lamina conductora 2 como el plano de referencia, y la permeabilidad de la lamina conductora
2 es la permeabilidad en la direccion normal (direccion ortogonal a la superficie de lamina) cuando se utiliza la
superficie de lamina de la lamina conductora 2 como el plano de referencia.

Cuando la permeabilidad dentro del elemento de entrada de liquido 1 es suficientemente mayor que la
permeabilidad de la lamina conductora 2, es dificil que el liquido que ha fluido hacia el elemento de entrada de
liquido 1 fluya hacia la lamina conductora 2, que presenta menor permeabilidad, y por tanto, el liquido se
extiende por la totalidad del elemento de entrada de liquido 1, y la distribucion de presion dentro del elemento de
entrada de liquido 1, en la direccién en el plano, es limitada y se hace uniforme dentro del elemento de entrada
de liquido 1. Por tanto, el flujo de la solucion electrolitica que pasa a través de la lamina conductora 2 y fluye
hacia el elemento de salida de liquido se convierte naturalmente en un flujo que es uniforme dentro del plano de
la superficie de lamina, en una direccion que es mas perpendicular al plano de la lamina conductora 2.
Adicionalmente, puede minimizarse la distancia que recorre la solucién electrolitica a través de la lamina
conductora 2, que es la parte del material de electrodo 10, compuesto por el elemento de entrada de liquido, la
lamina conductora y el elemento de salida de liquido, a través del cual la solucién electrolitica presenta la mayor
dificultad para fluir, para que sea la misma distancia que el grosor de la lamina conductora 2, por lo que puede
reducirse la caida de presion. Ademas, el flujo de la solucion electrolitica que pasa a través de la lamina
conductora 2 puede hacerse uniforme dentro del plano de la superficie de lamina, permitiendo de ese modo que
las especies reactivas se sustituyan colectiva y eficazmente durante los procesos de carga y descarga,
reduciendo la resistencia de la célula mejorando la capacidad de carga/descarga eléctrica.

La forma especifica del elemento de entrada de liquido 1 no esta limitada particularmente siempre que la
permeabilidad del elemento de entrada de liquido y la permeabilidad de la lamina conductora 2 presenten la
relacion mencionada anteriormente. Ademas, el elemento de entrada de liquido 1 es preferentemente conductor
con el fin de permitir que pase electricidad entre la placa bipolar 20 y la lamina conductora 2.

El elemento de entrada de liquido 1 puede ser un armazoén exterior que esta dispuesto entre la lamina
conductora 2 y la placa bipolar 20, y esta provisto de un orificio de entrada de liquido. Cuando el elemento de
entrada de liquido 1 comprende un armazon exterior de este tipo, la solucion electrolitica fluye en un espacio
delimitado por la lamina conductora 2, la placa bipolar 20 y el armazon exterior. En este caso, la “permeabilidad
dentro del elemento de entrada de liquido 1” no se refiere a la permeabilidad de los materiales que constituyen el
armazoén exterior por si mismos, sino mas bien a la permeabilidad, en la direccién en el plano, del espacio
formado por el armazén exterior. EI armazén exterior no se refiere al armazoén que esta formado mas exterior.
Adicionalmente, puede haber un recinto (tal como una carcasa) formado por elementos independientes en el
exterior del armazén exterior.
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La figura 3 es una vista en perspectiva que ilustra esquematicamente una forma de realizacién del elemento de
entrada de liquido 1. Tal como se ilustra en la figura 3, el elemento de entrada de liquido 1 preferentemente
comprende elementos de soporte 1A que soportan la lamina conductora 2. Al soportar la lamina conductora 2 con
los elementos de soporte 1A, es posible impedir que la lamina conductora 2 vibre o se dafie por el flujo de la
solucion electrolitica. Adicionalmente, los elementos de soporte 1A se adhieren a la lamina conductora 2 de modo
que se obtiene buena conduccién.

El area de contacto de los elementos de soporte 1A con la lamina conductora 2 es preferentemente del 10% al
80%, mas preferentemente del 30% al 60%, del area del elemento de entrada. Esto se debe a que, siempre que
el area sea del 10% o mas, puede garantizarse la conduccion, y siempre que el area sea del 80% o menos, el
liquido fluye bien desde el elemento de entrada hacia la lamina conductora.

No es necesario que la altura de los elementos de soporte 1A sea igual que el grosor del elemento de entrada de
liquido 1. Por ejemplo, pueden proporcionarse elementos de soporte 1A que presenten una altura que sea menor
que el grosor del elemento de entrada de liquido 1.

Los elementos de soporte 1A se disponen preferentemente como en la figura 3. Especificamente, los elementos
de soporte 1A deben disponerse preferentemente para formar un primer paso de flujo 1C a través del cual la
solucion electrolitica fluye desde un orificio de entrada de liquido 1B, formado sobre una parte central en un
extremo del elemento de entrada de liquido 1 en la direccion de flujo de la solucion electrolitica, hasta una parte
central en el otro extremo, y segundos pasos de flujo 1D, conectados al primer paso de flujo 1C, a través de los
cuales la solucion electrolitica fluye desde el primer paso de flujo 1C, en una direcciéon que interseca con el
mismo, hasta las superficies laterales 1F, 1F del elemento de entrada de liquido 1. Adicionalmente, es mas
preferible que los segundos pasos de flujo 1D se formen en una direccién perpendicular al primer paso de flujo
1C. Es preferible que el orificio de entrada de liquido 1B se forme en una parte central en un extremo del
elemento de entrada de liquido 1 en la direccion de flujo de la solucién electrolitica, como en la estructura
ilustrada en la figura 3. Sin embargo, esto no excluye una estructura en la que el orificio de entrada de liquido 1B
esta formado, no en una parte central, sino desviado hacia una superficie lateral.

Al disponer los elementos de soporte 1A de este modo, puede controlarse el flujo de la solucién electrolitica que
ha fluido hacia el elemento de entrada de liquido 1 para extenderse desde el primer paso de flujo 1C hasta los
segundos pasos de flujo 1D. Debido a esta estructura, puede acortarse la longitud de los segundos pasos de
flujo 1D. Como resultado de esto, cuando la solucion electrolitica se extiende dentro del elemento de entrada de
liquido 1, se acorta la distancia por la que fluye la solucion electrolitica (puede ser la mitad de la anchura w del
elemento de entrada de liquido 1 o menos). Dicho de otro modo, se facilita que la solucion electrolitica se
extienda por la totalidad del elemento de entrada de liquido 1. Por tanto, la direccion de flujo de la solucion
electrolitica que pasa a través de la lamina conductora 2 puede hacerse perpendicular a la lamina conductora 2.
En el caso de una estructura, a diferencia de la estructura ilustrada en la figura 3, en la que el primer paso de
flujo se forma a lo largo una superficie lateral 1F y los segundos pasos de flujo se extienden desde el primer paso
de flujo hacia la otra superficie lateral 1F, la distancia por la que fluye la solucidn electrolitica se convierte
aproximadamente en la anchura w del elemento de entrada de liquido 1.

[Flujo de solucion electrolitica en el material de electrodo]

Al presentar la estructura mencionada anteriormente, el material de electrodo 10 puede controlar el flujo de la
solucion electrolitica. La figura 4 ilustra esquematicamente un ejemplo del flujo de la solucion electrolitica dentro
del material de electrodo 10 segun una forma de realizacion de la presente invencion. En la figura 4, se explicara
el flujo de la solucion electrolitica suponiendo que, en el elemento de entrada de liquido 1, el primer paso de flujo
1C y los segundos pasos de flujo 1D estan formados por los elementos de soporte 1A. En la figura 4, la direccion
de izquierda-derecha en los dibujos es la direccion x, la direccion desde la parte frontal de la superficie del papel
ilustrada hacia la parte posterior es la direccion vy, y la direccion de arriba abajo en los dibujos es la direccion z.

