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(57) Abstract: The invention relates to a redox flow battery (10) with at least one cell (18) which is divided into half-cells (22) by
a membrane (20), each half-cell comprising a current arrestor (24) and an electrode element (12) which is arranged in the interior
(28) of the respective half-cell (22), wherein an electrolyte (26) can flow through the interior, and which has an electrode (14) and a
guide structure (16), said guide structure (16) being integrated into the paired electrode (14) in order to guide the electrolyte (26). The
invention additionally relates to a method for producing at least one guide structure of an electrode element of a redox flow battery (10).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Redox-Flussbatterie (10) mit wenigstens einer Zelle (18), welche durch eine
Membran (20) in Halbzellen (22) unterteilt ist, welche jeweils einen Stromableiter (24) und ein Elektrodenelement (12) umfasst, welches
in einem von einem Elektrolyt (26) durchstrémbaren Innenraum (28) der jeweiligen Halbzelle (22) angeordnet ist und eine Elektrode
(14) sowie eine Leitstruktur (16) aufweist, wobei die Leitstruktur (16) zum Leiten des Elektrolyten (26) in die zugeordnete Elektrode
(14) integriert ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung wenigstens einer Leitstruktur eines Elektrodenelements
einer Redox-Flussbatterie (10).
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Beschreibung

Redox-Flussbatterie mit wenigstens einer Zelle und einem
Elektrodenelement sowie Verfahren zur Herstellung einer Leit-

struktur eines Elektrodenelements einer Redox-Flussbatterie

Die Erfindung betrifft eine Redox-Flussbatterie mit wenigs-
tens einer Zelle gemdal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen
wenigstens einer Leitstruktur eines Elektrodenelements einer
Redox-Flussbatterie gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs
15.

Eine Redox-Flussbatterie, welche auch als Flissigbatterie,
Nasszelle oder nach dem Englischen als Redox-Flow-Batterie
bezeichnet wird, ist eine Ausfiihrungsform eines Akkumulators.
Die Redox-Flussbatterie kann zukiinftig eine grole Bedeutung
bei der Speicherung elektrischer Energie aus regenerativen
Energiequellen erlangen, da sie fluktuierende Energien wie
Sonnen- und/oder Windenergie speichern und bei Bedarf wieder
abgeben kann. Ein die Redox-Flussbatterie charakterisierendes
Merkmal ist, dass die Speicherung der chemischen Energie
nicht wie tUblich in einem Feststoff, sondern in einem fllssi-
gen Elektrolyten erfolgt. Dieser lagert in der Regel in zwel
separaten Tanks und kann bei Bedarf in einer Zelle der Redox-
Flussbatterie umgesetzt werden. In einem Inneren der Zelle
befinden sich zweil Elektroden, eine Anode und eine Kathode.
Eine, insbesondere ionenleitende, Membran trennt beziehungs-
weise unterteilt die Zelle in zwei Halbzellen, dabei ist je-
weils eine Elektrode in jeweils einer der Halbzellen angeord-
net. Eine haufig verwendeter Typ der Redox-Flussbatterie ist
die Vanadium-Redox-Flussbatterie, bei welcher in beiden
Elektrolyten, also dem Elektrolyten, welcher an einer Anode
vorbeifliellt sowie dem Elektrolyten, welcher an einer Kathode
vorbeifliellt, Vanadiumverbindungen enthalten sind. Beim Ent-
laden der Redox-Flussbatterie findet dann an der Anode fol-
gende Oxidation statt: VZoVit+e-, An der Kathode findet beim
Entladen folgende Reduktion statt: V0, +2H"+e V02" ,H,O0. An der
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Anode werden Elektronen zur Verfiigung gestellt, welche die
Kathode aufnimmt, wodurch ein Strom zwischen beiden Elektro-
den flieRBt. Aufgrund der jeweiligen Elektrodenreaktion ent-
steht zwischen den beiden Halbzellen ein Ladungsungleichge-
wicht, weshalb ein Ladungsaustausch durch die Membran statt-
zufinden hat. Diese Reaktion ist bei der Redox-Flussreaktion
umkehrbar, sodass die Redox-Flussbatterie wieder aufgeladen
werden kann. In der Regel umfasst solch eine Redox-Fluss-
batterie nicht nur eine Zelle, sondern es sind mehrere Zellen
zU einem sogenannten Stack gestapelt, wodurch beispielsweise

ein Vielfaches an Leistung erreicht werden kann.

Ein Vorteil von Redox-Flussbatterien liegt darin, dass sich
ihre Speicherkapazitat unabhdngig von ihrer elektrischen
Leistung optimieren lassen kann. So ist die Speicherkapazitat
in erster Linie abhangig von der Grohle der Elektrolyttanks.
Die elektrische Leistung, also die Menge an elektrischer
Energie pro Zeiteinheit, kann auf verschiedene Arten verbes-
sert werden. BReispielsweise durch Optimierung der Elektroden,
der Membran oder des beziehungsweise der Elektrolyten sowie
die GroRBe des Stacks.

Beispielsweise sollte die Elektrode eine hohe chemische und
mechanische Stabilitat aufweisen. Zusadtzlich sollte sie eine
besonders groBle Leitfahigkeit und eine besonders grofRe aktive
Oberfldche aufweisen. Die Hauptfunktion der Membran ist der
Ladungsausgleich, also der Austausch von, insbesondere selek-
tierbaren, Ionen. Dabei ist jedoch eine Vermischung der
Elektrolyten, welche durch die jeweilige Halbzelle flielt,
mit dem jeweils anderen Elektrolyten nicht erwinscht. Dabei
sollte auch die Membran chemisch stabil sein und einen gerin-
gen Widerstand aufweisen. Fir den Elektrolyten kann bei-
spielsweise eine besonders hohe L&slichkeit von Ionen vor-

teilhaft sein.

Nachteilig bei Redox-Flussbatterien kann beispielsweise das
Auftreten von hohen elektrischen und/oder ionischen Wider-

standen sein, welche zu Verlusten fihren kdénnen. Ferner kon-
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nen eine eingeschrédnkte Reaktionskinetik oder hohe Diffusi-
onswiderstdande ebenfalls zu Verlusten fihren. Eine Spannungs-
effizienz kann beispielsweise durch Polarisationsverlust ins-
besondere wadhrend eines Ladezyklus beeinflusst werden. Diffu-
sionswiderstande kommen beispielsweise dadurch zustande, dass
eine Umlagerung von Elektronen an der Dreiphasengrenze durch
Diffusionsprozesse geschehen kann. Daher sollte innerhalb der
gesamten Zelle beziehungsweise Halbzelle eine moglichst glei-
che Konzentration an beispielsweise Ionen und/oder Elektronen
im Elektrolyten vorliegen, das heilt der Elektrolyt sollte
besonders homogen sein. Zur Reduktion von konzentrationsab-
hangigen Verlusten kann unter anderem der Volumenfluss des
Elektrolyten iber die Zelle erhdoht werden. Dies kann jedoch
zu einer Zunahme hydrodynamischer Druckverluste in der Zelle

fihren.

Die genannten Verluste konnen alle gleichzeitig in der Elekt-
rode beziehungsweise an Grenzfladchen zwischen Elektrode und
Elektrolyt in der Redox-Flussbatterie auftreten. In konventi-
onellen Redox-Flussbatterien wird der Elektrolyt mittels ei-
nes sogenannten Flow-Fields (Stromungsfeld) an beziehungswei-
se durch die Elektrode gepumpt. Dabei bildet das Flow Field
eine Leitstruktur, welche als Teil eines Elektrodenelements

an der Elektrode, jedoch getrennt von dieser, angeordnet ist.

