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DESCRIPCION
Conjunto de electrodo y bateria de flujo con distribucion mejorada del electrolito
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un conjunto de electrodo para una bateria de flujo que tiene una construccion que
permite una distribucion mejorada del electrolito dentro del material del electrodo y a una bateria de flujo que
comprende tales conjuntos de electrodo.

Antecedentes

Las baterias de flujo, también conocidas como baterias de flujo redox, convierten la energia eléctrica en energia
quimica, que puede almacenarse y luego convertirse en energia eléctrica que se libera cuando hay una demanda.

Las baterias de flujo se distinguen de otros dispositivos electroquimicos, por ejemplo, de las celdas de combustible,
por el uso de electrolitos liquidos que participan en una reaccién electroquimica reversible. Las celdas de combustible
utilizan combustibles gaseosos para producir energia, no almacenan energia, mientras que las baterias de flujo no
generan energia, sino que almacenan y liberan energia. Esta es una diferencia basica entre las celdas de combustible
y las baterias de flujo, pero hay muchas otras diferencias entre estos dos tipos de celdas electroquimicas, algunas de
las cuales se describen aqui mas detalladamente.

Una bateria de flujo béasica, tal como la mostrada en la Figura 1 con el nimero de referencia 10, comprende una celda
11 de flujo redox que tiene un electrodo negativo 12 y un electrodo positivo 14 separados por un separador 16. Un
electrolito liquido negativo 17 se alimenta desde el depdsito 18 de almacenamiento al electrodo negativo, y un
electrolito liquido positivo 19 se alimenta desde el depdsito de almacenamiento 20 al electrodo positivo, para realizar
las reacciones redox electroquimicamente reversibles. El separador puede ser un separador microporoso o una
membrana de intercambio idnico y separa los electrodos e impide que los electrolitos se mezclen, pero deja pasar los
iones seleccionados para completar las reacciones redox. Como se muestra, la bateria de flujo comprende una primera
placa colectora 22 y una segunda placa colectora 24, que estan dispuestas cada una de manera adyacente a los
electrodos porosos 12 vy, respectivamente, 14. Los electrodos porosos estdn compuestos de un material que es
conductor de la electricidad y cataliticamente activo con respecto a los electrolitos liquidos 17 y, respectivamente, 19
y preferiblemente resistente a la corrosién. Las placas colectoras estan preferiblemente hechas de un material que
sea altamente conductivo y quimicamente estable en el entorno altamente acido dentro de las celdas de flujo. Las
placas colectoras estan acopladas a unos conductores 26 y 28 que, a través de un interruptor eléctrico 34, completan
un circuito a través de bien una fuente 30 de energia eléctrica (para la carga), bien una carga 32 de energia eléctrica
(para la descarga).

Los electrodos positivo y negativo de la Figura 1, separados por un separador, forman una celda 11 de flujo. Un
paquete de baterias de flujo comprende generalmente mas de una celda de flujo, dependiendo de la capacidad de
disefo de la bateria de flujo, y dos celdas de flujo vecinas estan separadas por una placa bipolar. En funcionamiento,
se alimentan electrolitos liquidos 17 y 19 al paquete de celdas de flujo bien para convertir energia eléctrica en energia
quimica, bien para convertir energia quimica en energia eléctrica, que puede descargarse a través de una conexién
eléctrica a una carga de energia.

En algunas baterias de flujo, cada uno de los electrolitos fluye por completo a través de un electrodo poroso desde
cada entrada de una celda a la salida. En este tipo de bateria de flujo, el flujo de electrolito puede experimentar una
gran caida de presion debido a la resistencia al flujo a través del material poroso de los electrodos. En otras baterias
de flujo, los electrolitos liquidos fluyen a través de canales previstos en cada lado de las placas bipolares y se difunden
a los electrodos adyacentes. Este tipo de disefio facilita una menor caida de presion, debido a que los electrolitos
fluyen libremente a través de los canales de flujo, pero el rendimiento es relativamente bajo, debido a la distribucion
no uniforme de los electrolitos a los electrodos.

