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(57) Abstract: The invention relates to an electrical power source com-
prising two flow batteries (1, 2), which are held at different temperatures
(T1, T2) from one another and the potential difference of which can be
tapped as useful voltage. The electrolyte liquids (15, 16) are conducted
comprehensively across the two flow batteries (1, 2). A heat store (42)
is additionally incorporated into the energy source and the electrolyte
liquids (15, 16) are conducted through said heat store so that they have
their respective temperatures (T1, T2) on the input side of the respective
flow batteries (1, 2). The heat store (42) is held in the upper region at the
higher of the two temperatures (T1, T2) by feed elements (29) arranged
in the upper region and in the lower region at the lower of the two tem-
peratures (T1, T2) by feed elements (29) arranged in the lower region.
The temperature profile therebetween is established in accordance with
the state of charge of the heat store (42).

(57) Zusammenfassung: Eine elektrische Energiequelle weist zwei
Flussbatterien (1, 2) auf, die auf voneinander verschiedenen Tempera-
turen (T'1, T2) gehalten werden und deren Potenzialdifferenz als Nutz-
spannung abgegriffen werden kann. Die Elektrolytfliissigkeiten (15, 16)
werden iibergreifend iiber die beiden Flussbatterien (1, 2) gefiihrt. In die
Energiequelle ist zusétzlich ein Warmespeicher (42) eingebunden, durch
den die Elektrolytfliissigkeiten (15, 16) gefiihrt werden, so dass sie ein-
gangsseitig der jeweiligen Flussbatterie (1, 2) ihre jeweilige Tempera-
tur (T1, T2) aufweisen. Der Warmespeicher (42) wird durch im oberen
Bereich angeordnete Speiseelemente (29) im oberen Bereich bei der ho-
heren der beiden Temperaturen (T1, T2) gehalten, durch im unteren Be-
reich angeordnete Speiseelemente (29) im unteren Bereich bei der nied-
rigeren der beiden Temperaturen (T1, T2). Der Temperaturverlauf da-
zwischen stellt sich entsprechend des Ladezustands des Warmespeichers
(42) ein.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Bezeichnung der Erfindung

Elektrische Energiequelle

Gebiet der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Energiequelle,

- wobei die elektrische Energiequelle zwei Flussbatterien aufweist,

- wobei die Flussbatterien jeweils erste und zweite Pole aufweisen,

- wobei die ersten Pole elektrisch miteinander verbunden sind und an den zweiten Polen ein
jeweiliges Nutzpotenzial abgreifbar ist,

- wobei die Nutzpotenziale, bezogen auf die ersten Pole, das gleiche Vorzeichen aufweisen,

- wobei die beiden Flussbatterien jeweils einen Reaktionsraum aufweisen,

- wobei die Reaktionsrdume jeweils eine Membran aufweisen, welche den jeweiligen Reakti-
onsraum in zwei Fluidrdume trennt,

- wobei die Membranen fur einen Ubergang elektrischer Ladungstréger zwischen den Fluid-
raumen des jeweiligen Reaktionsraums permeabel sind,

- wobei die elektrische Energiequelle zwei voneinander getrennte Kreislaufe fur eine jeweilige
Elektrolytflissigkeit aufweist,

- wobei die Kreislaufe geschlossene Kreislédufe sind, die je einen der Fluidraume der zwei Re-
aktionsrdume miteinander verbinden, so dass die Elektrolytflissigkeiten alternierend je einen
der Fluidrdume des einen Reaktionsraums und je einen der Fluidrdume des anderen Reakti-
onsraums durchstrémen,

- wobei die beiden Kreisldufe eingangsseitig der Reaktionsrdume Warmetauscher aufweisen,
mittels derer die Elektrolytflissigkeiten auf eine jeweilige Temperatur gebracht werden,

- wobei eine der beiden Temperaturen héher als die andere ist.

Stand der Technik

Elektrische Energiequellen sind in verschiedensten Ausgestaltungen bekannt. Beispiele derarti-
ger Energiequellen sind Generatoren, Fotozellen, Batterien, Akkumulatoren und andere mehr.

Aus dem Eintrag ,Redox-Flow-Batterie® in der deutschen Wikipedia, abgerufen am 27.04.2023,
ist eine Flussbatterie bekannt. Eine Flussbatterie ist eine AusfUhrungsform eines Akkumulators.
Bei einer Flussbatterie wird die elektrische Energie in chemischen Verbindungen gespeichert,
wobei die Reaktionspartner in einem Lésungsmittel in geldster Form vorliegen. Die elektrische
Energie wird also in Elektrolyten gespeichert. Die Elektrolyte werden in zwei voneinander ge-
trennten Kreislaufen gefthrt, wobei in einer galvanischen Zelle mittels einer Membran der lo-
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nenaustausch erfolgt. In der Zelle werden die in den Elektrolyten geldsten Stoffe chemisch re-
duziert bzw. oxidiert, wobei zum Laden der Flussbatterie elektrische Energie bendtigt wird und
beim Entladen elektrische Energie frei wird.

Aus einem Eintrag im Internet, den die Anmelderin am 26.04.2023 aus dem Internet unter der
URL https://www.sandia.gov/ess/projects/batteries abgerufen hat, ist bekannt, dass es Flussbat-
terien gibt, bei denen die von der Spannung gelieferte Batterie einen nennenswerten tempera-
turabhangigen Beitrag enthélt, so dass die Batteriespannung schlichtweg durch Anderung der
Temperatur drastisch geandert werden kann. Es ist erlautert, dass die Flussbatterie wahrend
des Ladeanteils des Batteriezyklus auf einer niedrigen Temperatur und wahrend des Entladean-
teils des Batteriezyklus auf einer hohen Temperatur gehalten werden kann und dadurch die
Menge an elektrischer Energie, die von der Batterie geliefert werden kann, maximiert werden
kann. Es wird vorgeschlagen, die Elektrolytflissigkeiten (selbstverstandlich Uber die galvani-
sche Zelle) zwischen Speichertanks hin und her zu pumpen, wobei die Speichertanks auf un-
terschiedlichen Temperaturen gehalten werden.