Aunque no se ilustra, normalmente se proporciona un elemento aislante (armazoén) que soporta el material de
electrodo 10 alrededor del material de electrodo 10. El armazoén soporta estructuralmente el material de electrodo
10 y también presenta un paso de alimentacion de liquido que alimenta la solucién electrolitica al material de
electrodo 10 y un paso de descarga de liquido que descarga la solucién electrolitica que fluye fuera del material
de electrodo 10. En el dibujo, el flujo de la solucién electrolitica que fluye desde el paso de alimentacion de
liquido hacia el elemento de entrada de liquido 1 se ilustra como la direccion de alimentacion 1E y el flujo de la
solucion electrolitica que fluye fuera del elemento de salida de liquido 3 hasta el paso de descarga de liquido se
ilustra como la direccion de descarga 3E.

La solucion electrolitica que se suministra desde el paso de entrada de liquido a lo largo de la direccion de
alimentacién 1E hasta el material de electrodo 10 fluye a través del orificio de entrada de liquido 1B del elemento
de entrada de liquido 1, luego fluye a lo largo del primer paso de flujo 1C y se ramifica en los segundos pasos de
flujo 1D. En esta estructura, la distancia (distancia en la direccion x) por la que fluye la solucién electrolitica a lo

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2776 800 T3

largo del segundo paso de flujo 1D no es mas de la mitad de un lado (anchura w) del elemento de entrada de
liquido 1. Cuanto mayor es la distancia que se necesita para que la solucién electrolitica fluya hasta una posicion
prevista en el elemento de entrada de liquido 1, mas dificil se hace extender la solucion electrolitica por la
totalidad del elemento de entrada de liquido 1 antes de que la solucion electrolitica fluya desde el elemento de
entrada de liquido 1 hacia la lamina conductora 2 (o mientras que la cantidad de la solucién electrolitica que fluye
hacia la lamina conductora 2 es pequefia). Por tanto, la distancia (o el tiempo) requerida hasta que la solucion
electrolitica se extiende por todo el elemento de entrada de liquido 1 puede acortarse al hacer que la solucién
electrolitica fluya entre ambas superficies laterales 1F, 1F (preferentemente en el centro de las mismas) del
elemento de entrada de liquido 1, de modo que la solucion electrolitica se extiende hacia las superficies laterales
1F, 1F. Dicho de otro modo, la solucion electrolitica puede extenderse de manera uniforme y eficaz por la
totalidad del elemento de entrada de liquido 1.

A continuacion, la solucién electrolitica que ha fluido por la totalidad del elemento de entrada de liquido 1 fluye
hasta la lamina conductora 2. Tal como se mencioné anteriormente, la solucién electrolitica se extiende
rapidamente, dentro del elemento de entrada de liquido, por la totalidad del elemento de entrada de liquido 1.
Después, la solucion electrolitica fluye irregularmente hacia la direccién z ilustrada dentro de la lamina
conductora 2. Dicho de otro modo, la solucién electrolitica pasa en una direccién perpendicular a la superficie de
la lamina conductora 2.

La solucion electrolitica que ha pasado a través de la lamina conductora 2 fluye hacia el elemento de salida de
liquido 3. La solucién electrolitica que ha fluido fuera de los orificios de salida de liquido 3B fluye hacia fuera,
desde el paso de descarga de liquido del armazdn, en la direccion de descarga 3E. En la figura 4, los orificios de
salida de liquido 3B solo estan formados en las superficies laterales 3F, 3F que son paralelas a la direccién de
descarga 3E del elemento de salida de liquido 3, pero la estructura no se limita a ello, y es posible presentar
estructuras en las que estan formados en otras superficies laterales, o estructuras en las que estan formados en
todas las superficies laterales, y no hay limitacion particular. También es posible presentar muchos orificios de
salida de liquido que cubren las superficies laterales en su totalidad. Puede utilizarse un material sellante o
similar para proporcionar una estructura en la que la solucién electrolitica que entra a través del orificio de
entrada de liquido no se mezcla con la solucion electrolitica que sale de los orificios de salida de liquido. En el
ejemplo en la figura 4, estan previstos pasos de descarga de liquido en ambas superficies laterales del material
de electrodo 10, por lo que la direccion de descarga 3E también podria ilustrarse realmente como una flecha a lo
largo de la direccion del eje y en las superficies laterales del elemento de entrada de liquido 1 y la lamina
conductora 2. En la figura 4, solo se muestra en las superficies laterales (las superficies paralelas a la direccion
y) del elemento de salida de liquido 3 con el fin de evitar confusiones debido a un dibujo complicado.

Aunque anteriormente se ha explicado el flujo de solucién electrolitica de electrodo positivo o solucion
electrolitica de electrodo negativo dentro del material de electrodo haciendo referencia a la figura 4, a
continuacion, se explicara brevemente el flujo hasta que la solucién electrolitica se suministra hacia el material de
electrodo y el flujo una vez que la solucién electrolitica se descarga del material de electrodo.

Una bateria de flujo redox comprende una célula que esta separada, mediante una membrana de intercambio
idnico que transmite iones hidrogeno, en una camara de electrodo positivo y una camara de electrodo negativo.
La camara de electrodo positivo (camara de electrodo negativo) contiene un electrodo positivo (electrodo
negativo) y un depdsito que almacena una solucion electrolitica de electrodo positivo (solucion electrolitica de
electrodo negativo) esta conectado a la misma mediante un conducto. La solucion electrolitica almacenada en el
depdsito para almacenar la solucion electrolitica de electrodo positivo (solucion electrolitica de electrodo
negativo) se hace circular en la camara de electrodo positivo (camara de electrodo negativo) por medio de una
bomba cuando se carga y se descarga electricidad. Una vez que la solucion electrolitica almacenada en el
depdsito se suministra a la camara de electrodo positivo (camara de electrodo negativo) por la bomba y fluye a
través del paso de alimentaciéon de liquido dentro de la camara de electrodo positivo (cdmara de electrodo
negativo), fluye secuencialmente a través del elemento de entrada de liquido 1, la lamina conductora 2 y el
elemento de salida de liquido 3, tal como se explicd anteriormente con referencia a la figura 4, y vuelve desde el
elemento de salida de liquido 3 hasta el deposito a través de un paso de descarga de liquido en la camara de
electrodo positivo (camara de electrodo negativo).

Al controlar la permeabilidad y el grosor del elemento de salida de liquido 3 tal como se menciond anteriormente,
la solucion electrolitica que ha fluido hacia el elemento de salida de liquido 3 puede fluir rapidamente hacia fuera.
Al hacer que la salida de la solucion electrolitica desde el elemento de salida de liquido 3 sea mas rapida de este
modo, se reduce la cantidad de solucién electrolitica dentro del elemento de salida de liquido 3, de modo que la
solucion electrolitica puede fluir mas facilmente desde la lamina conductora 2 hacia el elemento de salida de
liquido 3, y se hace mas facil continuar con el flujo de la solucién electrolitica en la direccion perpendicular a la
superficie de la lamina conductora 2.

La figura 5 es una vista en planta esquematica del elemento de entrada de liquido 1. Aunque la direccién de

descarga 3E se ilustra alrededor del elemento de entrada de liquido 1, esto se debe a que se supone que estan
formados pasos de descarga de liquido en la totalidad de ambas superficies laterales, en la direccion x, en la
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figura 4. La figura 5(a) es una vista en planta esquematica de la figura 3. La direccion de disposicion de los
elementos de soporte 1A es la direccion ortogonal a la direccion de descarga 3E. El material que forma los
elementos de soporte 1A no esta limitado particularmente, siempre que el material sea resistente a la solucién
electrolitica.