Algunas baterias de flujo provistas de canales de campo de flujo en las placas bipolares han abordado este problema
mediante un cambio del disefio del campo de flujo intentando lograr una distribucién relativamente uniforme del
electrolito dentro de los electrodos e impedir gradientes de concentracion de electrolito en los electrodos.

Por ejemplo, para solucionar este problema, la solicitud de patente de los Estados Unidos nimero 20120244395
describe campos de flujo que tienen canales interdigitados con salidas o entradas al menos parcialmente bloqueadas,
para asi forzar a los electrolitos a fluir bajo los nervios de los canales a través de los electrodos liquido-porosos. Se
reivindica que el flujo forzado de los electrolitos liquidos bajo los nervios y a través de los electrodos facilita una menor
caida de presién que si el flujo se produjese enteramente a través de los electrodos como en la disposicién de flujo
continuo de algunas de las baterias de flujo, como se ha descrito anteriormente, y tiene el beneficio de mejorar la
exposicion del electrolito al electrodo.

En otros disefios, como se describe, por ejemplo, en la Solicitud de Patente Internacional WO 2016/072254, la placa
bipolar esta provista de ranuras longitudinales, conformadas o cortadas en la placa moldeada, que crean canales de
alimentacion de electrolito y canales de descarga de electrolito que ayudan a reducir la deformacién de la armazén de
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la placa causada por el desequilibrio de presion entre el lado de alimentacion y el lado de descarga. La placa bipolar
comprende ademas secciones de guia de electrolito entre los canales de alimentacion y descarga de electrolito, que
guian el flujo de electrolito a los electrodos. Los canales de alimentacion y descarga de electrolito estan cubiertos por
una placa protectora de plastico que ayuda a guiar el flujo de electrolito a los electrodos. La solicitante indica que se
logra un mejor rendimiento si las secciones de guia de electrolito estan provistas de ranuras para facilitar una mejor
distribucion del electrolito a los electrodos. Cada electrodo de las celdas en este documento de la técnica anterior, por
ejemplo, el electrodo positivo o el negativo, no esta conformado en una sola pieza, sino mas bien dividido en al menos
dos partes, mirando cada parte a una seccién de guia de electrolito de la placa bipolar. Las partes de electrodo estan
situadas a cierta distancia de los canales de alimentacion y descarga de electrolito para crear zonas de guia de
electrolito, y se deja que cubran sélo parcialmente los canales de alimentacion y descarga. El disefio divulgado en
este documento de la técnica anterior es complicado, al involucrar electrodos que comprenden varias partes, placas
protectoras de plastico que cubren las ranuras de circulacion de electrolito cortadas o conformadas en las placas
bipolares y disposiciones que requieren un posicionamiento correcto de las partes de electrodo de tal modo que no
afecten a los canales de circulacion de electrolito.

Otro problema caracteristico de las baterias de flujo en general es que las aberturas de alimentacion de electrolito a
las celdas de flujo son trayectos conductivos para fugas de corriente de una celda a la celda siguiente en el paquete.
El problema de la corriente derivada a través del trayecto del fluido debido al electrolito conductor de iones no es un
problema, por ejemplo, en las celdas de combustible, pero es algo que necesita abordarse en una bateria de flujo.
Este problema puede solucionarse aumentando la resistencia efectiva a lo largo de los trayectos de flujo hacia y en
direccion opuesta a la celda para reducir la fuga de corriente de una celda a otra. Una manera de lograr una resistencia
aumentada es aumentar la relacién entre la longitud del trayecto de flujo de electrolito y el area de la seccion
transversal, lo que generalmente se hacia aumentando el trayecto de flujo de electrolito dentro de la armazén que
rodea el electrodo. El aumento de la longitud del trayecto de flujo de electrolito debe mantener un equilibrio con la
necesidad de reducir la caida de presion del electrolito segun éste fluye a través de la celda, para asi reducir la pérdida
de energia de bombeo del electrolito y para lograr una distribucion uniforme del flujo en cada celda.