Aus der US 2019/0 252 697 A1 ist eine elektrische Energiequelle geméaR dem Oberbegriff von
Anspruch 1 bekannt. Der JP 2020 188 012 A ist ein gleichgelagerter Offenbarungsgehalt zu
entnehmen.

Aus der US 7 820 321 B2 ist eine elektrische Energiequelle bekannt, die eine einzelne Fluss-
batterie aufweist. Die Flussbatterie weist einen ersten und einen zweiten Pol und einen Reakti-
onsraum auf. An den beiden Polen ist jeweils ein Potenzial abgreifbar. Der Reaktionsraum weist
eine Membran auf, welche den Reaktionsraum in zwei Fluidraume trennt, wobei die Membran
fur einen Ubergang elektrischer Ladungstrager zwischen den Fluidrdumen des Reaktionsraums
permeabel ist. Weiterhin weist die elektrische Energiequelle zwei voneinander getrennte ge-
schlossene Kreislaufe flr eine jeweilige Elektrolytflissigkeit auf.

Zusammenfassung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Ausgestaltung einer elektrischen
Energiequelle anzugeben, welche Flussbatterien aufweist und die Temperaturabhangigkeit der
Batteriespannungen in vorteilhafter Art und Weise nutzt. Hierbei soll sowohl eine Energiebilanz
des elektrischen Energiespeichers optimiert werden und weiterhin sollen Einflisse auf die ther-
mische Bilanz der elektrischen Energiequelle, die beim Laden und beim Entladen auftreten,
berlcksichtigt werden kdnnen.

Die Aufgabe wird durch eine elektrische Energiequelle mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen der elektrischen Energiequelle sind Gegenstand der ab-
hé&ngigen Anspriche 2 bis 4.
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Erfindungsgemaf wird eine elektrische Energiequelle eingangs genannten Art dadurch ausge-

staltet,

- dass die elektrische Energiequelle einen Wéarmespeicher aufweist, in dem sich ein Spei-
chermedium befindet,

- dass die Warmetauscher jeweils ein Speiseelement und ein Abnahmeelement aufweisen,

- dass das jeweilige Speiseelement auf der jeweiligen Temperatur gehalten wird, auf welche
die jeweilige Elektrolytflissigkeit mittels des jeweiligen Wéarmetauschers gebracht wird, ins-
besondere ein jeweiliges Fluid durch das jeweilige Speiseelement gefuhrt wird, das beim Zu-
fihren zu dem jeweiligen Speiseelement die jeweilige Temperatur aufweist,

- dass das jeweilige Abnahmeelement von der jeweiligen Elektrolytflissigkeit durchstrémt
wird,
dass die Speiseelemente, die auf der héheren der beiden Temperaturen gehalten werden,
ausschlieBlich in einem oberen Bereich des Warmespeichers angeordnet sind und die Spei-
seelemente, die auf der niedrigeren der beiden Temperaturen gehalten werden, ausschliel3-
lich in einem unteren Bereich des Warmespeichers angeordnet sind und
dass die Abnahmeelemente, mittels derer die jeweilige Elektrolytflissigkeit auf die héhere
der beiden Temperaturen gebracht wird, zumindest in dem oberen Bereich des Warmespei-
chers angeordnet sind und die Abnahmeelemente, mittels derer die jeweilige Elektrolytflis-
sigkeit auf die niedrigere der beiden Temperaturen gebracht wird, zumindest in dem unteren
Bereich des Warmespeichers angeordnet sind.

Dadurch kénnen Einflisse auf die thermische Bilanz der elektrischen Energiequelle, die beim
Laden und beim Entladen auftreten, von dem Warmespeicher abgefangen und gepuffert wer-
den.

In der einfachsten Ausgestaltung arbeitet die elektrische Energiequelle ausschliellich als Ener-
giequelle, bietet also keine Speicherméglichkeit fur elektrische Energie. Es ist jedoch mdglich,
die elektrische Energiequelle derart auszugestalten, dass auch eine Speicherung elektrischer
Energie mdglich ist. Dies wird dadurch erreicht, dass die beiden Kreisldufe ausgangsseitig der
Reaktionsrdume Speichergefae und Beeinflussungselemente aufweisen, mittels derer die
Menge an jeweiliger Elektrolytflissigkeit einstellbar ist, die von dem Speichergefal® ausgangs-
seitig des Reaktionsraums der einen Flussbatterie Uber den Warmetauscher eingangsseitig des
Reaktionsraums der anderen Flussbatterie und den Reaktionsraum der anderen Flussbatterie
in das Speichergefall ausgangsseitig des Reaktionsraums der anderen Flussbatterie transpor-
tiert wird, so dass sich ein Flllstand des Speichergefaes ausgangsseitig des Reaktionsraums
der einen Flussbatterie verringert und ein Fullstand des Speichergeféles ausgangsseitig des
Reaktionsraums der anderen Flussbatterie erhéht.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2024/251843 PCT/EP2024/065513