Cuando el area total del material de electrodo va a ser grande, es posible disponer de manera multiple dos o mas
elementos de entrada de liquido 1 dentro del material de electrodo como un todo, tal como se ilustra en la figura
5(b). Cuando se disponen multiples partes de entrada de liquido 1 en paralelo, es preferible proporcionar pasos
de descarga de liquido para descargar el liquido que ha fluido fuera del elemento de salida de liquido 3 en ambas
superficies laterales del elemento de entrada de liquido 1. En este caso, no es necesario que el paso de
descarga de liquido proporcionado entre los dos elementos de entrada de liquido 1 esté formado por un
armazon, y puede ser un hueco proporcionado entre los elementos de entrada de liquido 1 adyacentes. Cuando
se disponen multiples partes de entrada de liquido 1 en paralelo tal como se ilustra en la figura 5(b), es preferible
alinear las multiples partes de entrada de liquido de modo que la direccion del primer paso de flujo 1C en cada
parte de entrada de liquido 1 sea la misma que la direccion de la solucién electrolitica que fluye hacia el
elemento de entrada de liquido 1. Mediante la utilizacién de una estructura de este tipo, es posible acortar la
distancia (longitudes de los segundos pasos de flujo 1D) a lo largo de la cual debe fluir la solucidn electrolitica
que fluye hacia el orificio de entrada de liquido 1B dentro del elemento de entrada de liquido 1 en su flujo hacia la
direccion de descarga final 3E. Como resultado de esto, es posible hacer que la distancia por la que fluye la
solucién electrolitica cuando la solucién electrolitica se extiende dentro de las partes de entrada de liquido 1 sea
incluso mas corta. Dicho de otro modo, puede hacerse que la solucidn electrolitica se extienda mas facilmente
por la totalidad del elemento de entrada de liquido 1. Adicionalmente, dentro de la parte de salida de liquido 3
correspondiente también es posible acortar la distancia hasta que la solucién electrolitica que ha fluido al pasar a
través de la lamina conductora 2 en la direccion perpendicular llega a los pasos de descarga de liquido,
reduciendo de ese modo el gradiente de presion dentro de las partes de salida de liquido 3, y haciendo que el
flujo de la solucion electrolitica que pase a través de la lamina conductora 2 en la direccion perpendicular sea
mas uniforme.

El orificio de entrada de liquido 1B también puede proporcionarse en una parte distinta a un extremo del
elemento de entrada de liquido 1. Por ejemplo, tal como se ilustra en la figura 5(c), puede proporcionarse
un orificio de entrada de liquido 1B en el centro del elemento de entrada de liquido 1. En este caso, el paso
de alimentacion de liquido (no mostrado) conectado al orificio de entrada de liquido 1B no esta formado por
un armazoén, sino que se proporciona en la placa bipolar 20. Dicho de otro modo, la direccién de
alimentacion 1E es desde el lado posterior de la superficie del papel hasta el lado frontal de la superficie del
papel. Adicionalmente, el paso de descarga de liquido correspondiente esta previsto para rodear la periferia
exterior del elemento de entrada de liquido 1. Con una estructura de este tipo, los elementos de soporte 1A
se disponen preferentemente para extenderse desde el centro hacia la periferia exterior del elemento de
entrada de liquido 1, por ejemplo, tal como se muestra en la figura 5(c). Debido a esta disposicion, se
acorta la distancia que debe recorrer la solucién electrolitica que ha fluido a través del orificio de entrada de
liquido 1B con el fin de extenderse por todo el elemento de entrada de liquido 1, y la disolucion electrolitica
puede extenderse eficazmente por la totalidad del elemento de entrada de liquido 1. En la parte de salida
de liquido 3 correspondiente también es posible acortar la distancia que debe recorrer la soluciéon
electrolitica que ha fluido al pasar a través de la lamina conductora 2 en la direccion perpendicular hasta
llegar al paso de descarga de liquido, reduciendo de ese modo el gradiente de presion dentro de la parte de
salida de liquido 3 y haciendo que el flujo de la solucion electrolitica que pasa a través de la lamina
conductora 2 en la direccion perpendicular sea mas uniforme.

Puede proporcionarse adicionalmente una lamina porosa (segunda lamina porosa) entre el elemento de entrada
de liquido 1 y la lamina conductora 2. La segunda lamina porosa puede laminarse o bien sobre el elemento de
entrada de liquido 1 o bien sobre la lamina conductora 2. Dicho de otro modo, pueden tratarse respectivamente
como un elemento formado laminando el elemento de entrada de liquido 1 con una segunda lamina porosa, y un
elemento formado laminando la lamina conductora 2 con una segunda lamina porosa.

Al proporcionar una segunda lamina porosa, es posible controlar la variacién en el plano en la cantidad de
solucion electrolitica que fluye hacia la lamina conductora 2. En particular, cuando se proporcionan
elementos de soporte 1A, el efecto de suprimir mejor la variacion en el plano en la cantidad de solucion
electrolitica que fluye hacia la lamina conductora 2 se hace incluso mas pronunciado. Esto se debe a que
puede considerarse que hay una variacién en el plano en la cantidad de la solucién electrolitica que fluye
hacia la lamina conductora 2 entre las partes en las que se proporcionan los elementos de soporte 1Ay las
partes en que estan formados los pasos de flujo. La segunda lamina porosa puede estar compuesta por el
mismo material que la primera lamina porosa, y puede tener la misma permeabilidad que la primera lamina
porosa. Adicionalmente, la primera y la segunda pueden presentar ademas cada una el mismo grosor que la
primera lamina porosa.

Especificamente, la segunda lamina porosa, como la primera lamina porosa, puede ser un elemento esponjoso
que presenta vacios o puede ser un elemento formado mediante enmarafamiento de fibras. Por ejemplo, es
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posible utilizar un material textii que esté tejido a partir de fibras relativamente largas, fieltro formado
enmarafiando fibras sin tejerlas, papel que se conforma dando lugar a una lamina disponiendo fibras
relativamente cortas, o similares. Cuando la segunda lamina porosa comprende fibras, preferentemente
comprende fibras que presentan un diametro de fibra promedio mayor de 1 um. Si el diametro de fibra promedio
de la segunda lamina porosa es de 1 um o mas, pueden garantizarse propiedades de paso de liquido suficientes
para la solucion electrolitica dentro de la segunda lamina porosa.

Puede proporcionarse una lamina porosa (tercera lamina porosa) 4 dentro del elemento de entrada de liquido 1,
tal como se muestra en la figura 5(d). En la figura 5(d), los poros en la tercera lamina porosa 4 se ilustran
esquematicamente mediante la utilizacion de muiltiples circulos, pero la estructura no se limita a ello. Por
ejemplo, incluso en el caso de un elemento esponjoso que presenta vacios, el elemento puede formarse
mediante enmarafiamiento de fibras. Mas especificamente, en la tercera lamina porosa, es posible utilizar el
mismo material que en la primera lamina porosa. Puesto que la solucién electrolitica puede suministrarse por
todo el interior del elemento de entrada de liquido 1 a través de la tercera lamina porosa, es posible utilizar la
tercera lamina porosa 4 sin proporcionar elementos de soporte 1A. En este caso, el paso de alimentacion de
liquido y el paso de descarga de liquido se disponen de la misma manera que en la figura 5(a) y (c), y, por tanto,
la direccién de alimentacion 1E y la direccion de descarga 3E también seran iguales.