Durante el montaje, el paquete de celdas de flujo se colocan entre dos placas terminales y se mantienen unidas en
contacto a través de la fuerza de compresion aplicada a las placas terminales. La fuerza de compresién necesaria
para montar un paquete de baterias de flujo es menor que, por ejemplo, la compresion necesaria para montar un
paquete de celdas de combustible. En las baterias de flujo, el paquete tiene tipicamente armazones de plastico y
placas terminales de metal o de plastico con varillas y tuercas metélicas que lo mantiene unido. Debido a que el
plastico y el metal tienen coeficientes de dilatacién térmica muy diferentes, se necesitan resortes en el sistema de
fijacion para asegurar una fuerza de compresion constante deseada del paquete a lo largo de las fluctuaciones de
temperatura.

El documento WO 2012/032368 A1 divulga un paquete de varios niveles compuesto de celdas monopolares que tienen
dos compartimentos de flujo que contienen electrodos positivos y negativos, respectivamente, separados
hidraulicamente por una membrana permiénica y definidos por placas conductoras de la electricidad apiladas de
distribucion de corriente a electrodos del mismo signo eléctrico por ambos lados. En una realizacién, unos tubos de
pared delgada, que estan cerrados de forma alterna en su extremo situado corriente abajo o en su extremo situado
corriente arriba y que tienen numerosos agujeros practicados a intervalos regulares en toda su longitud a través de su
pared, estan introducidos a la fuerza en una masa de electrodo porosa.

El documento WO2014/145844 A1 divulga sistemas para la mitigacion de la corriente derivada y la pérdida mecanica
en sistemas electroquimicos, que incluyen un conducto que proporciona al menos una parte de un camino conductor
de la electricidad entre una primera y una segunda celdas electroquimicas, incluyendo el conducto al menos un
dispositivo de supresion de corriente derivada configurado como un bucle, y/o un conjunto de conector para mantener
las primera y segunda partes de conexién en posiciones adyacentes.

El documento US2011/0223450 A1 divulga un sistema de bateria de flujo de reduccién/oxidacion (“redox”) que incluye
una serie de celdas electroquimicas dispuestas en cascada, con lo que el electrolito liquido reacciona en una primera
celda electroquimica (o grupo de celdas electroquimicas), antes de ser dirigido a una segunda célula (o un segundo
grupo de células), donde reacciona antes de ser dirigido a celdas subsiguientes. La cascada incluye de 2 a n etapas,
teniendo cada etapa una o mas celdas electroquimicas.

En vista de las dificultades conocidas asociadas con los sistemas existentes, existe la necesidad de una bateria de
flujo que permita una mejor distribucion del electrolito a través de los electrodos y disminuya el riesgo de que se
produzcan corrientes derivadas en el paquete mediante el uso de una construccién sencilla y eficaz del conjunto de
electrodo y del conjunto de paquete de celdas.

Compendio de la invencion

La presente invencion se refiere a un conjunto de electrodo para una bateria de flujo segun la reivindicacion 1, a
baterias de flujo segun las reivindicaciones 11 y 12, respectivamente, a métodos para fabricar un conjunto de electrodo
para una bateria de flujo segun las reivindicaciones 14 y 15, respectivamente, asi como a un método para fabricar un
paquete de baterias de flujo segun la reivindicacién 16. En particular, el conjunto de electrodo comprende un material
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poroso de electrodo, una armazén que rodea el material poroso de electrodo, al menos un tubo distribuidor que esta
embutido en el material poroso de electrodo y que tiene una entrada para alimentar electrolito al material poroso de
electrodo, y al menos otro tubo distribuidor que esta embutido en el material poroso de electrodo y que tiene una salida
para descargar electrolito del material electrodo poroso. La armazén y los tubos distribuidores estan hecho de un
material plastico que no conduce la electricidad.

En realizaciones preferidas del conjunto de electrodo segun la presente invencion, los tubos distribuidores se extienden
entre un primer lado de la armazén y un segundo lado de la armazon, mas alla del punto medio entre los dos lados de
la armazon.

En la primera realizacion de la presente invencion, los tubos distribuidores que tienen una entrada para alimentar
electrolito al material poroso de electrodo tienen cada uno una salida sellada en la armazén, y los tubos distribuidores
que tienen una salida para descargar electrolito del material poroso de electrodo tienen cada uno una entrada sellada
en la armazén.