Die Beeinflussungselemente kédnnen Pumpen sein. Diese Ausgestaltung ist stets realisierbar.
Im Falle von Pumpen kann die jeweils transportierte Menge an Elektrolytflissigkeit durch die
entsprechende Ansteuerung der Pumpen eingestellt werden. Alternativ kénnen je zwei der Be-
einflussungselemente Pumpen und Ventile sein. Diese Ausgestaltung ist realisierbar, wenn zwi-
schen den Speichergefélen eingangsseitig und ausgangsseitig der Ventile ein Héhenunter-
schied besteht, so dass die jeweilige Elektrolytflissigkeit bei gedffnetem jeweiligem Ventil be-
reits durch die Schwerkraft von dem Speichergefal? eingangsseitig des jeweiligen Ventils Uber
den Reaktionsraum ausgangsseitig des jeweiligen Ventils in das Speichergefa® ausgangsseitig
des genannten Reaktionsraums fliet. Die Menge an flieRender Elektrolytfllissigkeit kann in
diesem Fall durch das Ausmalf eingestellt werden, zu dem das jeweilige Ventil gedffnet wird.

Vorzugsweise sind die Speiseelemente, die auf der héheren der beiden Temperaturen gehalten
werden, zu einem gemeinsamen Speiseelement zusammengefasst und sind auch die Speisee-
lemente, die auf der niedrigeren der beiden Temperaturen gehalten werden, zu einem gemein-
samen Speiseelement zusammengefasst. Dadurch vereinfacht sich die Gesamtkonstruktion der
elektrischen Energiequelle. Die Abnahmeelemente missen natlrlich zumindest bezlglich der
Elektrolytstréme voneinander getrennt bleiben, da anderenfalls keine getrennten Kreislaufe
mehr vorliegen wirden. In mechanisch-konstruktiver Hinsicht kdnnen gegebenenfalls auch sie
zusammengefasst seien.

Vorzugsweise ist vorgesehen,

- dass die Abnahmeelemente sich innerhalb des Warmespeichers von dem oberen Bereich
des Warmespeichers bis zu dem unteren Bereich des Warmespeichers erstrecken,

- dass die Abnahmeelemente, mittels derer die jeweilige Elektrolytflissigkeit auf die héhere
der beiden Temperaturen gebracht wird, von der jeweiligen Elektrolytfliissigkeit innerhalb des
Warmespeichers von unten nach oben durchstromt werden und

- dass die Abnahmeelemente, mittels derer die jeweilige Elektrolytflissigkeit auf die niedrigere
der beiden Temperaturen gebracht wird, von der jeweiligen Elektrolytfliissigkeit innerhalb des
Warmespeichers von oben nach unten durchstrémt werden.

Durch diese Ausgestaltung wird die Effizienz des Warmespeichers maximiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung eines Ausflhrungsbeispiels, das im Zusammenhang

mit den Zeichnungen néher erlautert wird. Dabei zeigen:

FIG 1 eine elektrische Energiequelle,
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FIG 2 eine weiteren elektrische Energiequelle und
FIG3 Temperaturverlaufe.

Beschreibung der Ausfihrungsformen

Gemal FIG 1 weist eine elektrische Energiequelle zwei Flussbatterien 1, 2 auf. Die beiden
Flussbatterien 1, 2 weisen jeweils erste Pole 3, 4 und zweite Pole 5, 6 auf. Die ersten Pole 3, 4
sind elektrisch miteinander verbunden. An den zweiten Polen 5, 6 ist ein jeweiliges Nutzpoten-
zial P1, P2 abgreifbar. Die beiden Nutzpotenziale P1, P2 weisen, bezogen auf die ersten Pole
3, 4 (bzw. das entsprechende gemeinsame Potenzial P0), das gleiche Vorzeichen auf. GemanR
der Darstellung in FIG 1 sind die beiden Nutzpotenziale P1, P2 positiv, also gréRer als das ge-
meinsame Potenzial PO. Es kdnnte aber auch umgekehrt sein.

Die beiden Flussbatterien 1, 2 weiterhin jeweils einen Reaktionsraum 7, 8 auf. Die Reaktions-
raume 7, 8 weisen jeweils eine Membran 9, 10 auf. Die jeweilige Membran 9, 10 trennt den je-
weiligen Reaktionsraum 7, 8 in zwei Fluidrdume 11, 12 bzw. 13, 14. Die Membranen 9, 10 sind
zwar fur einen Ubergang elektrischer Ladungstrager zwischen den Fluidrdumen 11, 12 bzw. 13,
14 des jeweiligen Reaktionsraums 7, 8 permeabel. Sie sind hingegen nicht permeabel fir in den
Fluidraumen 11 bis 14 befindliche Elektrolytflissigkeiten 15, 16.