Die US 9 166 243 B2 zeigt eine Flussbatterie, welche eine
erste flissigkeitspordse Elektrode, eine zweite fllUssigkeits-
pordse Elektrode, welche von der ersten flissigkeitspordsen
Elektrode beabstandet ist, und eine Ionenaustauschmembran um-
fasst. Die Ionenaustauschmembran ist zwischen der ersten
Elektrode und der zweiten Elektrode angeordnet. Ein erstes
und ein zweites Strdomungsfeld sind benachbart zu der jeweili-
gen ersten Elektrode und der zweiten Elektrode angeordnet,
wobeil die Strdmungsfelder Kandle mit zumindest teilweise blo-

ckierten Ein- beziehungsweise Ausladssen aufweisen.

Des Weiteren zeigt die US 8 808 897 B2 eine Elektrodenstruk-

tur einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie, welche eine Protonen-
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austauschmembran, zwei Graphitpapiere, zwei Graphit-Filzein-
heiten, zwei Plattchen, zwei Graphitplatten, zwei Metallplat-

ten und eine Verriegelungsfixiervorrichtung aufweist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Redox-Fluss-
batterie zu schaffen, in welcher der Elektrolyt besonders
vorteilhaft an die Elektrode beziehungsweise durch die Elekt-

rode gefilhrt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB durch eine Redox-Fluss-
batterie gemal dem Patentanspruch 1 geldst. Ferner offenbart
der Patentanspruch 15 ein Verfahren zur Herstellung einer
Leitstruktur eines Elektrodenelements einer Redox-Fluss-
batterie. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmdlRigen Wei-
terbildungen der Erfindung sind in den iUbrigen Ansprilichen an-

gegeben.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Redox-Fluss-
batterie mit wenigstens einer Zelle, welche durch eine Memb-
ran in Halbzellen unterteilt ist. Die Jjeweilige Halbzelle um-
fasst einen Stromableiter und ein Elektrodenelement, welches
in einem von einem Elektrolyt durchstrdmbaren Innenraum der
jeweiligen Halbzelle angeordnet ist und eine Elektrode sowie
eine Leitstruktur aufweist. Der Elektrolyt kann vorteilhaf-
terweise mittels einer Pumpe in beziehungsweise durch die je-
weilige Halbzelle gepumpt beziehungsweise gefdrdert werden,
sodass der Elektrolyt durch die Halbzelle flieBen beziehungs-

welse stromen kann.

Um nun den Elektrolyten besonders vorteilhaft an beziehungs-
weise durch die Elektrode zu fliihren beziehungsweise zu for-
dern, ist die Leitstruktur zum Leiten des Elektrolyten erfin-
dungsgemall in die zugeordnete Elektrode integriert. Dabei
liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass beispiels-
weise bei Elektrolyten, deren Redox-Paare eine besonders
schnelle Reaktionskinetik aufweisen, Verluste durch Diffusi-
onsiiberspannungen dominieren kénnen. Bestehende bisherige

Konzepte fir die Durchstréomung der Zelle mit Elektrolyten er-
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weisen sich dabei als unzuladnglich. So wird im Stand der
Technik zum einen der Elektrolyt direkt durch die Elektrode
gepumpt oder der Elektrolyt wird in Kandlen an der Elektrode
vorbei gepumpt. Dabei spricht man zum einem von einer Flow-

Through-, zum anderen von einer Flow-By-Struktur.

Im Unterschied dazu ist bei der erfindungsgemialen Redox-
Flussbatterie die Leitstruktur zusammen mit der Elektrode,
insbesondere einstiickig und innenliegend, ausgebildet.
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass die durch die Trennung
von Leitstruktur und Elektrode verursachten Ubergangswider-
stande und ein daraus resultierender Spannungsabfall, welcher
zu Verlusten fihren kann, nicht auftreten. Ferner kann eine
Vermischung des Elektrolyten realisiert werden, sodass Diffu-
sionswiderstande besonders gering ausfallen. Dies wird durch
hydrodynamische Berechnungen sowie Versuchsreihen gestitzt,
welche dariiber hinaus in Einklang mit in Analogie durchge-
fihrten Simulationsmodellen eines vernetzten Widerstandsnetz-

werks sind.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die Elektro-
de als Vlies und/oder Papier und/oder Schaum und/oder Netz
und/oder Geflecht und/oder Filz und/oder Schwamm ausgebildet,
in welches beziehungsweise welchen die Leitstruktur inte-
griert ist. Die Elektrode kann dadurch beziehungsweise somit
als besonders durchgiangig fir den Elektrolyten ausgebildet
werden. Ferner kann dadurch eine besonders hohe Leitfahigkeit
mit zugleich einer besonders hohen aktiven Oberfldche ausge-
bildet werden. Eine Reduktion beziehungsweise Oxidation in
der Redox-Flussbatterie findet an der sogenannten Dreiphasen-
grenze statt. Je groler somit eine aktive Oberflache in der
Elektrode, beispielsweise durch die Porositat des die Elekt-
rode bildenden Werkstoffs, ausfallt, desto besser kann die
Reduktion beziehungsweise Oxidation stattfinden. Ferner ist
durch die Verwendung von Vlies und/oder Papier und/oder
Schaum und/oder Netz und/oder Geflecht und/oder Filz und/oder
Schwamm als Grundstruktur der Elektrode eine besonders gute

Verteilung des flissigen Elektrolyten in der Elektrode mog-
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lich. Als Werkstoff beziehungsweise Material der Grundstruk-

tur und somit der Elektrode kann besonders vorteilhafterweise
Graphit verwendet werden, sodass die Elektrode besonders fle-
xibel und besonders pords in ihrer Morphologie ausgebildet

werden kann.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die Leit-
struktur durch unterschiedliche Dichtebereiche der Elektrode
ausgebildet. Mit anderen Worten weist die Elektrode, welche
insbesondere als Vlies ausgebildet ist, mehrere Dichteberei-
che, also Bereich unterschiedlicher Dichte, auf. Dabei haben
benachbarte Dichtebereiche jeweils eine zueinander unter-
schiedliche Dichte. Simulationsberechnungen deuten darauf
hin, dass die Dichtebereiche zueinander vorteilhafterweise
asymmetrisch angeordnet sind, um eine Verteilung des Elektro-
lyten in der Elektrode zu beglinstigen. Dabei kann die jewei-
lige Dichte insbesondere durch die Porositat beziehungsweise
Faserstruktur des Werkstoffs der Elektrode beeinflusst sein.
Mittels der unterschiedlichen Dichtebereiche kann der Elekt-
rolyt beziehungsweise kodnnen die Elektrolyten gezielt an eine
Reaktionsfldche, welche insbesondere die beispielsweise durch
Poren gebildete, aktive Oberfldche der Elektrode ist, gefiihrt
werden. Darlber hinaus k&énnen Druckverluste als auch Verluste
durch Diffusionspolarisation besonders gering gehalten wer-
den. Ferner konnen durch die Dichtebereiche Verwirbelungen
und/oder VergleichmidBigungen beziehungsweise eine Homogeni-
sierung des Elektrolyten stattfinden. Durch die Ausbildung
unterschiedlicher Dichtebereiche in der Elektrode kann die
Redox-Flussbatterie ferner besonders vorteilhaft mit Elektro-
lyten, welche eine besonders schnelle Reaktionskinetik auf-
weisen, betrieben werden. Dariber hinaus ergeben sich die ge-
nannten Vorteile auch fir Redox-Flussbatterien mit konventio-

nellen Elektrolyten, wie beispielsweise Vanadium.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist der Jjeweili-
ge Dichtebereich der Elektrode abgesteppt. Mit anderen Worten
wird in dem pordsen, insbesondere faserstrukturierten, Werk-