Los tubos distribuidores son tubos huecos que tienen un paso interior de flujo y una pared que rodea el paso interior.
En realizaciones preferidas, la pared de los tubos huecos esta hecha de un material sélido provisto de agujeros para
permitir que fluya electrolito a través de la pared del tubo distribuidor al material poroso de electrodo. Como alternativa,
la pared de los tubos huecos puede estar hecha de un material poroso para permitir que fluya electrolito a través de
la pared del tubo distribuidor.

En una segunda realizacién de la presente invencion, los tubos distribuidores que tienen una entrada para alimentar
electrolito al material de electrodo tienen cada uno una salida abierta en el material poroso de electrodo, y los tubos
distribuidores que tienen una salida para descargar electrolito del material de electrodo tienen cada uno una entrada
abierta en el material poroso de electrodo. En tales realizaciones, los tubos distribuidores son tubos huecos que tienen
un paso interior de flujo y una pared que rodea el paso interior, y la pared de al menos uno de los tubos huecos puede
estar hecha de un material sélido. En tales realizaciones, la pared de los tubos huecos puede también estar hecha de
un material poroso o de un material sélido provisto de al menos un agujero para permitir una mejor distribucion de
electrolito dentro del material poroso de electrodo.

En algunas realizaciones del presente conjunto de electrodo, los tubos distribuidores son tubos huecos que tienen un
paso interior de flujo hecho de un material poroso que tiene una porosidad mayor que la porosidad de la pared del
tubo.

Generalmente, los tubos distribuidores tienen una seccién transversal circular. Como alternativa, como se describe
aqui, los tubos distribuidores pueden tener una seccién transversal triangular.

En realizaciones preferidas, los tubos distribuidores estan embutidos por completo dentro del material poroso de
electrodo. Sin embargo, en otras realizaciones, los tubos distribuidores estan sélo embutidos parcialmente en el
material poroso de electrodo.

En algunas realizaciones de la presente invencion, los tubos distribuidores del conjunto de electrodo pueden ser tubos
huecos que tengan una forma serpenteante y la pared de cada tubo distribuidor puede estar hecha de un material
solido provisto de al menos un agujero o hecha de un material poroso, para permitir la distribucion de electrolito dentro
del material poroso de electrodo.

Las realizaciones del conjunto de electrodo aqui descrito pueden comprender una pluralidad de tubos distribuidores
que estén distribuidos uniformemente por el area del material de electrodo. En algunas realizaciones, al menos algunos
de los tubos distribuidores del conjunto de electrodo tienen las mismas areas de flujo en seccién transversal o son
iguales en longitud.

Los tubos distribuidores del presente conjunto de electrodo pueden estar hechos de polietileno o polipropileno, o de
otros materiales electroconductivos que sean compatibles con el entorno altamente acido dentro de una bateria de
flujo, tales como politetrafluoretileno (PTFE), fluoruro de polivinilideno (PVDF, por sus siglas en inglés), etilvinilacetato
(EVA), copolimeros de PE, PE de ultraalto peso molecular, poliuretano termoplastico, polietersulfona, policarbonato y
aleaciones de policarbonato.

La presente invencién también se refiere a una bateria de flujo que comprende al menos una celda de flujo que
comprende un conjunto de electrodo negativo y un conjunto de electrodo positivo que tienen la construccién y las
caracteristicas descritas anteriormente. Cada celda de flujo comprende ademas un separador que separa el conjunto
de electrodo positivo y el conjunto de electrodo negativo, y una primera y una segunda placas bipolares, siendo cada
placa bipolar adyacente a un conjunto de electrodo respectivo.

Ademas, la presente invencion también describe una bateria de flujo que comprende un paquete de celdas de flujo
encerrado en una carcasa plastica cilindrica provista de dos placas terminales, estando el paquete de celdas de flujo
unido a la pared interior de la carcasa plastica cilindrica, con lo que la carcasa plastica cilindrica comprime las celdas
de flujo en una direccion radial y las dos placas terminales comprimen las celdas de flujo en una direccion axial. Las
celdas de combustible del paquete estan separadas por placas bipolares, comprendiendo cada celda de flujo un
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conjunto de electrodo positivo y un conjunto de electrodo negativo, separados por un separador, comprendiendo cada
conjunto de electrodo un material poroso de electrodo rodeado por una armazon. La carcasa plastica cilindrica y las
dos placas terminales que encierran el paquete de celdas de combustible estan hechas de un material que no conduce
la electricidad.