Die elektrische Energiequelle weist weiterhin zwei voneinander getrennte Kreislaufe 17, 18 auf.
Die beiden Kreislaufe 17, 18 sind geschlossene Kreislaufe. In ihnen zirkuliert je eine der beiden
Elektrolytflissigkeiten 15, 16. Der eine Kreislauf 17 verbindet die Fluidraume 11 und 13 mitei-
nander. Die Verbindung ist derart, dass die Elektrolytfllissigkeit 15 zunachst Uber einen Lei-
tungsabschnitt 19 vom Fluidraum 11 zum Fluidraum 13 geflhrt wird und sodann Uber einen
Leitungsabschnitt 20 vom Fluidraum 13 zum Fluidraum 11 geflhrt wird. Der andere Kreislauf 18
verbindet die Fluidrdume 12 und 14 miteinander. Die Verbindung ist derart, dass die Elektro-
Iytflissigkeit 16 zunachst Uber einen Leitungsabschnitt 21 vom Fluidraum 12 zum Fluidraum 14
gefuhrt wird und sodann Uber einen Leitungsabschnitt 22 vom Fluidraum 14 zum Fluidraum 12
gefuhrt wird. Im Ergebnis durchstrémen dadurch die Elektrolytflissigkeiten 15, 16 alternierend
je einen der Fluidrdume 11, 12 des einen Reaktionsraums 7 und je einen der Fluidraume 13, 14
des anderen Reaktionsraums 8. FUr das Férdern der Elektrolytflissigkeiten 15, 16 erforderliche
Pumpen 23, 24 werden stets beide und gleichartig betrieben. Sie kénnen an prinzipiell beliebi-
gen Stellen der Kreislaufe 17, 18 angeordnet sein. Die dargestellte Anordnung in den Leitungs-
abschnitten 20 und 22 ist nicht zwingend. Sie kénnten ebenso auch in den Leitungsabschnitten
19 und 21 angeordnet sein.

Wenn die Elektrolytflissigkeit 15 den Fluidraum 11 durchflief3t, wird sie entweder oxidiert oder
reduziert. Wenn die Elektrolytfliissigkeit 15 im Fluidraum 11 oxidiert wird, wird die ElektrolytflUs-
sigkeit 16 im Fluidraum 12 reduziert, wird die Elektrolytflissigkeit 15 im Fluidraum 13 reduziert
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und wird die Elektrolytflissigkeit 16 im Fluidraum 14 oxidiert. Wenn die Elektrolytfllissigkeit 15
im Fluidraum 11 hingegen reduziert wird, wird die Elektrolytflissigkeit 16 im Fluidraum 12 oxi-
diert, wird die Elektrolytflissigkeit 15 im Fluidraum 13 oxidiert und wird die Elektrolytfllissigkeit
16 im Fluidraum 14 reduziert.

Die beiden Kreislaufe 17, 18 weisen eingangsseitig der Reaktionsrdume 7, 8 Warmetauscher
25 bis 28 auf. Mittels der Warmetauscher 25 und 26 werden die Elektrolytflissigkeiten 15, 16
auf eine Temperatur T1 gebracht. Mittels der Warmetauscher 27 und 28 werden die Elektro-
Iytflissigkeiten 15, 16 auf eine Temperatur T2 gebracht. Die Temperatur T2 ist héher als die
Temperatur T1.

Nachstehend wird der Aufbau des Warmetauschers 25 naher erldutert. Fur die anderen Warme-
tauscher 26 bis 28 gelten analoge Ausfuhrungen.

Gemal FIG 1 weist der Warmetauscher 25 ein Speiseelement 29 und ein Abnahmeelement 30
auf. Das Speiseelement 29 wird auf der Temperatur T1 gehalten, also auf derjenigen Tempera-
tur, auf welche die Elektrolytfliissigkeit 15 mittels des Warmetauschers 25 gebracht wird. Insbe-
sondere ist es mdglich, dass zu diesem Zweck ein Fluid 31 durch das Speiseelement 29 gefiihrt
wird, welches beim Zuflhren zu dem Speiseelement 29 die Temperatur T1 aufweist. Das Ab-
nahmeelement 30 ist Bestandteil des Kreislaufs 17. Es wird von der Elektrolytfllissigkeit 15
durchstrémt. Das Speiseelement 29 und das Abnahmeelement 30 sind thermisch miteinander
gekoppelt, so dass die Temperatur T1 des Speiseelements 29 auf die Elektrolytflissigkeit 15
Ubertragen wird.

Um im Ergebnis unterschiedliche Potenziale P1, P2 liefern zu kénnen, miussen die Potenziale
P1, P2, bezogen auf das gemeinsame Potenzial PO, in nennenswertem Umfang von der Tem-
peratur T1, T2 im jeweiligen Reaktionsraum 7, 8 abhangen. Entsprechende Elektrolytflissigkei-
ten 15, 16 sind bekannt. Rein beispielhaft seien die Elektrolytflissigkeiten genannt, die in einem
Vanadium-Redox-Akkumulator verwendet werden.

In der Ausgestaltung von FIG 1 weisen die beiden Kreisldufe 17, 18 zwischen den eingangssei-
tig der Reaktionsrdume 7, 8 der Flussbatterien 1, 2 angeordneten Warmetauschern 25 bis 28
und dem Reaktionsraum 8, 7 der jeweils anderen Flussbatterie 2, 1 weitere Warmetauscher 32,
33 auf. Mittels der weiteren Warmetauscher 32, 33 werden die Temperaturen der Elektrolytflis-
sigkeiten 15, 16 des jeweiligen Kreislaufs 17, 18 einander angenahert. Vorzugsweise wird zu
diesem Zweck der Warmetauscher 32 einerseits von der Elektrolytflissigkeit 15 durchstrémt,
die in dem Leitungsabschnitt 19 von dem Reaktionsraum 7 zum Reaktionsraum 8 strémt, und
andererseits von der Elektrolytflissigkeit 15, die in dem Leitungsabschnitt 20 von dem Reakti-
onsraum 8 zum Reaktionsraum 7 strémt, durchstrédmt. In analoger Weise wird zu diesem Zweck
der Warmetauscher 33 einerseits von der Elektrolytfllissigkeit 16, die in dem Leitungsabschnitt
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21 von dem Reaktionsraum 7 zum Reaktionsraum 8 strdmt, und andererseits von der Elektro-
Iytflissigkeit 16, die in dem Leitungsabschnitt 22 von dem Reaktionsraum 8 zum Reaktionsraum
7 strémt, durchstrémt.