stoff der Elektrode, insbesondere dem Vlies und/oder Papier
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und/oder einem weiteren der oben genannten Grundstrukturen,
beispielsweise mittels einer Faser und/oder eines Fadens
durch Absteppen ein jeweiliger Dichtebereich ausgebildet.
Durch das Absteppen der Dichtebereiche kann die Redox-Fluss-
batterie besonders langlebig betrieben werden, da die Dicht-
ebereiche durch das Absteppen besonders stabil ausbildbar be-
ziehungsweise ausgebildet sind. Ferner koénnen die Kosten der
Redox-Flussbatterie durch das Absteppen beispielsweise beson-

ders gering gehalten werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung sind die Dicht-
ebereiche in der Elektrode mittels einer Formstruktur des
Stromableiters eingepragt, welcher in Kontakt mit der Elekt-
rode ist. Mit anderen Worten weist der Stromableiter an we-
nigstens einer seiner AuBenumfangsseiten beziehungsweise Au-
Renoberfldache eine, insbesondere dreidimensionale, Struktur
auf. Diese Struktur bildet die Formstruktur aus und drickt
quasi als Negativ in einem zusammengebauten Zustand der Re-
dox-Flussbatterie auf die mit ihr in Kontakt stehende Elekt-
rode, sodass durch ein Verpressen unterschiedliche Dichtebe-
reiche in der jeweiligen Elektrode ausgebildet sind. Somit
kéonnen vorteilhafterweise der jeweilige Dichtebereiche beson-
ders langlebig ausgebildet sein und/oder Kosten gering gehal-

ten werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst die
Leitstruktur einen Kanal, welcher einen eckigen und/oder run-
den Querschnitt aufweist. Mit anderen Worten ist ein Kanal in
die Elektrode integriert beziehungsweise eingebracht, welcher
insbesondere besonders vorteilhaft von dem Elektrolyten
durchstrdombar ist beziehungsweise durchstrdomt werden kann.
Ein Inneres des Kanals ist insbesondere frei von dem Werk-
stoff, aus welchem die Elektrode gebildet ist, also dem Elek-
trodenmaterial. Die Fl&che senkrecht zur Langserstreckungs-
richtung des Kanals hat eine eckige und/oder runde Grundfla-
che. Dabei kann bei einem eckigen Querschnitt die Quer-
schnittsflache ein gleichmaRiges oder ungleichmaliges Polygon

sein. Ist der Querschnitt rund, kann die Querschnittsflache
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sowohl kreisférmig als auch beispielsweise ellipsenfdrmig
ausgebildet sein. Durch den Kanal der Leitstruktur kann der
Elektrolyt besonders vorteilhaft durch die Elektrode gefihrt

und dartiber hinaus in dieser verteilt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist die Quer-
schnittsfldche des Kanals, welche senkrecht zur Langserstre-
ckung des Kanals liegt, entlang dieser Langserstreckungsrich-
tung, insbesondere stetig, eine veradnderte Grohle auf. Zusatz-
lich oder alternativ ist in vorteilhafter Ausgestaltung der
Erfindung ein Formelement an einer Kanalwandung angeordnet,
welches in zumindest einem Teilbereich des Kanals die Quer-
schnittsflache verkleinert oder vergrélert. Mit anderen Wor-
ten kann der Kanal derart ausgebildet sein, dass er seine
Querschnittsfliache entlang seines Verlaufs andert beziehungs-
weise veradndern kann, das heilt dass die Querschnittsflache
entlang der Flussrichtung des Elektrolyten durch den Kanal
sich erweitern oder verjlingen kann. Auch ist denkbar, dass
sich die Querschnittsfldche erst erweitert und dann verklei-
nert, um sich in Flussrichtung gesehen im Anschluss daran
wieder zu erweitern oder umgekehrt. Das wenigstens eine zu-
sdtzlich dazu an der Kanalwandung ausgebildete Formelement
kann beispielsweise eine konkave Ausbuchtung oder eine konve-
xe Einbuchtung sein, sodass das Formelement ebenfalls dazu
ausgebildet ist, die Querschnittsfldche des Kanals zumindest
partiell zu verdndern. Durch eine Anderung der Querschnitts-
flache des Kanals kann der Druck des durch den Kanal hindurch
stromenden Elektrolyten veradndert werden, sodass es bei-
spielsweise zu einer Verwirbelung des Elektrolyten in dem Ka-
nal kommt, was zu einer Durchmischung beziehungsweise einer
Umwalzung in dem Elektrolyten fihren kann, wodurch beispiels-
weise die Ionen des Elektrolyten besonders vorteilhaft an der
Elektrode abgegeben beziehungsweise aufgenommen werden kon-

nen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist wenigstens
eine Begrenzungsfldche des Kanals, welche insbesondere Teil

der Kanalwandung sein kann, zumindest teilweise deckungs-
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gleich mit einem Teilbereich einer Oberflédche, insbesondere
AubBenoberfliache, der Elektrode. Mit anderen Worten teilen
sich der Kanal und die Elektrode eine gemeinsame Grenze bei-
spielsweise zu dem Stromableiter. Dadurch ist es mdglich, den
Kanal beispielsweise besonders grol auszubilden, sodass die-
ser die Elektrode zumindest in einem Teilbereich beispiels-
weise vollstandig durchdringen kann. Dadurch kann der Elekt-
rolyt beispielsweise besonders vorteilhaft zu einzelnen Be-
reichen der Elektrode gefithrt beziehungsweise geleitet wer-

den.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst die
Leitstruktur mehrere Kandle, wobeil die Kandle zueinander im
Wesentlichen parallel ausgerichtet sind. Das heiBlt, die je-
weilige Langserstreckungsrichtung eines jeweiligen Kanals ist
zu den Langserstreckungsrichtungen des wenigstens einen ande-
ren Kanals im Wesentlichen parallel. Dabei ist unter im We-
sentlichen parallel zu verstehen, dass die Langserstreckungs-
richtung eines Kanals zu einem anderen hdchstens um einen
kleinen Winkel wverschoben ist, sodass beispielsweise die
Langserstreckungsrichtungen der Kandle insgesamt beispiels-
weise entlang der Langserstreckungsrichtung der Elektrode
orientiert sind. Durch die Ausbildung mehrerer Kandle kann
die Elektrode, insbesondere spezielle Teilbereiche der Elekt-
rode, besonders vorteilhaft durch den, insbesondere in die
Halbzelle eingepumpten beziehungsweise gefdrderten, Elektro-
lyten erreicht werden, sodass beigpielsweise die innere Ober-
flache beziehungsweise Reaktionsfldche der Elektrode fir zu-
mindest einen Teil der Reaktion besonders effizient genutzt
werden kann. Dadurch kann in besonders vorteilhafter Weise
beispielsweise das gesamte Volumen der Elektrode effizient

flir die Stromerzeugung nutzbar sein.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weisen zueinan-
der benachbarte Kanadle jeweils eine andere Querschnittsflache
auf, wobei die Querschnittsflachen benachbarter Kandle zuei-
nander in einem vorgebbaren Verhdltnis stehen. Mit anderen