En realizaciones preferidas, el material de la carcasa plastica cilindrica y de las placas terminales tiene el mismo o
aproximadamente el mismo coeficiente de dilatacién térmica que el material de las armazones. Por ejemplo, el material
de las armazones, de la carcasa plastica cilindrica y de las placas terminales puede ser polietileno o polipropileno.

El paquete de celdas de flujo tiene una forma exterior rectangular con sus esquinas unidas a la superficie interior de
la carcasa plastica cilindrica para crear cuatro compartimentos entre el paquete y la carcasa pléstica cilindrica, mas
especificamente las esquinas del paquete estan unidas a la pared interior de la carcasa plastica cilindrica a través de
juntas herméticas con el fin de crear cuatro compartimentos sellados entre el paquete y la carcasa plastica cilindrica
para que los electrolitos positivo y negativo fluyan a través de los mismos. Dos de los compartimentos son para hacer
fluir un electrolito positivo a través de los mismos y otros dos compartimentos son para hacer fluir un electrolito negativo
a través de los mismos.

En algunas realizaciones, el paquete de celdas de flujo encerrado en una carcasa cilindrica provista de dos placas
terminales, que comprimen las celdas de flujo en una direccién radial y, respectivamente, en una direccion axial, como
se ha descrito anteriormente, comprende celdas de flujo que tienen un conjunto de electrodo que tiene la construccién
descrita en la presente invencion, mas especificamente el conjunto de electrodo comprende un material poroso de
electrodo, una armazoén que rodea el material poroso de electrodo y al menos un tubo distribuidor, que esta embutido
en el material poroso de electrodo y que tiene una entrada para alimentar electrolito al material poroso de electrodo, y
al menos otro tubo distribuidor, que esta embutido en el material poroso de electrodo y que tiene una salida para
descargar electrolito del material poroso de electrodo. Tal conjunto de electrodo puede tener cualquiera de las
caracteristicas descritas en la presente invencién.

También se describe un método para fabricar un conjunto de electrodo para una bateria de flujo segun la presente
invencion, comprendiendo el método las etapas de:

- posicionar un material poroso de electrodo dentro de una armazodn;

- insertar agujas posicionadoras a través de agujeros, previstos en la armazén que rodea el material
poroso de electrodo, y en el material poroso de electrodo;

- deslizar tubos distribuidores a través de los agujeros previstos en la armazén y a través de agujeros
previstos en el material poroso de electrodo insertando las agujas posicionadoras dentro del material
poroso de electrodo, para asi posicionar los tubos distribuidores dentro del material poroso y en
relacién con la armazén, estando la armazon y los tubos distribuidores hechos de un material plastico
que no conduce la electricidad; y

- sellar los tubos distribuidores dentro de los agujeros de la armazén.

En otra realizacién, el método para fabricar un conjunto de electrodo para una bateria de flujo comprende las etapas
de:

a. fijar tubos distribuidores a una armazoén de electrodo, estando la armazén de electrodo y los tubos
distribuidores hechos de un material plastico que no conduce la electricidad;

b. posicionar un material poroso de electrodo al lado de la armazén de electrodo sobre los tubos
distribuidores; y

c. comprimir la armazoén de electrodo, el tubo distribuidor y el material poroso de electrodo para embutir
al menos parcialmente los tubos distribuidores dentro del material poroso de electrodo.

En todas las realizaciones, cuando el conjunto de electrodo de la bateria de flujo es tal que comprende algunos tubos
distribuidores que han de tener su entrada o respectivamente su salida cerrada, el método para fabricar el conjunto
de electrodo comprende ademas sellar los extremos de esos tubos distribuidores para impedir que fluya electrolito a
través de su entrada o salida.