In FIG 1 sind weiterhin ausgangsseitig der Reaktionsrdume 7, 8 Speichergefélie 34 bis 37 dar-
gestellt. Die Speichergefale 34 bis 37 sind Bestandteile der Kreislaufe 17, 18.

In Verbindung mit FIG 2 wird nachstehend eine erfindungsgemaie Ausgestaltung einer elektri-
schen Energiequelle erldutert. Fur diese Ausgestaltung sind die obenstehenden Erlauterungen,
die in Verbindung mit FIG 1 getroffen wurden, ebenfalls gultig. In FIG 2 sind jedoch die Pole 3
bis 6 und auch die Potenziale PO, P1 und P2 nicht mit eingezeichnet, da diese fur das Ver-
sténdnis der Modifikationen der Ausgestaltung von FIG 2 gegenuber der Ausgestaltung von FIG
1 nicht erforderlich sind.

Auch bei der Ausgestaltung geman FIG 2 sind die Speichergefae 34 bis 37 ausgangsseitig der
Reaktionsrdume 7, 8 vorhanden. Weiterhin weisen die beiden Kreisldufe 17, 18 — anstelle der
Pumpen 23, 24 — ausgangsseitig der Reaktionsrdume 7, 8 Beeinflussungselemente 38 bis 41
auf. Die Beeinflussungselemente 38 bis 41 kdnnen den Speichergeféfen 34 bis 37 entspre-
chend der Darstellung in FIG 2 nachgeordnet sein. Alternativ kénnen die Beeinflussungsele-
mente 38 bis 41 den SpeichergeféRen 34 bis 37 vorgeordnet sein.

Die Beeinflussungselemente 38 bis 41 kdnnen gemeinsam und gleichartig betrieben werden. In
diesem Fall arbeitet die elektrische Energiequelle auf die gleiche Art und Weise wie vorstehend
in Verbindung mit FIG 1 erldutert. Die Beeinflussungselemente 38 bis 41 kénnen aber auch nur
paarweise gleichartig betrieben werden. Insbesondere werden zwar die Beeinflussungselemen-
te 38 und 39 stets gemeinsam und gleichartig betrieben und werden auch die Beeinflussungs-
elemente 40 und 41 stets gemeinsam und gleichartig betrieben. Der Betrieb der Beeinflus-
sungselemente 38 und 39 einerseits kann jedoch unabhéngig vom Betrieb der Beeinflussungs-
elemente 40 und 41 gewahlt werden.

Nachfolgend wird zunachst erldutert, was geschieht, wenn ausschlie3lich das Beeinflussungs-
element 38 und das Beeinflussungselement 39 betrieben werden.

In diesem Fall wird mittels des Beeinflussungselements 38 die Elektrolytflissigkeit 15 von dem
Speichergefal® 34 ausgangsseitig des Reaktionsraums 7 Uber das Abnahmeelement 30 des
Warmetauschers 27 (vergleiche FIG 1) eingangsseitig des Reaktionsraums 8 und den Reakti-
onsraum 8 selbst in das Speichergefal? 35 transportiert. Dadurch verringert sich ein Fullstand
F1 des SpeichergefaRes 34. Im gleichen Ausmal erhéht sich ein Flllstand F2 des Speicherge-
falkes 35. In analoger Weise wird mittels des Beeinflussungselements 39 die Elektrolytflissig-
keit 16 von dem Speichergefal? 36 ausgangsseitig des Reaktionsraums 7 Uber das Abnahme-
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element 30 des Warmetauschers 28 (vergleiche FIG 1) eingangsseitig des Reaktionsraums 8
und den Reaktionsraum 8 selbst in das Speichergefal 37 transportiert. Dadurch verringert sich
ein Fullstand F3 des Speichergefaes 36. Im gleichen Ausmal erhéht sich ein Fullstand F4 des
SpeichergefaRes 37. Somit wird im Ergebnis zwar die Flussbatterie 2 betrieben, nicht aber die
Flussbatterie 1. Dadurch wird der Ladungszustand der elektrischen Energiequelle verringert. Es
wird also der elektrischen Energiequelle Ladung entnommen.

Wenn die Beeinflussungselemente 40 und 41 betrieben werden, erfolgt der umgekehrte Vor-
gang. Dadurch wird der Ladungszustand der elektrischen Energiequelle erhéht. Der elektri-
schen Energiequelle wird also Ladung zugeflhrt.

Die Erweiterung des Grundprinzips um die Speichergefale 34 bis 37 und die Beeinflussungs-
elemente 38 bis 41 bewirkt also, dass die elektrische Energiequelle — zusatzlich zu einer reinen
elektrischen Energiequelle — auch als elektrischer Energiespeicher genutzt werden kann.

Die elektrische Energiequelle ist somit in drei ,reinen” Betriebsweisen betreibbar. Bei der ersten
dieser ,reinen” Betriebsweisen werden alle vier Beeinflussungselemente 38 bis 41 gleichartig
betrieben. Diese ,reine” Betriebsweise ist im Kern auch die Betriebsweise der elektrischen
Energiequelle von FIG 1. Bei der zweiten dieser ,reinen” Betriebsweisen werden ausschlielich
die Beeinflussungselemente 38 und 39 betrieben, und zwar gleichartig. Die Beeinflussungsele-
mente 40 und 41 werden bei dieser Betriebsweise nicht betrieben. Bei der dritten dieser ,rei-
nen” Betriebsweisen ist es umgekehrt. Hier werden ausschlielich die Beeinflussungselemente
40 und 41 betrieben, und zwar gleichartig. Die Beeinflussungselemente 38 und 39 werden bei
dieser Betriebsweise nicht betrieben. Diese beiden weiteren ,reinen” Betriebsweisen sind zwar
bei der elektrischen Energiequelle von FIG 2 méglich, nicht aber bei der elektrischen Energie-
quelle von FIG 1. Zuséatzlich zu diesen ,reinen” Betriebsweisen ist bei der elektrischen Energie-
quelle von FIG 2 auch ein Mischbetrieb méglich, bei dem zwar alle vier Beeinflussungselemente
38 bis 41 betrieben werden, jedoch die Beeinflussungselemente 38 und 39 starker oder schwa-
cher als die Beeinflussungselemente 40 und 41 angesteuert werden.