Worten hat ein erster Kanal eine erste Querschnittsflache und
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ein zu dem ersten Kanal benachbarter zweiter Kanal eine zwei-
te Querschnittsflédche, ist die erste Querschnittsfldche von
der zweiten Querschnittsfldche unterschiedlich. Ein zu dem
zweiten Kanal benachbarter dritter Kanal hat eine dritte
Querschnittsflache, welche von der zweiten Querschnittsflache
unterschiedlich ist. Dabei kann die dritte Querschnittsflache
gleich der ersten Querschnittsflache oder aber ungleich der
ersten Querschnittsfldche sein. Unter dem vorgebbaren Ver-
haltnis ist zu verstehen, dass die jeweilige Querschnittsfla-
che des jeweiligen Kanals zu dem jeweils benachbarten Kanal
ein bestimmtes, vorteilhaftes Verhdltnis zueinander aufweist.
So haben Simulationsberechnungen gezeigt, dass es beispiels-
welse vorteilhaft sein kann, wenn die erste Querschnittsfla-
che einem Wert von 1 entspricht, die zweite Querschnittsfla-
che beispielsweise einen Wert 2 aufweist und die dritte Quer-
schnittsfldche einen Wert von 3. Damit ware das vorgebbare
beziehungsweise vorgegebenen Verhaltnis 1:2:3. Somit kann ei-
ne Kanalbreite beispielsweise bei einer eckigen Kanalquer-
schnittsfldche beziehungsweise der Kanaldurchmesser bei einer
runden Kanalquerschnittsfliache von einem zum anderen Kanal
ein festes Verhaltnis aufweisen. Durch die genannten unter-
schiedlichen Querschnittsflachen der insbesondere benachbar-
ten Kanédle zueinander kann der Elektrolyt besonders vorteil-

haft in der Elektrode verteilt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Kanale sind benachbarte
Kandle jeweils im gleichen Abstand zueinander angeordnet. Das
heilt, hat ein erster Kanal einen ersten Abstand zu einem
zweiten Kanal, so ist der Abstand zwischen dem zweiten und
einem dritten Kanal gleich dem ersten Abstand, wenn der erste
und der zweite Kanal und der zweite und der dritte Kanal je-
weils benachbart sind. Unter benachbart ist zu verstehen,
dass zwischen erstem und zweitem Kanal sowie zwischen zweitem
und drittem Kanal jeweils kein weiterer Kanal angeordnet ist.
Durch die jeweils gleichen Abstande der benachbarten Kanadle
zueinander kann in besonders vorteilhafter Weise die Elektro-

de gleichmalig mit dem Elektrolyten versorgbar sein.
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In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung steigt oder
sinkt der Abstand jeweils benachbarter Kandle in eine Vor-
zugsrichtung der Elektrode. Mit anderen Worten nimmt der Ab-
stand zwischen jeweils benachbarten Kandlen in einer Vorzu-
grichtung zu, beziehungsweise wird der Abstand entlang der
Vorzugrichtung zwischen jeweils benachbarten Kandlen gerin-
ger. Das heiBt, wenn die Kandle beispielsweise parallel =zur
Langserstreckungsrichtung der Elektrode angeordnet sind, so
ist ein Abstand zwischen den Kanalen in einer zur Langser-
streckungsrichtung senkrechten Querrichtung der Elektrode
zwischen einem ersten und einem zum ersten benachbarten zwei-
ten Kanal ein erster Abstand, wohingegen der Abstand zwischen
einem zweiten und einem dritten Kanal, welcher zu dem zweiten
Kanal und nicht zu dem ersten Kanal benachbart ist, ein zwei-
ter Abstand ist, welcher gréBer dem ersten Abstand ist. Ein
vierter Kanal, welcher in der Vorzugsrichtung zu dem dritten
Kanal benachbart ist, weist zu dem dritten Kanal einen drit-
ten Abstand auf, welcher groéBer als der zweite Abstand ist.
Dabei kann als Ausgangspunkt fiir die Vorzugsrichtung ein be-
liebiger Punkt der Elektrode gewahlt werden, sodass bei-
spielsweise in Querrichtung der Elektrode vom Zentrum star-
tend zu jeweils einem Ende und zu einem jeweils anderen Ende
der Elektrode in der Querrichtung der Abstand steigt bezie-
hungsweise fallt. Durch die unterschiedlichen Abstédnde der
Kandle kann, insbesondere je nachdem, wie das Elektrolyt in
die Halbzelle eingeleitet wird, in besonders vorteilhafter
Weise der Elektrolyt an beziehungsweise durch die Elektrode

gefihrt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung sind mehrere Ka-
nale madanderartig zueinander angeordnet und zumindest teil-
weise miteinander direkt verbunden. Das heillt, ein bevorzug-
ter Bezug einer Langserstreckungsrichtung eines jeweiligen
Kanals zu der Langserstreckungsrichtung der Elektrode ist
nicht gegeben, sodass beispielsweise ein erster Kanal senk-
recht auf einem zweiten Kanal stehen kann. Alternativ oder
zusatzlich kann die Langserstreckungsrichtung eines ersten

Kanals schrag zu der Langserstreckungsrichtung eines weiteren
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Kanals verlaufen. Dabei kénnen die einzelnen Kanale der Leit-
struktur derart zueinander angeordnet sein beziehungsweise
eine Ausbreitung aufweisen, dass sich zumindest zwei Kanédle
in wenigstens einem Teilbereich entlang ihrer Ausbreitungs-
richtung schneiden und somit insbesondere besonders fluidisch
leitend miteinander verbunden sind. Durch die madanderartige
Anordnung der Kanadle in der Leitstruktur kann in besonders
vorteilhafter Weise der Elektrolyt durch die Elektrode for-

derbar sein beziehungsweise gefdrdert werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist die Leit-
struktur wenigstens einen Diffusor auf, mittels welchem der
Elektrolyt an die Elektrode oder von der Elektrode weg fihr-
bar ist. Durch den wenigstens einen Diffusor kann eine Len-
kung beziehungsweise Fihrung des Elektrolyten stattfinden,
sodass der Elektrolyt besonders vorteilhaft mittels der Leit-
struktur durch die Elektrode fihrbar ist beziehungsweise nach
dem Durchfithren durch die Elektrode beispielsweise besonders
vorteilhaft zu einem Strom zusammenfihrbar ist, sodass die
Elektrode die Halbzelle besonders effizient durchstromen

kann.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Herstellen wenigstens einer Leitstruktur eines Elektrodenele-
ments einer Redox-Flussbatterie. Dabei weist das Elektroden-
element eine Elektrode und die Leitstruktur zum Leiten eines
Elektrolyten auf. Um die Leitstruktur erfindungsgemal herzu-
stellen und dadurch eine Redox-Flussbatterie zu erhalten,
durch welche der Elektrolyt besonders vorteilhaft insbesonde-
re durch die jeweilige Halbzelle und somit die Elektrode
leitbar ist, wird die Elektrode erfindungsgemdl mittels addi-
tiver Fertigung hergestellt. Alternativ oder zusatzlich kann
die Leitstruktur durch das erfindungsgemalle Verfahren mittels
GieBen der Elektrode mit Einlagen und anschlielendem Ausbren-
nen der Einlagen gebildet werden, sodass die Leitstruktur in
die Elektrode besonders vorteilhaft integriert werden kann.
Dariiber hinaus oder zusatzlich kann durch das erfindungsgemé-

Re Verfahren mittels Eindricken der Leitstruktur in die
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Elektrode die Leitstruktur in der Elektrode integriert wer-
den. Somit ist die Leitstruktur beispielsweise mittels eines
3D-Druckverfahrens darstellbar, wodurch die Leitstruktur in
der Elektrode in quasi beliebiger Ausgestaltung und an die
jeweilige Anforderung des Elektrolyten angepasst ausgebildet
werden kann. Dabei kann die Simulation mittels des genannten
Widerstandsnetzwerks flir eine geeignete Bestimmung der 3D-
Struktur herangezogen werden. Durch das Gielen und anschlie-
Rende Ausbrennen der Strukturen, welche insbesondere fiir die
Kandale in der Leitstruktur herangezogen werden kann, kénnen
diese besonders exakt ausgebildet werden, wodurch die Leit-
struktur bei einem spateren Betrieb der Redox-Flussbatterie
besonders vorteilhaft den Elektrolyten fihren kann. Durch das
Eindricken der Leitstruktur, insbesondere der Kandle, 1in das
Elektrolyt und insbesondere eine daran anschlieBende Fixie-
rung der Struktur beispielsweise ebenfalls durch ein Abstep-
pen, wie es zur Ausbildung der Dichtebereiche verwendbar ist,
kann die Leitstruktur beispielsweise besonders kosteneffi-
zient hergestellt werden. Ferner kann insbesondere das Vlies
oder aber auch die anderen genannten Grundstrukturen des
Elektrolyten durch eine der genannten Herstellungsarten her-

gestellt werden.

Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des ersten Aspekts
der Erfindung sind als Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen des zweiten Aspekts der Erfindung anzusehen und umge-
kehrt.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand

schematischer Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt:

FIG 1 schematische Darstellung einer erfindungsgemédlBen Re-
dox-Flussbatterie mit einem Elektrodenelement mit
Elektrode und Leitstruktur;

FIG 2 schematische Darstellung eines ersten Elektrodenele-
ments mit unterschiedlichen Dichtbereichen in der
Elektrode;
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FIG 3 schematische Darstellung eines zweiten Elektrodenele-
ments mit unterschiedlichen Dichtbereichen in der
Elektrode;

FIG 4 schematische Darstellung eines dritten Elektrodenele-
ments mit unterschiedlichen Dichtbereichen in der
Elektrode, welche durch einen Stromableiter gepragt

sind;

FIG 5 schematische Darstellung eines vierten Elektrodenele-

ments mit im Wesentlichen parallelen Kanalen;

FIG © schematische Darstellung eines finften Elektrodenele-

ments mit den Kan&len:;

FIG 7 schematische Darstellung eines sechsten Elektroden-
elements mit Kandlen mit unterschiedlichen Quer-

schnittsflachen:;

FIG 8 schematische Darstellung eines siebten Elektrodenele-

ments mit madanderartig angeordneten Kandlen; und

FIG 9 schematische Darstellung eines Schaltplans einer Wi-
derstandsberechnung zur Simulation eines Elektrolyt-

flusses durch eine Halbzelle der Redox-Flussbatterie.

FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Redox-Fluss-
batterie 10 mit einem Elektrodenelement 12 mit Elektrode 14
und Leitstruktur 16. Dabei weist die Redox-Flussbatterie 10
wenigstens eine Zelle 18 auf, welche durch eine Membran 20 in
Halbzellen 22 unterteilt ist. Dabei sind in jeder der Halb-
zellen 22 jeweils ein Elektrodenelement 12 sowie jeweils ein
Stromableiter 24 angeordnet. Das jeweilige Elektrodenelement
12 ist in einem von einem Elektrolyten 26 durchstrdmbaren In-
nenraum 28 der Jjeweiligen Halbzelle 22 angeordnet und umfasst
die Elektrode 14 sowie die Leitstruktur 16. Die Stromableiter

24 dienen dazu, den in der Zelle 18 zwischen den Halbzellen
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22 flielBenden elektrischen Strom abzugreifen, um ihn bei-
spielsweise einem Verbraucher 30 zur Verfiigung zu stellen.
Andererseits kann die Redox-Flussbatterie 10 iUber die Strom-
ableiter 24 geladen werden, falls beispielsweise ein Aus-
tausch der Elektrolyte 26 fir das Laden der Redox-Fluss-

batterie 10 nicht infrage kommen sollte.

Die Redox-Flussbatterie 10 weist ferner Tanks 32 auf, in wel-
chen jeweils der Elektrolyt 26 fiir eine Halbzelle 22 vorhalt-
bar ist. Mittels einer Pumpeinrichtung 34 kann der jeweilige
Elektrolyt 26 liber eine Leitung 36 in die jeweilige Halbzelle
22 gefdrdert werden. Der Elektrolyt 26 wird durch den jewei-
ligen Innenraum 28 der Zelle gefdrdert und strdmt dabei durch
beziehungsweise an der Elektrode 14 vorbei. Dabei ist der
Elektrolyt 26 in einer der Halbzellen 22 beispielsweise posi-
tiv und in der anderen Halbzelle 22 beispielsweise negativ
geladen, sodass es iUber die Membran 20, welche insbesondere
eine Ionenaustauschmembran ist, zu einem Ladungstrageraus-
tausch kommen kann, wodurch Strom an den Stromableitern 24
beispielsweise fir den Verbraucher 30 abgegriffen werden kén-
nen. Der Elektrolyt 26 flieBt anschlieBend weiter durch die
Jjeweilige Halbzelle 22 und aus dieser heraus und wird wieder

zu dem Tank 32 gefordert.

Bei dem Betrieb einer Redox-Flussbatterie 10 kann es zu Ver-
lusten kommen, welche beispielsweise die elektrische Effizi-
enz beziehungsweise Spannung herabsetzen kodnnten. So kdnnen
diese Verluste an unterschiedlichen Stellen der Redox-Fluss-
batterie 10 auftreten und unterschiedliche Ursachen haben.
Beispielsweise konnen hohe elektrische beziehungsweise ioni-
sche Widerstande oder eine eingeschrankte Reaktionskinetik
oder hohe Diffusionswiderstdande auftreten. Zusatzlich kann es
zu konzentrationsabhdngigen Verlusten unter anderem in einem

Volumenfluss des Elektrolyten 26 kommen.

Um die Verluste besonders gering zu halten und den Elektroly-
ten 26 besonders vorteilhaft an die Elektrode 14 beziehungs-

weise durch die Elektrode 14 zu fiithren beziehungsweise diesen
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durch die Elektrode 14 durchstrdmen zu lassen, ist die Leit-
struktur 16 zum Leiten des Elektrolyten 26 in die jeweils zu-

geordnete Elektrode 14 integriert.

Dabei ist die Elektrode 14 vorzugsweise als Vlies und/oder
Papier und/oder Schaum und/oder Netz und/oder Geflecht und/
oder Filz und/oder Schwamm ausgebildet. Das heiBt, die Elekt-
rode 14 ist zumindest aus einem, insbesondere flexiblen, po-
rosen Werkstoff gebildet beziehungsweise weist die Elektrode
14 eine pordse Grundstruktur auf, wobei der Werkstoff, insbe-
sondere je nach verwendeten Elektrolyten 26, insbesondere
Kohlenstoff aufweisen kann. Die Leitstruktur 16 ist somit in
ein Vlies und/oder Papier und/oder Schaum und/oder Netz und/

oder Geflecht und/oder Filz und/oder Schwamm integriert.

Wird auf die Leitstruktur 16 in der Elektrode 14 verzichtet,
wie es im Stand der Technik der Fall ist, kann keine optimale
Verteilung des Elektrolyten 26 erreicht werden. Dies wirde in
einer inhomogenen Verteilung von Elektrolytstrdmen entlang
der Membran 20 resultieren und beim Laden oder Entladen der
Zelle 18 zu Konzentrationsunterschieden des Elektrolyten 26
in seiner Tragerfliissigkeit und somit letztendlich zu erhdéh-

ten Diffusionsverlusten fiuhren.

FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Elekt-
rodenelements 12 mit unterschiedlichen Dichtebereichen 38 in
der Elektrode 14. Durch die Ausbildung unterschiedlicher
Dichtebereiche 38 in der Elektrode 14, welche beispielsweise
als Vlies ausgebildet ist, wobei benachbarte Dichtebereiche
38 jeweils eine zueinander unterschiedliche Dichte aufweisen,
kann beispielsweise eine Verwirbelung und/oder Vergleich-
malRigung des Elektrolyten 26 in der Elektrode 14 stattfinden.
So kann beispielsweise der Elektrolyt 26 homogenisiert wer-
den, sodass eine besonders gleichmalige Verteilung von Ionen
in dem Elektrolyten 26 vorliegen kann, wodurch eine Reduktion
beziehungsweise Oxidation an der durch die Porositat der
Elektrode 14 gegebenen groBen inneren Oberfldche mdglichst

Uberall stattfinden kann. Dadurch sind Diffusionsspannungen
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beziehungsweise Polarisationsverluste vorteilhafterweise be-

sonders gering.