También se describe un método para fabricar un paquete de baterias de flujo, comprendiendo el método las etapas
de:

a. fijar tubos distribuidores a una armazdén de electrodo, estando la armazén de electrodo y los tubos
distribuidores hechos de un material plastico que no conduce la electricidad;

b. posicionar sucesivamente unos sobre otros una armazén de electrodo con tubos distribuidores, un
material poroso de electrodo, un separador, otro material poroso de electrodo, otra armazén de
electrodo con tubos distribuidores;
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c. repetir las etapas a) y b) hasta que se haya alcanzado un nimero deseado de celdas de flujo en el
paquete; y
d. comprimir un paquete de componentes formado en las etapas a) a ¢) para embutir al menos

parcialmente los tubos distribuidores dentro del material poroso de electrodo.

Cuando el conjunto de electrodo comprende algunos tubos distribuidores que han de tener su entrada o
respectivamente su salida cerrada, el método para fabricar la bateria de flujo comprende ademas sellar los extremos
de esos tubos distribuidores para impedir que fluya electrolito a través de su entrada o salida.

También se divulga un método para producir una bateria de flujo, que no forma parte de la presente invencion,
comprendiendo la bateria de flujo un paquete de celdas de flujo encerradas en una carcasa plastica cilindrica provista
de dos placas terminales y comprendiendo el método las etapas de:

a. proporcionar la carcasa plastica cilindrica y las dos placas terminales;

b. colocar el paquete de celdas de flujo dentro de la carcasa plastica cilindrica de tal modo que las
celdas de flujo estén unidas a la pared interior de la carcasa plastica cilindrica y la carcasa plastica
cilindrica comprima las celdas de flujo en una direccion radial; y

C. comprimir el paquete de celdas de flujo en direccion axial entre las dos placas terminales.
Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos muestran realizaciones especificas preferidas de la invencion, pero no deben considerarse restrictivos del
alcance de la invencion en modo alguno.

La Figura 1 muestra un ejemplo de una bateria de flujo convencional.

La Figura 2A muestra una vista esquematica de un conjunto de electrodo segin una realizacion preferida de la
invencion.

La Figura 2B muestra una seccién transversal a través del conjunto de electrodo representado en la Figura 2A a lo
largo de la linea A-A.

La Figura 2C muestra una seccién transversal longitudinal a través del conjunto de electrodo representado en la Figura
2A.

La Figura 2D muestra una vista en seccion transversal a través de uno de los tubos distribuidores de la presente
invencion, especialmente con referencia a la realizacion representada en las Figuras 2A, 2B y 2C.

La Figura 3 muestra una vista en seccién transversal a través de un conjunto de electrodo seglin una segunda
realizacién de la presente invencion.

La Figura 4 muestra una vista en seccion transversal a través de un conjunto de electrodo seguln otra realizacién de
la presente invencion.

La Figura 5 muestra un método para fabricar el conjunto de electrodo de la presente invencion.

La Figura 6A muestra una vista de un tubo distribuidor que tiene una seccion transversal triangular, que puede utilizarse
en un conjunto de electrodo de la presente invencion, y la Figura 6B muestra tal conjunto de electrodo.

Las Figuras 6C y 6D muestran etapas en el método de fabricacion de un paquete que tiene un conjunto de electrodo
como el mostrado en la Figura 6B, que utiliza un tubo distribuidor de seccién transversal triangular.

Las Figuras 7A y 7B muestran un sistema y un método para comprimir y sellar un paquete de celdas de flujo en una
bateria de flujo.

Descripcion detallada

En la presente descripcion se utiliza cierta terminologia, que esta destinada a interpretarse segun las definiciones

proporcionadas posteriormente. Ademas, los términos tales como “un”, “una” y “comprende” deben considerarse
abiertos.

En la presente memoria, en un contexto cuantitativo, debe interpretarse que el término “aproximadamente” abarca un
intervalo de hasta un 20 % por encima y hasta un 20 % por debajo.

La expresiéon “embutido por completo” se utiliza en la presente memoria para describir un tubo distribuidor que esta
colocado dentro del material poroso del electrodo de tal manera que la superficie exterior del tubo esta rodeada por
material de electrodo.
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La expresion “embutido parcialmente” se utiliza en la presente memoria para describir un tubo distribuidor que esta
colocado dentro del material poroso del electrodo con al menos una parte de la superficie exterior del tubo distribuidor
no rodeada por material de electrodo.