In der Darstellung gemaR FIG 2 sind alle vier Beeinflussungselemente 38 bis 41 als Pumpen
ausgebildet. Gegebenenfalls kénnen aber auch je zwei der Beeinflussungselemente 38 bis 41
als Pumpen und als Ventile ausgebildet sein. Diese Ausgestaltung ist nicht separat dargestellt.

Zur Optimierung der thermischen Energiebilanz weist die elektrische Energiequelle entspre-
chend der Darstellung in FIG 2 weiterhin einen Warmespeicher 42 auf. In dem Warmespeicher
42 befindet sich ein Speichermedium 43, beispielsweise ein Thermodl oder Wasser oder ein bei
einer niedrigen Temperatur schmelzendes Salz, beispielsweise Natriumacetat-Trihydrat, Natri-
umsulfat, Natriumhydroxid oder Alaun. Der Schmelzpunkt des Speichermediums 43 kann zwi-
schen den beiden Temperaturen T1, T2 liegen. Der Schmelzpunkt des Speichermediums 43
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kann aber auch unter der Temperatur T1 liegen. Weiterhin sollte eine Siedetemperatur des
Speichermediums 43 nach Mdglichkeit Uber der Temperatur T2 liegen. Es sind aber Ausnah-
men von diesen Regeln mdglich.

Bei der Ausgestaltung gemaR FIG 2 sind die Speiseelemente 29, die auf der Temperatur T2
gehalten werden, ausschlielich in einem oberen Bereich des Warmespeichers 42 angeordnet.
Umgekehrt sind die Speiseelemente 29, die auf der Temperatur T1 gehalten werden, aus-
schlieBlich in einem unteren Bereich des Warmespeichers 42 angeordnet. Die Abnahmeele-
mente 30, mittels derer die Elektrolytflissigkeiten 15, 16 auf die Temperatur T2 gebracht wer-
den, sind zumindest in dem oberen Bereich des Warmespeichers 42 angeordnet. Umgekehrt
sind die Abnahmeelemente 30, mittels derer die Elektrolytflissigkeiten 15, 16 auf die Tempera-
tur T1 gebracht werden, zumindest in dem unteren Bereich des Warmespeichers 42 angeord-
net.

Vorzugsweise sind die Abnahmeelemente 30 nicht ausschlie3lich in dem oberen bzw. dem un-
teren Bereich des Warmespeichers 42 angeordnet, sondern erstrecken sich entsprechend der
Darstellung in FIG 2 innerhalb des Wéarmespeichers 42 von dem oberen Bereich des Warme-
speichers 42 bis zu dem unteren Bereich des Warmespeichers 42. In diesem Fall werden die
Abnahmeelemente 30, mittels derer die Elektrolytflissigkeiten 15, 16 auf die Temperatur T2
gebracht werden, von den Elektrolytflissigkeiten 15, 16 innerhalb des Warmespeichers 42 von
unten nach oben durchstrémt. Umgekehrt werden in diesem Fall die Abnahmeelemente 30,
mittels derer die Elektrolytflissigkeiten 15, 16 auf die Temperatur T1 gebracht werden, von den
Elektrolytflissigkeiten 15, 16 innerhalb des Warmespeichers 42 von oben nach unten durch-
stromt.

Entsprechend der Darstellung in FIG 2 sind weiterhin die Speiseelemente 29, die auf der Tem-
peratur T2 gehalten werden, zu einem gemeinsamen Speiseelement zusammengefasst. Eben-
so sind auch die Speiseelemente 29, die auf der Temperatur T1 gehalten werden, zu einem
gemeinsamen Speiseelement zusammengefasst.

Bei einer elektrischen Energiequelle, die einen Warmespeicher 42 aufweist, hangt die Tempera-
turschichtung des Speichermediums 43 in dem Warmespeicher 42 von dem Ausmal ab, in dem
die elektrische Energiequelle geladen bzw. entladen ist. Dies wird nachstehend in Verbindung
mit FIG 3 erldutert, in der die Temperatur des Speichermediums 43 als Funktion der Héhe h
innerhalb des Warmespeichers 42 dargestellt ist.