La tercera lamina porosa puede ser del mismo material que la primera lamina porosa o la segunda lamina
porosa, y puede tener la misma permeabilidad que la primera lamina porosa o la segunda lamina porosa.
Adicionalmente, la primera y la segunda pueden presentar ademas cada una el mismo grosor que la primera
lamina porosa o la segunda lamina porosa.

En particular, cuando una lamina porosa o similar se utiliza en el elemento de entrada de liquido 1 y el elemento
de salida de liquido 3, el grosor durante la fase de preparacion antes del montaje para dar un material de
electrodo difiere del grosor después del montaje. Esto se debe a que los elementos se empaquetan
comprimiéndolos en areas confinadas. En la presente memoria descriptiva, “grosor promedio” se refiere al grosor
después del montaje de una lamina porosa para dar un material de electrodo. El grosor después del montaje
puede calcularse a partir de la elasticidad de cada elemento y del grosor de cada elemento antes del montaje.
Por tanto, el grosor promedio se obtiene midiendo el grosor de cada elemento antes del montaje para dar el
material de electrodo 10, determinando el valor promedio del mismo y calculando el grosor después del montaje
a partir del valor promedio de la elasticidad o similar. El numero de puntos de medicién del grosor de cada
elemento puede establecerse, por ejemplo, en aproximadamente 10, y la precision puede elevarse aumentando
el numero de puntos de medicion. Adicionalmente, cuando el interior del elemento de entrada de liquido 1 y el
elemento de salida de liquido 3 estan compuestos por espacios, las elasticidades de estos espacios interiores
son cero. En este caso, el grosor de cada elemento puede determinarse calculando cuanto se introduce un
elemento adyacente en el espacio cuando el elemento se deforma mediante curvado o similar. Alternativamente,
el grosor puede medirse realmente cortando un material de electrodo tras empaquetarse, y midiendo la seccion
transversal del mismo.

[Placa bipolar y membrana de intercambio iénico]

La placa bipolar 20, junto con el material de electrodo 10, forma el electrodo de la bateria de flujo redox 50.

La placa bipolar 20 puede ser de un tipo que generalmente se conoce. Por ejemplo, puede utilizarse un material
conductor que contiene carbono. Los ejemplos especificos incluyen un plastico conductor que comprende grafito
y un compuesto organico clorado, un plastico conductor en el que el grafito se ha reemplazado parcialmente por
al menos uno de negro de carbono y carbono de tipo diamante, y materiales moldeados formados mediante
moldeo por amasado de carbono y plastico, De ellos, es preferible utilizar un material moldeado formado
mediante moldeo por amasado de carbono y plastico.

Adicionalmente, puede formarse una parte de rebaje en la placa bipolar 20. El elemento de entrada de liquido 1
del material de electrodo 10 puede ajustarse dentro de esta parte de rebaje. Adicionalmente, una parte de la
placa bipolar 20 puede formarse como un elemento de entrada de liquido 1 del material de electrodo 10, y la
parte de entrada de liquido 1 puede integrarse en la placa bipolar 20. Debido a estas estructuras, es posible
hacer que el grosor de una célula unitaria de la bateria de flujo redox sea mas fino.

La membrana de intercambio i6nico 30 puede ser una membrana de intercambio catidnico conocida generalmente.
Los ejemplos especificos incluyen polimeros de perfluorocarbono que presentan grupos de &acido sulfénico,
compuestos macromoleculares a base de hidrocarburos que presentan grupos de acido sulfénico, compuestos
macromoleculares dopados con &acidos inorganicos tales como acido fosférico, polimeros hibridos
organicos/inorganicos que estan sustituidos parcialmente con grupos funcionales conductores de protones, y
conductores de protones formados por la impregnacién de una matriz macromolecular con una disolucién de acido
fosférico o una disolucién de acido sulfurico. Entre ellos, se prefieren los polimeros de perfluorocarbono que presentan
grupos de acido sulfénico, y es mas preferido Nafion (marca comercial registrada).
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[Método de produccién de bateria de flujo redox]

La lamina conductora 2 puede moldearse para dar una forma de lamina mediante la preparacion de antemano de
una disolucion de dispersion que contiene nanotubos de carbono, retirando luego el medio de dispersion
mediante filtracion, o recubriendo, moldeando por centrifugacion o pulverizando la disolucion de dispersion y
después evaporando el medio de dispersion.

El método para preparar la disolucion de dispersidon que contiene los nanotubos de carbono no esta limitado
particularmente. Por ejemplo, puede utilizarse un molino de bolas, un agitador de pintura, un homogeneizador
ultrasénico o un molino de chorro. Se prefiere un molino de chorro de tipo en hiumedo para poder dispersar
uniformemente los nanotubos de carbono mientras se suprime el dafio a los nanotubos de carbono. La
dispersién por un molino de chorro en himedo puede ir precedida por mezclado preliminar mediante la utilizacion
de un dispersador en hiimedo o similar.

Si van a contenerse multiples tipos de nanotubos de carbono que presentan diferentes diametros de fibra
promedio, entonces los multiples tipos de nanotubos de carbono que presentan diferentes diametros de fibra
promedio pueden afiadirse al medio de dispersion, y la disolucion de dispersion puede prepararse y moldearse
de la manera mencionada anteriormente.

Una lamina conductora que contiene fibras de carbono o polimeros conductores puede producirse obteniendo
una disolucion de dispersién mezclando y dispersando adicionalmente fibras de carbono o polimeros
conductores en una disolucion de dispersion que contiene nanotubos de carbono, moldeando entonces por
medio del método mencionado anteriormente. Cuando se dispersan las fibras de carbono, es preferible utilizar un
tratamiento ultrasénico debido a la conveniencia del mismo.

Cuando se prepara la disolucion de dispersién que contiene nanotubos de carbono, los nanotubos de carbono
pueden mezclarse mas facilmente anadiendo un dispersante de manera uniforme. El dispersante puede ser uno
que generalmente se conoce tal como, por ejemplo, un polimero conductor soluble en agua.

El elemento de salida de liquido 3 y el elemento de entrada de liquido 1 pueden producirse mecanizando
elementos arbitrarios para que se ajusten a la lamina conductora 2, si el elemento de salida de liquido 3 y el
elemento de entrada de liquido 1 van a formarse a partir de armazones exteriores. Adicionalmente, cuando uno o
ambos del elemento de salida de liquido 3 y el elemento de entrada de liquido 1 va a ser una primera lamina
porosa, puede obtenerse mecanizando una lamina porosa disponible comercialmente para dar un tamafo
predeterminado.

Adicionalmente, cuando se proporcionan elementos de soporte 1A en el elemento de entrada de liquido 1,
pueden mecanizarse para abandonar los elementos de soporte 1A en el momento del mecanizado, o pueden
formarse mediante moldeo por inyeccién o moldeo por compresién. También es posible instalar de manera
apropiada elementos independientes disponibles comercialmente.

El elemento de entrada de liquido 1, la lamina conductora 2 y el elemento de salida de liquido 3 que se han
producido por separado de este modo se laminan para formar un material de electrodo 10. Adicionalmente,
cuando el elemento de entrada de liquido 1 y/o el elemento de salida de liquido 3 comprenden laminas porosas,
pueden formarse, por ejemplo, disponiendo papel de filtro en una maquina de filtrado, disponiendo una lamina
porosa sobre el mismo, vertiendo una disoluciéon de dispersion que contiene nanotubos de carbono sobre la
lamina porosa, y realizando filtracion por succion.

Un material laminado obtenido de este modo se integra mediante conformado por presion. El conformado por
presion puede realizarse mientras se calienta.

La presion de la prensa y la temperatura de calentamiento pueden determinarse mediante pruebas preliminares.
Por ejemplo, el material laminado puede producirse aplicando presion a una presion de prensa de 20 MPa, y
calentando a una temperatura de 50 a 250°C. Si el medio de dispersion es agua, entonces debe calentarse hasta
aproximadamente 80°C con el fin de retirar el medio de dispersion.