La Figura 2A muestra una vista esquematica de un conjunto de electrodo segin una realizacion preferida de la
invencion. El conjunto 40 de electrodo comprende un material poroso 42 de electrodo, rodeado por una armazon 44,
y tubos distribuidores 46 embutidos dentro del material poroso 42 de electrodo. En esta realizacion, los tubos
distribuidores 46 estan embutidos por completo en el material poroso de electrodo, como se muestra mas
detalladamente en la Figura 2B, que representa una seccién transversal del conjunto 40 de electrodo a lo largo de la
linea A-A.

Como se muestra mas detalladamente en la Figura 2C, ambos extremos de cada tubo distribuidor 46 estan situados
dentro de unos agujeros 45 previstos en la armazén 44. Algunos de los tubos distribuidores, tales como el indicado
con el numero 41, estan disefiados para permitir el flujo de electrolito desde el depédsito de almacenamiento al material
de electrodo, mientras que otros tubos distribuidores, tales como el indicado con el nimero 43, estan disefiados para
permitir el flujo de electrolito desde el material de electrodo de vuelta hacia el depésito de almacenamiento. Los tubos
distribuidores 41 tienen una entrada abierta 41A, que en un paquete de baterias operativo se halla en comunicacién
de fluidos con el flujo 50A de alimentacion de electrolito, y una salida sellada 41B. Los tubos distribuidores 43 tienen
una entrada sellada 43A y una salida 43B, que en un paquete de baterias operativo esta abierta al flujo 50B de
descarga de electrolito al depésito de electrolito. En virtud de la construccion de los tubos distribuidores, en una bateria
de flujo operativa, el electrolito puede fluir de los tubos 41, a través del material de electrodo, a los tubos distribuidores
43, como se indica mediante las flechas D y se explica posteriormente con mayor detalle.

Como se muestra en la Figura 2D, los tubos distribuidores 46 tienen una forma tubular, con un paso interior 54 a través
del cual fluye electrolito en una direccién B y una pared 56 que rodea el paso interior. El paso interior del tubo
distribuidor puede ser un paso abierto como se muestra en la Figura 2D, o puede estar lleno de un material que tenga
una alta porosidad, mas especificamente una porosidad mayor que el material de electrodo. En cualquier caso, el paso
interior del tubo distribuidor ha de permitir el flujo de electrolito con un bajo diferencial de presién a lo largo del tubo,
preferiblemente a lo largo de toda la longitud del tubo. La pared 56 del tubo distribuidor puede comprender una
pluralidad de agujeros 58, como se muestra en las Figuras 2C y 2D, que permitan el flujo de electrolito desde el paso
interior al material de electrodo, como se muestra mediante las flechas D en las Figuras 2C y 2D, para distribuir el
electrolito por el material de electrodo, o desde el material de electrodo al interior del tubo distribuidor, como se muestra
mediante las flechas E en la Figura 2C. Los agujeros 58 pueden estar distribuidos uniformemente a lo largo de la
longitud del tubo para permitir una distribucion uniforme de electrolito por el material de electrodo o, como entendera
facilmente un experto en la técnica, la densidad de agujeros puede variar segun las zonas del material de electrodo
que requieran mas o menos electrolito. Como alternativa, la pared 56 del tubo distribuidor 46 puede ser un manguito
poroso con poros que tengan dimensiones que permitan el flujo de electrolito a través del manguito bajo diferenciales
de presion mayores que el diferencial de presion presente en el paso interior.

Como se muestra en la Figura 2C, los extremos de los tubos distribuidores estan sellados en agujeros 45 de la armazén
44 para impedir todo flujo de electrolito, excepto por los trayectos dedicados a través de los tubos distribuidores 41 y
43. El electrolito fluye a través de la entrada abierta de un tubo distribuidor 41 y a través del paso interior 54 del tubo
y se distribuye a través de los agujeros 58 al material de electrodo como se muestra mediante las flechas D, llegando
al tubo distribuidor 43 que esta situado dentro del material de electrodo cerca del tubo distribuidor 41 y entrando en el
paso interior del tubo distribuidor 43 a través de los agujeros 58 previstos en la pared del tubo como se muestra
mediante las flechas E. En virtud del menor diferencial de presion entre los extremos del tubo distribuidor, el electrolito
fluye a la salida 43B del tubo distribuidor y al flujo 50B de descarga de electrolito para ser devuelto al depdsito de
electrolito.