In FIG 3 ist mit h1 die tiefste Stelle des Warmespeichers 42 bezeichnet, mit h2 die héchste Stel-
le. Im unteren Bereich des Warmespeichers 42, also am Ort des entsprechenden Speiseele-
ments 29, weist das Speichermedium 43 stets die Temperatur T1 auf. In analoger Weise weist
das Speichermedium 43 im oberen Bereich des Warmespeichers 42, also am Ort des entspre-
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chenden Speiseelements 29, stets die Temperatur T2 auf. Der Temperaturverlauf dazwischen
héngt jedoch davon ab, ob die elektrische Energiequelle geladen bzw. entladen ist. Ist die elekt-
rische Energiequelle vollstdndig geladen, so sind die Fullstédnde F1 und F3 maximal und die
Fullstdnde F2 und F4 minimal. In diesem Fall stellt sich ein Temperaturverlauf in etwa entspre-
chend der Kurve K1 ein. Die Warmeenergie befindet sich im wesentlichen im Warmespeicher
42. Ist die elektrische Energiequelle vollsténdig entladen, so sind die Fullstdnde F1 und F3 mi-
nimal und die Flllstdnde F2 und F4 maximal. In diesem Fall stellt sich ein Temperaturverlauf in
etwa entsprechend der Kurve K2 ein. Die Warmeenergie befindet sich im wesentlichen in den
Elektrolytflissigkeiten 15, 16. Ist die elektrische Energiequelle weder vollstdndig geladen noch
vollstandig entladen stellt sich ein Temperaturverlauf zwischen den Kurven K1 und K2 ein, bei-
spielsweise in etwa entsprechend der Kurve K3. Auch die Fullstande F1 bis F4 liegen zwischen
ihren Minimal- und Maximalwerten.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbesondere kann auf einfache Art und
Weise — namlich ohne Umweg Uber eine Warmekraftmaschine, die einen Generator antreibt —
anhand einer Temperaturdifferenz elektrische Energie erzeugt werden. Die Wirkungsweise ist
ahnlich dem Carnotschen Kreisprozess. Die elektrische Energiequelle kann — zumindest in
manchen Féllen — auch dann noch elektrische Energie liefern, wenn der Betrieb einer Warme-
kraftmaschine mit entsprechenden Temperaturdifferenzen nicht mehr méglich ware. Im Falle
der Ausgestaltung gemaR FIG 2 sind weiterhin auch ein Speichern und ein Abgeben elektri-
scher Energie méglich. Weiterhin kann zwischen den verschiedenen Betriebsweisen sehr
schnell, also hochdynamisch, umgeschaltet werden. Weiterhin kénnen derartige Flussbatterien
1, 2 auch kaskadiert und weitere Schleifen mit Warmetauschern 25 bis 28 in den Warmespei-
cher 42 eingebaut werden, um auch bei einem mehrfachen Durchlauf durch Flussbatterien 1, 2
die Elektrolyten 15, 16 immer wieder auf ihre jeweilige Zieltemperatur T1 bzw. T2 bringen zu
kénnen.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausflihrungsbeispiele naher illustriert
und beschrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutz-
umfang der Erfindung zu verlassen.
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Anspriche

1. Elektrische Energiequelle,

- wobei die elektrische Energiequelle zwei Flussbatterien (1, 2) aufweist,

- wobei die Flussbatterien (1, 2) jeweils erste und zweite Pole (3 bis 6) aufweisen,

- wobei die ersten Pole (3, 4) elektrisch miteinander verbunden sind und an den zweiten Polen
(5, 6) ein jeweiliges Nutzpotenzial (P1, P2) abgreifbar ist,

- wobei die Nutzpotenziale (P1, P2), bezogen auf die ersten Pole (3, 4), das gleiche Vorzei-
chen aufweisen,

- wobei die beiden Flussbatterien (1, 2) jeweils einen Reaktionsraum (7, 8) aufweisen,

- wobei die Reaktionsrdume (7, 8) jeweils eine Membran (9, 10) aufweisen, welche den jewei-
ligen Reaktionsraum (7, 8) in zwei Fluidrdume (11 bis 14) trennt,

- wobei die Membranen (9, 10) fur einen Ubergang elektrischer Ladungstréger zwischen den
Fluidraumen (11 bis 14) des jeweiligen Reaktionsraums (7, 8) permeabel sind,

- wobei die elektrische Energiequelle zwei voneinander getrennte Kreislaufe (17, 18) fur eine
jeweilige Elektrolytflissigkeit (15, 16) aufweist,

- wobei die Kreislaufe (17, 18) geschlossene Kreislaufe sind, die je einen der Fluidraume (11,
14) der zwei Reaktionsrdume (7, 8) miteinander verbinden, so dass die Elektrolytflissigkei-
ten (15, 16) alternierend je einen der Fluidrdume (11, 12) des einen Reaktionsraums (7) und
je einen der Fluidrdume (13, 14) des anderen Reaktionsraums (8) durchstrémen,

- wobei die beiden Kreislaufe (17, 18) eingangsseitig der Reaktionsrdume (7, 8) Warmetau-
scher (25 bis 28) aufweisen, mittels derer die Elektrolytflissigkeiten (15, 16) auf eine jeweili-
ge Temperatur (T1, T2) gebracht werden,

- wobei eine der beiden Temperaturen (T1, T2) héher als die andere ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die elektrische Energiequelle einen Wéarmespeicher (42) aufweist, in dem sich ein Spei-
chermedium (43) befindet,

- dass die Warmetauscher (25 bis 28) jeweils ein Speiseelement (29) und ein Abnahmeele-
ment (30) aufweisen,

- dass das jeweilige Speiseelement (29) auf der jeweiligen Temperatur (T1, T2) gehalten wird,
auf welche die jeweilige Elektrolytflissigkeit (15, 16) mittels des jeweiligen Warmetauschers
(25 bis 28) gebracht wird, insbesondere ein jeweiliges Fluid (31) durch das jeweilige Spei-
seelement (29) geflihrt wird, das beim Zufihren zu dem jeweiligen Speiseelement (29) die
jeweilige Temperatur (T1, T2) aufweist,