Un electrodo producido de este modo puede montarse en una bateria de flujo redox mediante un método
convencional. El método de funcionamiento de la bateria puede ser segun los métodos de funcionamiento
normales de la bateria de flujo redox.

(Segunda forma de realizacién)

La figura 6 ilustra esquematicamente una bateria de flujo redox 200 segun una segunda forma de realizaciéon. En
la figura 6, se proporcionan electrodos de bateria de flujo redox 60, que comprenden cada uno una placa bipolar
20, una lamina conductora 2 y un elemento de salida de liquido 3, y una membrana de intercambio iénico 30.
Partes de entrada de liquido 21 estan formadas en las placas 20 bipolares. Las partes de entrada de liquido 21
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son partes de rebaje 20a formadas en las placas 20 bipolares, y pueden estar provistas de una estructura similar
a los elementos de entrada de liquido 1 en la primera forma de realizacion.

Adicionalmente, las partes de entrada de liquido 21 pueden presentar elementos de soporte 21A dispuestos en
ellas. La disposicion de estos elementos de soporte 21A puede ser una estructura similar a los elementos de
soporte 1A en la primera forma de realizacién. Adicionalmente, mediante la formaciéon de ranuras en la placa
bipolar 20, las partes en las que no se forman ranuras pueden servir como los elementos de soporte 21A.

Adicionalmente, en el material de electrodo de la segunda forma de realizacion, pueden proporcionarse otras
laminas o elementos. Por ejemplo, puede proporcionarse una lamina que presenta menor permeabilidad que el
elemento de salida de liquido entre el elemento de salida de liquido y la lamina conductora. Esta lamina que
presenta baja permeabilidad es preferentemente conductora.

Adicionalmente, una bateria de flujo redox puede formarse mediante la utilizacion, en lugar de la lamina
conductora 2 en el material de electrodo, de una lamina conductora que contiene solo nanotubos de carbono que
presentan un diametro de fibra promedio que supera 1 um, o una lamina conductora que no contiene nanotubos
de carbono, sino que contiene fibras de carbono. Sin embargo, si la lamina conductora 2 contiene nanotubos de
carbono, presenta la ventaja de que la permeabilidad de Darcy puede hacerse faciimente menor que las del
elemento de entrada de liquido 1 y el elemento de salida de liquido 3.

Segun esta estructura, las partes de entrada de liquido 21 se forman en las placas 20 bipolares. Por este motivo,
una placa bipolar 20 en la que se forma una parte de entrada de liquido 21 puede tratarse como un elemento
independiente.

Adicionalmente, puesto que la placa bipolar 20 presenta una parte de entrada de liquido 21, la solucién
electrolitica puede extenderse de manera uniforme y eficaz por la totalidad de la parte de entrada de liquido. Por
este motivo, puede controlarse el flujo de la solucion electrolitica en la lamina conductora 2 en la direccion
perpendicular a la direccién en el plano de la lamina conductora 2, reduciendo de ese modo la caida de presion.

La lamina conductora 2, el elemento de salida de liquido 3 y la membrana de intercambio idnico 30 pueden
obtenerse utilizando las mismas estructuras y materiales que los de la primera forma de realizacion.
Adicionalmente, el método de produccion de la bateria de flujo redox también puede utilizar el mismo
procedimiento, con la Unica excepcion de que el elemento de entrada de liquido 1 se cambia por el elemento de
entrada de liquido 21. El elemento de entrada de liquido 21 puede producirse mediante el mecanizado de la
placa bipolar 20.

Aunque anteriormente se han explicado en detalle formas de realizacion preferidas de la presente invencion, la
presente invencion no se limita a formas de realizacion especificas, y son posibles diversas modificaciones y
cambios dentro de la esencia de la presente invencién tal como se menciona en las reivindicaciones.

[Ejemplos]

A continuacion, en la presente memoria, se explicaran ejemplos de la presente invencion. La presente invencion
no debe considerarse limitada solo a los siguientes ejemplos.

(Ejemplo 1)
[Produccion de muestras y medicion de la permeabilidad]

En primer lugar, se mezclaron primeros nanotubos de carbono que presentaban un diametro de fibra promedio
de 150 nm y una longitud de fibra promedio de 15 um y segundos nanotubos de carbono que presentaban un
diametro de fibra promedio de 15 nm y una longitud de fibra promedio de 3 um con agua purificada en
proporciones de respectivamente 90 partes en masa y 10 partes en masa con respecto a un total de 100 partes
en masa de los primeros nanotubos de carbono y los segundos nanotubos de carbono. Ademas, se afadio 1
parte en masa de acido poliisotianaftalenosulfénico, que es un compuesto macromolecular conductor soluble en
agua, con respecto al total de 100 partes en masa de los primeros nanotubos de carbono y los segundos
nanotubos de carbono para producir una disolucién mixta. La disolucién mixta resultante se procesé en un molino
de chorro en humedo para obtener una disolucién de dispersion de nanotubos de carbono. Se afiadieron
adicionalmente a esta disolucién de dispersion fibras de carbono que presentaban un diametro de fibra promedio
de 7 um y una longitud de fibra promedio de 0.13 mm, en una cantidad de 50 partes en masa con respecto a un
total de 100 partes en masa de los nanotubos de carbono primeros y segundos y las fibras de carbono, entonces
se agitaron con un agitador magnético para su dispersion. Se filtro la disolucion de dispersion sobre papel de
filtro, se deshidratd junto con el papel de filtro, entonces se comprimié mediante una prensa y se secé para
producir una lamina conductora que contenia nanotubos de carbono. El grosor promedio de la lamina conductora
antes del montaje fue de 0.4 mm.
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Se evalud la permeabilidad de la lamina conductora producida con una longitud L diferente a la de la bateria en el
ejemplo 1 porque el diferencial de presion AP es proporcional a la longitud L. Se apilaron treinta laminas
conductoras preparadas, entonces se comprimieron hasta un grosor global de 1 cm proporcionando laminas de
malla de Ni de 60 de malla que comprendian hilos de Ni de 0.10 mm de ¢ en ambas superficies, y se midieron
cargandose dentro de celdas de medicion de la permeabilidad que presentaban un area de seccion transversal
de 1.35 cm? (anchura 50 mm, altura 2.7 mm) y una longitud de 1 cm. Se hizo pasar agua (20°C, viscosidad =
1.002 mPa-s) a través de las celdas de medicion de la permeabilidad a un flujo de transmision de 0.5 cm/s, y se
calculd la permeabilidad midiendo el diferencial de presion (presion de salida - presion de entrada) en las laminas
conductoras apiladas. La permeabilidad de la lamina conductora utilizada en el ejemplo 1 fue de 2.7 x 107" m2.

A continuacion, tal como se muestra en la figura 6, se formaron ranuras en una placa bipolar que comprendia un
cuerpo moldeado de plastico al carbono, y se produjeron partes de entrada de liquido que presentaban
elementos de soporte en la placa bipolar. La forma y la disposicion de la parte de entrada de liquido formada
global fue tal como se muestra en la figura 5(b). El tamafio de la parte de entrada de liquido global se fijo a
50 mm x 50 mm, disponiéndose en paralelo dos partes de entrada de liquido que presentaban un tamafo de
24.5 mm x 50 mm, dejando un hueco que presenta una anchura de 1 mm entre ellas. En ese momento, las dos
partes de entrada de liquido presentaban la misma forma, la anchura del armazoén exterior era de 1.5 mm, la
anchura de los elementos de soporte era de 1 mm, la anchura del primer paso de flujo 1C era de 1 mm, y la
anchura de los segundos pasos de flujo 1D era de 3 mm. El grosor de la parte de entrada de liquido (altura del
armazon exterior) se fijo a 1 mm, la altura del elemento de soporte se fijo a 1 mm, y las superficies superiores del
armazon exterior y los elementos de soporte se fijaron para que fueran coplanares.