FIG 3 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten
Elektrodenelements 12 mit einer alternativen Anordnung von
unterschiedlichen Dichtebereichen 38 in der Elektrode 14.
Vorteilhafterweise ist der jeweilige Dichtebereich 38 der
Elektrode 14 abgesteppt, wodurch er insbesondere besonders
formstabil und dadurch langlebig ausgebildet ist. Durch ver-
schiedene Simulationsberechnungen insbesondere eines Wider-
standsnetzwerks, wovon eines als Beispiel in FIG 9 gezeigt
ist, hat sich ergeben, dass je nach verwendetem Elektrolyten
26 und der Verteilung einer aktiven Spezies, welche bei-
spielsweise das Reduktionsmittel ist, eine asymmetrische
Struktur beispielsweise der Dichtebereiche 38 in der Leit-

struktur 16 von Vorteil sein kann.

Je nach verwendetem Elektrolyten 26, welcher beispielsweise
Vanadium oder ein Polymer umfassen kann, kann aber auch eine
wie in der FIG 3 gezeigte symmetrische Struktur der Leit-
struktur 16 vorteilhaft sein. Vorteilhafterweise kann der
Elektrolyt 26 liber einen nicht gezeigten Diffusor an das
Elektrodenelement 12 gefithrt werden. Dieser kann zusatzlich
oder alternativ zu den beispielsweise gezeigten Dichteberei-
chen 38 einen weiteren Teil der Leitstruktur 16 ausbilden.
Dadurch kann der Elektrolytstrom des Elektrolyten 26 bei-
spielsweise durch den Diffusor beziehungsweise eine Diffusor-
einrichtung dahingehend verandert werden, dass eine bessere
Durchmischung des Elektrolyten 26 erméglicht werden kann,
wodurch Diffusionsverluste besonders gering gehalten werden

konnen.

Durch die Dichtebereiche 38 der somit dichtevariable Elektro-
de 14, welche insbesondere eine Grundstruktur eines Vlieses
aufweisen kann, kann das Elektrolyt 26 gezielt an die wenigs-
tens eine Reaktionsfldche gefithrt werden. Als Reaktionsflache
kann eine Dreiphasengrenze angesehen werden, welches ein Be-

reich an der Elektrode 14 sein kann, an welchem zumindest ein
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Teil der Redox-Reaktion zur Stromgewinnung in der Redox-
Flussbatterie 10 ablaufen kann. Ferner kdonnen durch die Dich-
tevariation der Leitstruktur 16 in der Elektrode 14 Druckver-
luste besonders gering gehalten werden und zusatzlich oder
alternativ eine Diffusionspolarisation besonders gering ge-
halten werden. Eine Mdglichkeit, die Dichtebereiche zu erzeu-
gen, ist das Absteppen, sodass die dichtevariable Elektrode
14 beziehungsweise ein fiir die Elektrode 14 verwendeter Werk-
stoff bereits bei seiner Herstellung die Leitstruktur 16 auf-

weisen kann. Eine Alternative hierzu zeigt FIG 4.

FIG 4 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten
Elektrodenelements 12 mit unterschiedlichen Dichtebereichen
38 in der Elektrode 14, wobei die Dichtebereiche 38 durch den
Stromableiter 24 in die Elektrode 14 gepragt sind. Dazu weist
der Stromableiter 24 eine Formstruktur 40 auf. Die Formstruk-
tur 40 kann beigspielsweise aus einem dreidimensionalen Relief
ausgebildet sein, welches sich an einer der Elektrode 14 zu-
gewandten Oberfldche des Stromableiters 24 befindet bezie-
hungsweise an oder auf dieser angeordnet ist. So kann zumin-
dest ein Teil der Leitstruktur 16 durch den Stromableiter 24
bei einem Verpressen wahrend eines Einbaus in die Redox-
Flussbatterie 10 in einem Elektrodenmaterial, aus welchem die
Elektrode 14 gebildet ist und welches eine homogene Dichte
aufweist, durch die Verpressung eine unterschiedliche Ver-
pressungsdichte erreicht werden. Dadurch ist in der Redox-
Flussbatterie 10 die Leitstruktur 16 in der Elektrode 14 be-
sonders vorteilhaft und formstabil integrierbar beziehungs-

weise integriert.

FIG 5 zeigt eine schematische Darstellung eines vierten
Elektrodenelements 12 mit im Wesentlichen parallelen Kanédlen
42 . Vorteilhafterweise umfasst die Leitstruktur 16 wenigstens
einen Kanal 42, welcher einen eckigen und/oder runden Quer-
schnitt aufweist. Dabei kann vorteilhafterweise wenigstens
eine Begrenzungsfldche des Kanals 42 zumindest teilweise de-
ckungsgleich mit einem Teilbereich einer Oberfldche, insbe-

sondere der aduBeren, auBenumfangsseitigen Oberflédche, der
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Elektrode 14 ausgebildet sein. Durch die in die Elektrode 14
eingearbeiteten Kanadle 42, kann das Elektrodenelement 12 ins-
besondere im Vergleich zu dem Stand der Technik besonders
vorteilhaft einstiickig ausgebildet sein. Dabei ist die &dulere
Oberfldche nicht die innere Oberflidche, welche durch die Po-
rositat des Elektrodenmaterials gegeben ist, sondern die au-
Bere Oberfldche ist die Fléadche, welche die geometrische Form

der Elektrode 14 hin zu einer Umgebung abgrenzt.

Durch die Kanadle 42 erfahrt der durch die Elektrode 14 zu
fordernde Elektrolyt 26 einen besonders geringen Stromungswi-
derstand. Dadurch kann er besonders vorteilhaft zu einer Jje-
weiligen Reaktionsfldche der Elektrode 14 transportiert wer-
den. Durch die Porositat der Elektrode 14 herrscht ein im
Vergleich zu den Kandlen 42 grdBerer Stromungswiderstand in-
nerhalb der Elektrode 14 abseits der Kanale 42. Daher ist
mittels der Kandle 42 der Elektrolyt 26 besonders beweglich
und vorteilhaft forderbar. Die Kandle 42 sind dabei so ausge-
bildet, dass das Elektrolyt 26 zu einem entsprechenden, durch
die Ausgestaltung der Kandle 42 definierbaren Anteil durch
die Kanale 42 gefdrdert wird und somit jeweils ein definier-
barer Anteil die jeweils aktive Zone beziehungsweise die je-
weilige wenigsten eine Reaktionsflache der Elektrode 14 er-
reichen kann. Somit kann durch die Leitstruktur 16 ein deut-
lich geringerer Stromungswiderstand in der Elektrode 14 rea-
lisiert werden, ohne die aktive Flache beziehungsweise die
Reaktionsflachen fiir einen Teil der Redox-Reaktion in der

Elektrode 14 wesentlich zu verkleinern.