- dass das jeweilige Abnahmeelement (30) von der jeweiligen Elektrolytfliissigkeit (15, 16)
durchstrémt wird,
dass die Speiseelemente (29), die auf der héheren der beiden Temperaturen (T1, T2) gehal-
ten werden, ausschlie3lich in einem oberen Bereich des Warmespeichers (42) angeordnet
sind und die Speiseelemente (29), die auf der niedrigeren der beiden Temperaturen (T1, T2)
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gehalten werden, ausschlielich in einem unteren Bereich des Warmespeichers (42) ange-
ordnet sind und

dass die Abnahmeelemente (30), mittels derer die jeweilige Elektrolytflissigkeit (15, 16) auf
die héhere der beiden Temperaturen (T1, T2) gebracht wird, zumindest in dem oberen Be-
reich des Warmespeichers (42) angeordnet sind und die Abnahmeelemente (30), mittels de-
rer die jeweilige Elektrolytfliissigkeit (15, 16) auf die niedrigere der beiden Temperaturen (T1,
T2) gebracht wird, zumindest in dem unteren Bereich des Warmespeichers (42) angeordnet
sind.

2. Elektrische Energiequelle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die beiden Kreislaufe (17, 18) ausgangsseitig der Reaktionsrdume (7, 8) Speichergefalie
(34 bis 37) und Beeinflussungselemente (38 bis 41) aufweisen, mittels derer die Menge an je-
weiliger Elektrolytflissigkeit (15, 16) einstellbar ist, die von dem Speichergefal (34, 36) aus-
gangsseitig des Reaktionsraums (7) der einen Flussbatterie (1) Uber den Wéarmetauscher (27,
28) eingangsseitig des Reaktionsraums (8) der anderen Flussbatterie (2) und den Reaktions-
raum (8) der anderen Flussbatterie (2) in das Speichergefal® (35, 37) ausgangsseitig des Reak-
tionsraums (8) der anderen Flussbatterie (2) transportiert wird, so dass sich ein Fullstand (F1,
F3) des Speichergefalies (34, 36) ausgangsseitig des Reaktionsraums (7) der einen Flussbatte-
rie (1) verringert und ein Fullstand (F2, F4) des Speichergefaes (35, 37) ausgangsseitig des
Reaktionsraums (8) der anderen Flussbatterie (2) erhéht.

3. Elektrische Energiequelle nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Speiseelemente (29), die auf der héheren der beiden Temperaturen (T1, T2) gehalten
werden, zu einem gemeinsamen Speiseelement (29) zusammengefasst sind und die Speisee-
lemente (29), die auf der niedrigeren der beiden Temperaturen (T1, T2) gehalten werden, zu
einem gemeinsamen Speiseelement (29) zusammengefasst sind.

4. Elektrische Energiequelle nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Abnahmeelemente (30) sich innerhalb des Warmespeichers (42) von dem oberen
Bereich des Warmespeichers (42) bis zu dem unteren Bereich des Wéarmespeichers (42) er-
strecken,

- dass die Abnahmeelemente (30), mittels derer die jeweilige Elektrolytflissigkeit (15, 16) auf
die héhere der beiden Temperaturen (T1, T2) gebracht wird, von der jeweiligen Elektro-
Iytflissigkeit (15, 16) innerhalb des Warmespeichers (42) von unten nach oben durchstromt
werden und

- dass die Abnahmeelemente (30), mittels derer die jeweilige Elektrolytflissigkeit (15, 16) auf
die niedrigere der beiden Temperaturen (T1, T2) gebracht wird, von der jeweiligen Elektro-
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Iytflissigkeit (15, 16) innerhalb des Warmespeichers (42) von oben nach unten durchstromt
werden.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

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

A US 2019/252697 Al (DIMITROV KRASSEN [TW] 1-4
ET AL) 15. August 2019 (2019-08-15)
Absatz [0013] - Absatz [0019]; Ansprilche
1-19; Abbildungen 1, 2a, 2b, 5, 6a, 6b
Absatz [0093] - Absatz [0095]

A JP 2020 188012 A (KD INNOVATION LTD) 1-4
19. November 2020 (2020-11-19)

Absatz [0015] - Absatz [0021]; Ansprilche
1-19; Abbildungen 1, 2a, 2b, 6a, 6b
Absatz [0082] - Absatz [0084]

A US 7 820 321 B2 (ENERVAULT CORP [US]) 1-4
26. Oktober 2010 (2010-10-26)
Anspriche 25-33

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Priorititsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL undr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mgldung nlchtgollllldlert,dsonggrnlnur zdudeelrstandnls ie? der g
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%ﬁg”gnzg”e%ggeﬁ i&ge” en Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy Veréffentiichung 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
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

ausgefihrt) o . .
'O"Vm&mﬂmw@ﬂe&maMememmwwm<Nmmew, Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Ausstellung oder anderﬁ Mar?gagmen beéieht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Verbffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won M . . - S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
8. August 2024 02/09/2024
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolimé&chtigter 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 Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/065513

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verbdffentlichung

Us 2019252697 Al

JP 2020188012 A

Us 7820321 B2

15-08-2019

AU

2016384671
2020200255
108475752
3400623
6743177
2019502249
20180084131
2019252697
2017118481

7039660
2020188012

2009268735
102089918
2311130
5559783
2011527509
20110033929
2010003545
2011045332
2011117411
2015099206
2010005954
201100950

B

21-06-2018
06-02-2020
31-08-2018
14-11-2018
19-08-2020
24-01-2019°
24-07-2018
15-08-2019
13-07-2017

19-11-2020

22-03-2022
19-11-2020

26-10-2010

14-01-2010
08-06-2011
20-04-2011
23-07-2014
27-10-2011
01-04-2011
07-01-2010
24-02-2011
19-05-2011
09-04-2015
14-01-2010
26-10-2011

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