La profundidad del primer paso de flujo y el segundo paso de flujo fue de 1 mm. El orificio de entrada de liquido
1B se proporciond en la posicion mostrada en la figura 5(b) mediante la formacion de un orificio de 0.8 mm de ¢
en el armazon exterior. Se conectd un paso de alimentacion de liquido al orificio de entrada de liquido, y se
proporcionaron pasos de descarga de liquido entre ambas superficies laterales de la parte de entrada de liquido
global y entre las dos partes de entrada de liquido, para orientarse en la direccion de descarga ilustrada en la
figura 5(b). ElI hueco mencionado anteriormente que presenta una anchura de 1 mm se utilizé para formar el
paso de descarga de liquido entre las dos partes de entrada de liquido.

La permeabilidad de la parte de entrada de liquido formada en la placa bipolar se midié dotando a la celda de
medicién de la permeabilidad de la misma estructura interna que la de esta parte de entrada de liquido. Se hizo
pasar agua (20°C) dentro de la parte de entrada de liquido, en la direccion en el plano, a un flujo de transmision
de 2.0 cm/s, tras lo cual se calcul6 la permeabilidad midiendo el diferencial de presion (presion de salida -
presion de entrada) debido a la misma estructura interna que la parte de entrada de liquido. La permeabilidad en
la direccion del primer paso de flujo fue de 4.7 x 10" m2. En la direccion del segundo paso de flujo, el diferencial
de presion a un flujo de transmisién de 2.0 cm/s fue menor de 1 kPa, que es menor que el diferencial de presion
en la direccion del primer paso de flujo, y la permeabilidad fue mayor de 1 x 10° m2. La razon entre las
permeabilidades del elemento de entrada de liquido y la lamina conductora se calculéd mediante la utilizacion del
valor en la direccion del primer paso de flujo en la que la razén fue la mas pequefia.

Ademas, se prepard un primer papel de fibra de carbono (CF) (GDL10AA, fabricado por SGL) que presentaba
porosidad como el elemento de salida de liquido. El grosor promedio antes del montaje del primer papel de CF
(CFP1) fue de 0.35 mm.

La permeabilidad del primer papel de CF se midié apilando once laminas de 50 mm x 50 mm del primer papel de
CF, y cargando el papel, a la vez que se comprimia en la direccién de apilamiento, en celdas de medicién de la
permeabilidad que presentaban un area de seccién transversal de 1.35 cm? (anchura 50 mm, altura 2.7 mm) y
una longitud de 5 cm. Se hizo pasar agua (20°C) a través de las celdas de medicion de la permeabilidad a un
flujo de transmision de 0.5 cm/s, y se calculd la permeabilidad midiendo el diferencial de presion (presion de
salida - presion de entrada) debido al primer papel de CF apilado. La permeabilidad del elemento de entrada de
liquido utilizado en el ejemplo 1 fue de 4.1 x 10" m2.

[Montaje de bateria]

Se monté una bateria utilizando la lamina conductora mencionada anteriormente, una placa bipolar sobre la que
se formd una parte de entrada de liquido que presentaba elementos de soporte, y primer papel de CF como el
elemento de salida de liquido. Se dispusieron en paralelo dos laminas conductoras de 24.5 mm x 50 mm,
dejando un hueco de 1 mm entre ellas, sobre dos partes de entrada de liquido formadas en la placa bipolar.

Se apilaron adicionalmente dos laminas de primer papel de CF sobre cada lamina conductora. Los tamarios de las
laminas de primer papel de CF fueron de 24.5 mm x 50 mm como las partes de entrada de liquido, y dos de estas se
dispusieron en paralelo mientras se dejaba un hueco de 1 mm entre ellas, como con las laminas conductoras.

Por tanto, se apilaron secuencialmente una placa bipolar que presentaba partes de entrada de liquido, una
lamina conductora y primer papel de CF para producir un electrodo de bateria de flujo redox.
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Ademas, se utilizd Nafion N115 (marca comercial registrada, fabricado por DuPont) como membrana de
intercambio idnico, y se utilizaron respectivamente dos electrodos que comprendian las estructuras anteriores
como electrodo positivo y electrodo negativo para montar una bateria de flujo redox por medio de un armazon,
una junta de estanqueidad, una placa colectora de corriente y una placa de presion, no mostrada. Los grosores
tras el montaje de la lamina conductora y el primer papel de CF fueron respectivamente de 0.31 mm y 0.24 mm.

(Ejemplos 2 y 3)

En los ejemplos 2 y 3, las razones de mezclado entre los primeros nanotubos de carbono, los segundos
nanotubos de carbono vy las fibras de carbono contenidas en la lamina conductora son diferentes de las de en el
ejemplo 1. Las permeabilidades de las laminas conductoras se midieron utilizando el mismo método que el de en
el ejemplo 1. Las razones de mezclado se cambiaron tal como se indica en la tabla 1.

(Ejemplos 4 y 5)

Los ejemplos 4 y 5 difieren del ejemplo 1 en que se proporciond una segunda lamina porosa entre las partes de
entrada de liquido y la lamina conductora. En el ejemplo 2, se utilizé un segundo papel de CF (GDL25AA,
fabricado por SGL) que presentaba un grosor antes del montaje de 0.21 mm como la segunda lamina porosa.
Los grosores tras el montaje de la lamina conductora, el primer papel de CF y el segundo papel de CF (CFP2)
fueron respectivamente de 0.31 mm, 0.24 mm y 0.15 mm.

En el ejemplo 5, se utilizé una malla de PPS (diametro de fibra promedio de 50 um, 80 de malla) que comprendia
una resina de PPS (sulfuro de polifenileno) que presentaba un grosor antes del montaje de 0.10 mm como la
segunda lamina porosa. La malla de PPS se colocd sobre papel de filtro durante la etapa de filtracion para
producir la lamina conductora, y la lamina conductora se formé sobre la malla de PPS y se integré con ella. Las
nanofibras de carbono y las fibras de carbono contenidas en la lamina conductora también se formaron dentro de
los agujeros en la malla de PPS, y la conduccidn fue posible incluso en la superficie lateral de la malla de PPS.
Los grosores tras el montaje de la lamina conductora integrada en la malla de PPS y el primer papel de CF
fueron respectivamente de 0.34 mmy 0.24 mm.

(Ejemplos 6-9)

En los ejemplos 6-9, las estructuras de las partes de entrada de liquido difieren de las de en el ejemplo 4. El
ejemplo 6 presentaba la estructura en la figura 5(a). En el ejemplo 6, los tamafios de la parte de entrada de
liquido, la Iamina conductora y el elemento de salida de liquido fueron todos de 50 mm x 50 mm. La anchura del
armazoén exterior de la parte de entrada de liquido fue de 1.5 mm, la anchura de los elementos de soporte fue de
1 mm, la anchura del primer paso de flujo fue de 1 mm y la anchura de los segundos pasos de flujo fue de 3 mm.
En los ejemplos 7-9, la parte de entrada de liquido presentaba la estructura en la figura 5(b), pero en el ejemplo
7, la anchura de los segundos pasos de flujo fue de 1 mm. En el ejemplo 8, la anchura de los segundos pasos de
flujo fue de 5 mm. En el ejemplo 9, la anchura de los segundos pasos de flujo fue de 7 mm.