Durch die vorteilhafte, im Wesentlichen parallele Ausrichtung
der Kanale 42 zueinander in der Leitstruktur kann der Elekt-
rolyt 26 besonders vorteilhaft gefdrdert werden. Um einen
moglichst gleichmaligen Strom des Elektrolyten 26 durch die
Elektroden 14 zu erhalten, konnen benachbarte Kanadle 42 vor-
zugsweise im gleichen Abstand zueinander angeordnet sein. Wie
in FIG 5 gezeigt, ist Jjeweils ein Kanal 42 abwechselnd hin
zum oberen Ende der Abbildung und der benachbarte danebenlie-

gende Kanal 42 hin zum unteren Rand der Bildebene in FIG 5
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gedbffnet, sodass die Kandle 42 in einer Art Verzahnung ange-
ordnet sind, wobei jeweils der Abstand 44 zwischen benachbar-
ten Kandlen 42 gleich bleibt und die Kandle 42 jeweils den
gleichen Durchmesser beziehungsweise Querschnittsfldche 46
aufweisen. Vorzugsweise kann der Durchmesser eines Kanals 42
insbesondere eine Breite beziehungsweise einen Durchmesser
von 1 bis 3 Millimeter aufweisen, wobei beispielsweise auch
ein Durchmesser von bis zu 5 Millimetern oder mehr realisiert

werden kann.

FIG 6 zeigt eine schematische Darstellung eines finften Elek-
trodenelements 12 mit den Kandlen 42. Hier weisen benachbarte
Kandle 42 jeweils eine andere Querschnittsflache 46 auf, wo-
bei die Querschnittsflache 46 benachbarter Kanale 42 zueinan-
der in einem vorgebbaren Verhaltnis stehen. Ferner ist der
Abstand 44 zwischen jeweils benachbarten Kandlen 42 so ge-
wahlt, dass er in eine Vorzugsrichtung 48 der Elektrode 14

steigt.

FIG 7 zeigt eine schematische Darstellung eines sechsten
Elektrodenelements 12 mit Kanalen 42 mit unterschiedlichen
Querschnittsfldachen 46. Dabei ist die jeweilige Querschnitts-
fldche 46 eines jeweiligen Kanals 42, welche senkrecht zur
Langserstreckungsrichtung 50 des Kanals 42 liegt, entlang der
Langserstreckungsrichtung 50, derart ausgebildet, dass ihre
GroBe entlang der Langserstreckungsrichtung, insbesondere
stetig, variiert. Alternativ ist wenigstens ein Formelement
52 an einer Kanalwandung 54 angeordnet, sodass zumindest in
einem bestimmten Teilbereich des Kanals 42 die Querschnitts-
flache 46 verkleinert oder vergrdlert wird. Die Anordnung des
jeweiligen Formelements 52, welches beispielsweise als konka-
ve oder konvexe Ausbuchtung beziehungsweise Einbuchtung aus-
gebildet sein kann, kann beispielsweise als Druckminderer in

dem jeweiligen Kanal 42 fungieren.

FIG 8 zeigt eine schematische Darstellung eines siebten
Elektrodenelements 12 mit maanderartig angeordneten Kanadlen

42, Vorteilhafterweise konnen mehrere Kanadle 42 maanderartig
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zueinander angeordnet sein und zumindest teilweise direkt,
insbesondere fluidisch beziehungsweise elektrolytisch lei-

tend, miteinander verbunden sein.

Zusammenfassend kann der Kanal 42 beziehungsweise eine Anord-
nung aus mehreren Kandlen 42 derart ausgebildet sein, dass
Kanalbreiten benachbarter Kandle 42 in einem festen Verhalt-
nis von beispielsweise 1 zu 2 zu 3 stehen, wobei unter einem
benachbarten Kanal 42 Jjeweils ein zu einem ersten Kanal 42
zweiter Kanal 42 ausgebildet ist und zwischen dem ersten Ka-
nal 42 und dem zweiten Kanal 42 kein dritter Kanal 42 ange-
ordnet ist. Durch eine Verwendung des genannten Diffusors
kann eine Verteilung des Elektrolyten 26 unterschiedlich auf
mehrere Kanale 42 verteilt werden. So kann beispielsweise ei-
ne Verteilung des Elektrolyten 26 im Fall des 1 zu 2 zu 3 re-
alisiert werden beziehungsweise kann beispielsweise eine
Flusszunahme von 30 % pro Kanal 42 von innen, das heiBt, ei-
nen Teilbereich, der nadher an der Membran 20 des Elektrolyten
26 angeordnet ist, hin zu einem aduBeren, das heiBt weiter weg
von der Membran 20 entfernten Teilbereich der Elektrode 14
realisiert werden. Somit kann die Leitstruktur 16, welche in
der Elektrode 14 des Elektrodenelements 12 integriert ist,
derart ausgebildet sein, dass eine jeweilige Stromungsrich-
tung in der Elektrode 14 des Elektrolyten 26 unabhangig von
einem Ort in dem Innenraum 28 der Halbzelle 22 ist, sodass
jeder beliebige Ort innerhalb des jeweiligen Innenraums 28
der Zelle 18 beziehungsweise der jeweiligen Halbzelle 22 von
einem gleichen Volumenstrom des Elektrolyten 26 durchstrdmt

werden kann.

Durch die gezeigten Ausfihrungsformen der Leitstruktur 16 des
Elektrodenelements 12 kann beispielsweise der hydrodynamische
Widerstand innerhalb der Elektrode 14 um bis zu einen Faktor
10 reduziert werden. Die jeweilige Querschnittsfldache 46 des
jeweiligen Kanals 42 kann pro Kanal 42 beispielsweise vor-
teilhafterweise um bis zu 30 % variiert werden, sodass von
auBen nach innen beziehungsweise von dem Ort, an dem das

Elektrolyt 26 in die Halbzelle 22 einstrdémt, zu dem Ort, aus
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dem das Elektrolyt 26 aus der Halbzelle 22 ausstrdomt, die

Flédchenzunahme um bis zu 30 % beziehungsweise einen Wert von
0 bis 30 % in der Anderung der Querschnittsfliche 46 vorteil-
haft sein. Auch kann die Flachenzunahme beziehungsweise Fla-

<

chenabnahme gréller ausfallen als 30 %.

FIG 9 zeigt eine schematische Darstellung eines Schaltplans
56 flir eine Widerstandsberechnung zur Simulation eines Elekt-
rolytflusses durch eine Halbzelle 22 der Redox-Flussbatterie
10. Durch Simulationsrechnungen konnten die in den Figuren
gezeigten Ausfihrungsformen der Leitstruktur 16 sowie deren
Vorteile Uberprift werden. Dazu wurde ein Derivat des Pro-
gramms SPICE fiir die Berechnung verwendet. In dem Simulati-
onsmodell entspricht die Spannung V der Pumpleistung, welche
den Fluss des Elektrolyten 26 durch die Zelle 18 reprasen-
tiert. Die Stromstarke I in dem Simulationsmodell entspricht
dem Materiestrom, also der tatsdchlichen Menge des Elektroly-
ten 26, welcher durch eine bestimmte Fladche beziehungsweise

Durchstromvolumen durch die Zelle 18 gefdrdert wird.
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Patentanspriiche

1. Redox-Flussbatterie (10) mit wenigstens einer Zelle (18),

welche durch eine Membran (20) in Halbzellen (22) unterteilt

ist, welche jeweils einen Stromableiter (24) und ein Elektro-
denelement (12) umfasst, welches in einem von einem Elektro-

lyt (26) durchstrombaren Innenraum (28) der jeweiligen Halb-

zelle (22) angeordnet ist und eine Elektrode (14) sowie eine

Leitstruktur (16) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitstruktur (16) zum Leiten des Elektrolyten (26) in die

zugeordnete Elektrode (14) integriert ist.

2. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektrode (14) als Vlies und/oder Papier

und/oder Schaum und/oder Netz und/oder Geflecht und/oder Filz
und/oder Schwamm ausgebildet ist, in welches beziehungsweise

in welchen die Leitstruktur (16) integriert ist.

3. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitstruktur (16) durch unterschied-
liche Dichtebereiche (38) der Elektrode (14) ausgebildet ist.

4. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der jeweilige Dichtbereich (38) der Elektrode

(14) abgesteppt ist.

5. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass durch eine Formstruktur (40) des Strom-
ableiters (24), welche in Kontakt mit der Elektrode (14) ist,
die Dichtebereiche (38) in der Elektrode (14) mittels der

Formstruktur (40) eingepragt sind.

6. Redox-Flussbatterie (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitstruktur (16)
einen Kanal (42) umfasst, welcher einen eckigen und/oder run-

den Querschnitt aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/166324 PCT/EP2019/054335
24

7. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Querschnittfldche (46) des Kanals (42),
welche senkrecht zur Langserstreckungsrichtung (50) des Ka-
nals (42) liegt, entlang der Langserstreckungsrichtung (50),
insbesondere stetig, eine verdnderte Grdohle aufweist und/oder
wenigsten ein Formelement (52) an einer Kanalwandung (54) an-
geordnet ist, welches in zumindest einem Teilbereiche des Ka-
nals (42) die Querschnittsflache (46) verkleinert oder ver-

gréllert.

8. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Begrenzungsflache des
Kanals (42) zumindest teilweise deckungsgleich mit einem
Teilbereich einer Oberfldche der Elektrode (14) ist.

9. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 6, 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leitstruktur (16) mehrere
Kanadale (42) umfasst, wobeili die Kandle (42) zueinander im We-

sentlichen parallel ausgerichtet sind.

10. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass benachbarte Kanadle (42) jeweils eine andere

Querschnittsflache (46) aufweisen, wobeil die Querschnittsfla-
che benachbarter Kandle (42) zueinander in einem vorgebbaren

Verhaltnis stehen.

11. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass jeweils benachbarte Kandle (42) in glei-

chem Abstand (44) zueinander angeordnet sind.

12. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abstand (44) jeweils benachbarter
Kandle (42) in eine Vorzugsrichtung der Elektrode (14) steigt

oder sinkt.

13. Redox-Flussbatterie (10) nach Anspruch 6 bis 12, dadurch

gekennzeichnet, dass mehrere Kandle (42) mdanderartig zuei-
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nander angeordnet und zumindest teilweise miteinander direkt

verbunden sind.

14. Redox-Flussbatterie (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitstruktur (16)
wenigstens einen Diffusor aufweist, mittels welchem der

Elektrolyt (26) an oder von der Elektrode (14) fihrbar ist.

15. Verfahren zur Herstellung wenigstens einer Leitstruktur
eines Elektrodenelements einer Redox-Flussbatterie (10), wel-
ches eine Elektrode (14) und die Leitstruktur (16) zum Leiten
eines Elektrolyten (26) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels additiver Fertigung der Elektrode (14) und/oder durch
GieRen der Elektrode (14) mit Einlagen und anschlielBendem
Ausbrennen der Einlagen und/oder durch Eindriicken der Leit-
struktur (16) in die Elektrode (14) die Leitstruktur (16) in
die Elektrode (14) integriert wird.



WO 2019/166324 PCT/EP2019/054335

FIG 1 - 4 /10




PCT/EP2019/054335
2/5

WO 2019/166324

é»m

38

™14

1 4

% N_16

38

FIG 4

FIG 5

42

<
q
]
_

AN

v/

AMMMIMIIHIHITHIMIITIHIIHIMHITITIITIINN

16 O

\

/]

N

W

MMM

O 436 44 44

W///////////////.

A
\

./////////////////////////////%

\

%

QN
<

—J

—_J




3/5

AR

.

N

;Y

N

%////é

///

FIG 7

////%//%//f

BN AN

% /////////%



0000000000000

PPPPPPPPPPPPPPPPP

4/5

FIG 8 12
) )
ZR7m
42 — /// ///%
|
\% 7




WO 2019/166324

5/5

PCT/EP2019/054335

21.906027A | 236.36896A
RF3-1
0.62
-71.154266A - -74.842575A
V2 0.06
<+> RK2-1 RF1-2
S 0.0817 0.06
60 3.6883028A
Rser=0 RF2-1
§2.79
93.060295A -26.36529A -26.403564A
RF1-3
0.06
RK2-3 RF1-4
0.0817 0.06
3.7265785A
RF2-2
2.79
119.42558A 15.69723A -15.69723A
RF1-5
0.06
Rk2-5 RF1-6
0.0817 0.06
3.7265785A
RF2-3
2.79
135.12282A -26.403564A -26.36529A
RF1-7
0.06
Rk2-7 RF1-8
0.0817 0.06
3.6883028A
161.52638A -74.842575A -71.154266A
RKk1-2
0.0204
236.36896A

tran0101

RK1-1
0.0204

RK2-2
0.0817

161.52638A

119.42558A

Rk2-8
0.0817

93.060295A

RF3-2
0.62

21.906027A



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2019/054335

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
HOIM 8/18(2006.01)i; HOIM 4/86(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HOIM

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 2013022846 Al (LIU MAO-HUANG [TW] ET AL) 24 January 2013 (2013-01-24) 1,2,6,8,9,11,15
Y paragraph [0035] - paragraph [0040]; claims 1-8 1-15
X EP 2221908 A1 (NGK INSULATORS LTD [JP]) 25 August 2010 (2010-08-25) 1,2,6,8,9,11,15
Y paragraph [0075] - paragraph [0080] 1-15
X JP H09245820 A (FUJIELECTRIC CO LTD) 19 September 1997 (1997-09-19) 1,2,6,8,9,11,15
Y paragraph [0020] - paragraph [0024] 1-15
Y DE 102008033210 Al (DAIMLER AG [DE]) 21 January 2010 (2010-01-21) 1-15
paragraph [0019] - paragraph [0031]

D Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

*  Special categories of cited documents: «1> later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

«x> document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be

«A” document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

«“g» earlier application or patent but published on or after the international
filing date

“L” document which may throw doubts on priority claim(s) or which is vy
cited to establish the publication date of another citation or other Y : : ; ; ;
ecial reason (4s S Pf. d considered to involve an inventive step when the document is
special reason (as specified) combined with one or more other such documents, such combination

«“0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other being obvious to a person skilled in the art
means “&” document member of the same patent family

«p>” document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report

06 May 2019 16 May 2019

Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer

European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Wiedemann, Eric
Netherlands
Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016 Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2019/054335
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
uUs 2013022846 Al 24 January 2013 NONE
EP 2221908 Al 25 August 2010 EP 2221908 Al 25 August 2010
5335655 B2 06 November 2013
2010199059 09 September 2010
us 2010190090 Al 29 July 2010
JP H09245820 A 19 September 1997 NONE
DE 102008033210 Al 21 January 2010 NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/054335

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO1M8/18 HO1M4/86
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO1IM

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2013/022846 Al (LIU MAO-HUANG [TW] ET 1,2,6,
AL) 24. Januar 2013 (2013-01-24) 9,11,1
Y Absatz [0035] - Absatz [0040]; Anspriiche 1-15
1-8
X EP 2 221 908 Al (NGK INSULATORS LTD [JP]) 1,2,6,
25. August 2010 (2010-08-25) 9,11,1
Y Absatz [0075] - Absatz [0080] 1-15
X JP HO9 245820 A (FUJI ELECTRIC CO LTD) 1
19. September 1997 (1997-09-19) 9,
Y Absatz [0020] - Absatz [0024] 1-
Y DE 10 2008 033210 Al (DAIMLER AG [DE]) 1-15
21. Januar 2010 (2010-01-21)
Absatz [0019] - Absatz [0031]

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

6. Mai 2019 16/05/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Wiedemann, Eric

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/054335
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2013022846 Al 24-01-2013  KEINE
EP 2221908 Al 25-08-2010  EP 2221908 Al 25-08-2010
JP 5335655 B2 06-11-2013
JP 2010199059 A 09-09-2010
US 2010190090 Al 29-07-2010

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report