La medicion de la permeabilidad de la parte de entrada de liquido se realizé mediante el mismo método que en el
ejemplo 1. En la direccion del primer paso de flujo, las permeabilidades de los ejemplos 6, 7, 8 y 9 fueron
respectivamente de 2,5 x 101 m?2, 3.2 x 10" m?, 5.1 x 10" m? y 6.8 x 10-'° m2. Los diferenciales de presion en
la direccion del segundo paso de flujo fueron todos menores de 1 kPa, que es menor que el diferencial de
presion en la direccion del primer paso de flujo, y las permeabilidades fueron mayores de 1 x 10°° m2. Como en el
ejemplo 1, la razén entre las permeabilidades del elemento de entrada de liquido y la lamina conductora se
calculd utilizando la direccion del primer paso de flujo en que la razén fue la mas pequenia.

Adicionalmente, los grosores tras el montaje de la lamina conductora, el primer papel de CF y el segundo papel
de CF en los ejemplos 6-9 fueron todos iguales que los de en el ejemplo 4.

(Ejemplo 10)

El ejemplo 10 difiere del ejemplo 1 en que la parte de entrada de liquido se llena con un tercer papel de CF
(TGP-H120, fabricado por Toray). La anchura del armazon exterior de la parte de entrada de liquido fue de
1.5 mm, que es igual que en el ejemplo 1, pero todo el interior del armazoén exterior se llend con el tercer papel
de CF (CFP3), sin proporcionar elementos de soporte. El orificio de entrada de liquido fue igual que en el ejemplo
1. El grosor antes del montaje del tercer papel de CF fue de 0.38 mm, y se apilaron tres laminas y se cargaron en
la parte de entrada de liquido.

La permeabilidad del tercer papel de CF se midié apilando ocho laminas de 50 mm x 50 mm del tercer papel de
CF, y cargando el papel, a la vez que se comprimia en la direccién de apilamiento, en celdas de medicién de la
permeabilidad que presentaban un area de seccién transversal de 1.35 cm? (anchura 50 mm, altura 2.7 mm) y
una longitud de 5 cm. Se hizo pasar agua (20°C) a través de las celdas de medicion de la permeabilidad a un
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flujo de transmision de 0.5 cm/s, y se calculd la permeabilidad midiendo el diferencial de presion (presion de
salida - presién de entrada) debido al tercer papel de CF apilado. La permeabilidad fue de 7.1 x 10™"" m2.

(Ejemplos 11-14)

En los ejemplos 11-14, los materiales que constituyen el elemento de salida de liquido y el grosor de los mismos
difieren de los de en el ejemplo 4. En el ejemplo 11, se utilizé el segundo papel de CF (GDL25AA, fabricado por
SGL) como el elemento de salida de liquido. El grosor promedio antes del montaje de este segundo papel de CF
fue de 0.21 mm.

La permeabilidad del segundo papel de CF se midié apilando dieciocho laminas de 50 mm x 50 mm del segundo
papel de CF, y cargando el papel, a la vez que se comprimia en la direccion de apilamiento, en celdas de
medicion de la permeabilidad que presentaban un area de seccion transversal de 1.35 cm? (anchura 50 mm,
altura 2.7 mm) y una longitud de 5 cm. Se hizo pasar agua (20°C) a través de las celdas de medicion de la
permeabilidad a un flujo de transmisién de 0.5 cm/s, y se calculd la permeabilidad midiendo el diferencial de
presion (presion de salida - presion de entrada) debido al segundo papel de CF apilado. La permeabilidad fue de
4.5x10"" m2.

En el ejemplo 12, se apilé una lamina de cada uno del primer papel de CF y el segundo papel de CF para formar
el elemento de salida de liquido. El grosor promedio antes del montaje fue de 0.56 mm. La permeabilidad de esta
lamina apilada, como resultado del calculo de las permeabilidades respectivas y la razén entre los grosores del
primer papel de CF y el segundo papel de CF, fue de 4.2 x 10" m2.

En el ejemplo 13, se apilaron dos laminas del primer papel de CF para formar el elemento de salida de liquido. El
grosor promedio antes del montaje fue de 0.70 mm.

En el ejemplo 14, se utilizd un material textil no tejido de PPS (diametro de fibra promedio 20 um) que
comprendia resina de PPS como el elemento de salida de liquido. El grosor promedio antes del montaje fue de
0.12 mm.

La permeabilidad del material textil no tejido de PPS se midié apilando treinta y dos laminas de 50 mm x 50 mm
del material textil no tejido de PPS, y cargando el papel, a la vez que se comprimia en la direccién de
apilamiento, en celdas de medicién de la permeabilidad que presentaban un area de seccién transversal de
1.35 cm? (anchura 50 mm, altura 2.7 mm) y longitud de 5 cm. Se hizo pasar agua (20°C) a través de las celdas
de medicién de la permeabilidad a un flujo de transmisién de 0.5 cm/s, y se calculd la permeabilidad midiendo el
diferencial de presion (presion de salida - presion de entrada) debido al material textil no tejido de PPS. La
permeabilidad fue de 1.2 x 107 m2,

Los grosores tras el montaje de las laminas conductoras en los ejemplos 11-14 fueron todos iguales que los de
en el ejemplo 4, y los grosores de los elementos de salida de liquidos fueron de 0.15 mm para el ejemplo 11,
0.39 mm para el ejemplo 12, 0.48 mm para el ejemplo 13 y 0.09 mm para el ejemplo 14.

(Ejemplo comparativo 1)

El ejemplo comparativo 1 difiere del ejemplo 1 en que, al igual que con los materiales de electrodo
convencionales, no se proporcioné un elemento de salida de liquido.

(Ejemplo comparativo 2)

El ejemplo comparativo 2 difiere del ejemplo 1 en que no se proporcionaron el elemento de salida de liquido y las
partes de entrada de liquido del ejemplo 1, la lamina conductora de Ejemplo 1 se fij6 a un grosor antes del
montaje de 3 mm a un tamafio de 50 mm x 50 mm, y la bateria se mont6 con una configuracién tal como hacer
que la solucién electrolitica fluya hacia la lamina conductora desde la totalidad de una superficie lateral y para
hacer que la solucion electrolitica fluya hacia fuera desde la totalidad de la superficie opuesta en el otro lado. El
grosor tras el montaje de la lamina conductora fue de 2.7 mm.

(Ejemplo comparativo 3)

El ejemplo comparativo 3 difiere del ejemplo 1 en que la lamina conductora fue el primer papel de CF (GDL10AA,
fabricado por SGL).

Las estructuras de los ejemplos 1-14 y los ejemplos comparativos 1-3 descritos anteriormente, y las caidas de
presion y las propiedades de la bateria cuando se utiliza cada bateria de flujo redox, se muestran juntos en la
tabla 1 y la tabla 2. Como soluciones electroliticas, las baterias de flujo redox se alimentaron con una disolucion
acuosa que contenia iones de vanadio (valencia 4) y acido sulfdrico en el lado del electrodo positivo, y una
disolucién acuosa que contenia iones de vanadio (valencia 3) y acido sulfurico en el lado del electrodo negativo.
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Se hicieron circular 25 ml de cada solucion electrolitica mediante una bomba de tubo. La velocidad de flujo de la
solucion electrolitica se fij6 a 28 ml/min. La corriente durante la carga y la descarga fue de 2 A (80 mA/cm), la
tension de detencion de carga se fijé a 1.75 V, y la tension de detencion de descarga se fijo a 1.00 V. Como
propiedades de la bateria, se midieron y se compararon las resistividades de célula y las capacidades de
descarga eléctrica.
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En todos los ejemplos 1-14, la caida de presion fue de 50 kPa o menos. Aunque una caida de presion de mas de
50 kPa hace que una bateria no sea adecuada para la utilizacién practica, puede observarse que todos los
ejemplos presentaban caidas de presion que estaban completamente dentro del intervalo practicable. En el
ejemplo comparativo 1, no se alcanz6 una velocidad de flujo de 28 ml/min ni siquiera cuando se aplicé una
presion de alimentacion de liquido de 200 Pa mediante una bomba. En el ejemplo comparativo 2, la solucion
electrolitica no pudo fluir ni siquiera cuando se aplicé una presion de alimentacién de liquido de 200 Pa. Por este
motivo, los ejemplos comparativos 1 y 2 no pudieron funcionar como baterias, y no pudieron medirse sus
resistividades de célula y capacidades de descarga eléctrica. En el ejemplo comparativo 3, la lamina conductora
fue papel de CF que no contiene nanotubos de carbono, y se mostraron buenos valores como valores de caida
de presion. Sin embargo, las propiedades de la bateria no fueron suficientes. Por este motivo, aun cuando las
partes de entrada de liquido y el elemento de salida de liquido presentaban la misma estructura que la de en el
ejemplo 1, en el ejemplo comparativo 3, la resistividad de célula fue alta y la capacidad de descarga eléctrica fue
baja. En contraposicion con esto, los ejemplos 1-14 mostraron todos ellos buenos valores para la caida de
presion, tal como se menciond anteriormente. Ademas, en comparacion con el ejemplo comparativo 3, puede
observarse que los ejemplos presentaban excelentes propiedades de bateria, con bajas resistividades de célula
y altas capacidades de descarga eléctrica.

[Lista de signos de referencia]

1 Elemento de entrada de liquido
1A Elemento de soporte

1B Orificio de entrada de liquido
1C Primer paso de flujo

1D Segundo paso de flujo

1E Direccion de alimentacion

2 Lamina conductora

3 Elemento de salida de liquido
3A Armazoén exterior

3B Orificio de salida de liquido

3E Direccion de descarga

4 Tercera lamina porosa

10 Material de electrodo

20 Placa bipolar

20A Parte de rebaje

21 Parte de entrada de liquido
21A Elemento de soporte

30 Membrana de intercambio i6nico

50, 60 Electrodo de bateria de flujo redox
100, 200 Bateria de flujo redox
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REIVINDICACIONES
1. Material de electrodo (10) que comprende:

una lamina conductora (2) que contiene unos nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra
promedio de 1 um o menos;

un elemento de entrada de liquido (1) que esta formado sobre una primera superficie de la lamina conductora
(2) de manera que una solucién electrolitica que se hace pasar a su través fluya hacia la lamina conductora

2y

un elemento de salida de liquido (3) que esta formado sobre una segunda superficie de la lamina conductora
(2) y fuera del cual fluye la solucién electrolitica que ha pasado a través de la lamina conductora (2);

en el que, cuando se utiliza una superficie de lamina de la lamina conductora (2) como un plano de
referencia, la permeabilidad de Darcy, en una direccion en el plano, dentro del elemento de entrada de liquido
(1), es por lo menos 100 veces la permeabilidad de Darcy, en una direcciéon normal, a través de la lamina
conductora (2).

2. Material de electrodo (10) segun la reivindicacion 1, en el que la permeabilidad de Darcy, en la direccion en el
plano, dentro del elemento de entrada de liquido (1), es una permeabilidad que se determina haciendo pasar
agua a un flujo de transmision de 2.0 cm/s, y la permeabilidad de Darcy, en la direccion normal, a través de la
lamina conductora (2), es una permeabilidad que se determina haciendo pasar agua a un flujo de transmision de
0.5 cm/s.

3. Material de electrodo (10) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que la permeabilidad de Darcy, en la direccion
en el plano, dentro del elemento de salida de liquido (3), es por lo menos 50 veces la permeabilidad de Darcy, en
la direccién normal, a través de la lamina conductora (2).

4. Material de electrodo (10) segun la reivindicacion 3, en el que la permeabilidad de Darcy, en la direccién en el
plano, dentro del elemento de salida de liquido (3), es una permeabilidad que se determina haciendo pasar agua
a un flujo de transmision de 0.5 cm/s.

5. Material de electrodo (10) segun la reivindicacion 1, en el que la permeabilidad de Darcy, en la direccion en el
plano, dentro del elemento de entrada de liquido (1), es una permeabilidad que se determina haciendo pasar
agua a un flujo de transmisién de 2.0 cm/s.

6. Material de electrodo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el elemento de salida de
liquido (3) es una primera lamina porosa.

7. Material de electrodo (10) segun la reivindicacion 6, en el que la primera lamina porosa es conductora.

8. Material de electrodo (10) segun la reivindicacién 6 o 7, en el que la primera lamina porosa no es susceptible
de corrosion por la solucion electrolitica.

9. Material de electrodo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el elemento de entrada de
liquido (1) comprende un elemento de soporte (1A) que soporta la lamina conductora (2).

10. Material de electrodo (10) segun la reivindicacion 9, en el que el elemento de soporte (1A) esta dispuesto de
manera que forme:

un primer paso de flujo (1C) a través del cual pasa la solucién electrolitica desde un orificio de entrada de
liquido (1B) formado sobre un extremo del elemento de entrada de liquido (1) hasta otro extremo del mismo; y

un segundo paso de flujo (1D), conectado al primer paso de flujo (1C), a través del cual la solucion
electrolitica fluye en una direcciéon que interseca con el primer paso de flujo (1C).

11. Material de electrodo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dos o mas elementos de
entrada de liquido (1) estan conectados a la lamina conductora (2).

12. Material de electrodo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, que comprende una segunda
lamina porosa entre el elemento de entrada de liquido (1) y la Iamina conductora (2).

13. Material de electrodo (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, que comprende una tercera lamina
porosa (4) dentro del elemento de entrada de liquido (1).
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14.Electrodo de bateria de flujo redox que utiliza un material de electrodo (10) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12.

15. Electrodo de bateria de flujo redox segun la reivindicacion 14, en el que el elemento de entrada de liquido (1)
del material de electrodo (10) esta previsto sobre un lado hacia una placa bipolar (20), y el elemento de salida de
liquido (3) esta previsto sobre un lado hacia una membrana de intercambio i6nico (30).

16. Electrodo de bateria de flujo redox segun la reivindicacion 14, en el que el elemento de entrada de liquido (1)
del material de electrodo (10) esta ajustado dentro de una parte de rebaje (20a) formada sobre la superficie en
un lado de la placa bipolar (20) hacia la membrana de intercambio iénico (30).

17. Electrodo de bateria de flujo redox que se utiliza en una bateria de flujo redox (100, 200), que comprende:

una lamina conductora (2) que contiene unos nanotubos de carbono que presentan un diametro de fibra
promedio de 1 um o menos;

una placa bipolar (20) que esta dispuesta en paralelo con la lamina conductora (2) y que comprende una
parte de entrada de liquido, de manera que una solucidn electrolitica que se hace pasar a su través fluya
hacia la lamina conductora (2); y

un elemento de salida de liquido (3) que esta dispuesto sobre el lado de la lamina conductora (2) opuesto a la
placa bipolar (20) y fuera del cual fluye la solucidon electrolitica que ha pasado a través de la lamina
conductora (2);

en el que, cuando se utiliza una superficie de lamina de la lamina conductora (2) como un plano de referencia, la
permeabilidad de Darcy, en una direccion en el plano, dentro del elemento de entrada de liquido (1), es por lo
menos 100 veces la permeabilidad de Darcy, en una direccion normal, a través de la lamina conductora (2).

18. Bateria de flujo redox (100, 200) que comprende un electrodo de bateria de flujo redox segun cualquiera de
las reivindicaciones 14 a 17.
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