Un experto en la técnica reconocera que las dimensiones de los tubos distribuidores, del paso interior y de los agujeros
en la pared de los tubos distribuidores, o respectivamente la porosidad del material que ocupa el paso interior y la
porosidad del material de pared, estan calculadas para permitir el flujo de electrolito a través del paso interior con un
bajo diferencial de presion y para permitir el flujo de electrolito al material de electrodo.

En las Figuras 2A y 2B, los tubos distribuidores se muestran como distribuidos uniformemente por toda la superficie
del material de electrodo y extendiéndose por toda el area del conjunto de electrodo. Debe entenderse que, aunque
en general se prefieren una frecuencia y un espaciamiento iguales entre tubos distribuidores para lograr un flujo
uniforme de electrolito a través del material poroso de electrodo, en algunas otras realizaciones la frecuencia y el
espaciamiento entre los tubos distribuidores puede variar. Como un ejemplo, cuando se prefiere una distribucién no
uniforme del electrolito, los tubos distribuidores no se extienden por toda el area del material de electrodo. Ademas,
en la presente ilustracion de esta realizacion, todos los tubos se presentan con las mismas dimensiones (por ejemplo,
seccidn transversal). En otras realizaciones, cada uno de los tubos distribuidores puede tener una dimension diferente
en seccion transversal, o algunos tubos distribuidores pueden tener dimensiones diferentes en seccion transversal.
De manera similar, algunos tubos distribuidores pueden tener mas agujeros o un material de pared méas poroso que
otros.
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La Figura 3 ilustra una segunda realizacion de la presente invencién. En esta realizacion, el conjunto 140 de electrodo
comprende un material poroso 142 de electrodo, rodeado por una armazoén 144, y tubos distribuidores 146 que estan
embutidos por completo en el material de electrodo, de manera similar a los tubos distribuidores mostrados en la
Figura 2B. En la Figura 3 se muestran sélo cuatro tubos distribuidores 146, con el fin de simplificar las presentes
ilustraciones. Un experto en la técnica entendera facilmente que puede utilizarse un mayor nimero de tubos
distribuidores y que los tubos distribuidores pueden estar distribuidos por la superficie del material de electrodo
uniformemente o su densidad y su frecuencia pueden variar de una zona del conjunto de electrodo a otra segun la
distribucion de electrolito deseada.

En la Figura 3, el conjunto 140 de electrodo se muestra en un estado operativo como el que existiria en una bateria
de flujo, méas especificamente en comunicacién de fluidos con la alimentacion y la descarga de electrolito. Como se
muestra en la Figura 3, un tubo distribuidor 141 tiene una entrada 141A abierta al flujo de alimentacién 150A de
electrolito y una salida 141B que esta abierta al material de electrodo y no se comunica con el flujo de descarga de
electrolito 150B. El tubo distribuidor 143 vecino tiene una entrada 143A que esta abierta al material de electrodo y una
salida 143B que esta en comunicacion de fluidos con el flujo de descarga de electrolito 150B. Como en la realizacion
anterior, los tubos distribuidores 146 tienen una pared y un paso interior, siendo la Unica diferencia que, en esta
segunda realizacion, la pared del tubo distribuidor no ha de estar provista de agujeros o poros para permitir el flujo de
electrolito a través de la pared tubular. El electrolito se distribuye a través del material de electrodo cuando sale a
través de la salida del tubo situada dentro del material de electrodo, como se muestra mediante la flechas. El electrolito
entra luego en uno de los tubos vecinos que tiene una entrada abierta al material de electrodo y sale del tubo
distribuidor a través del extremo del tubo que esta conectado al flujo de descarga de electrolito. En esta disposicion,
el tramo de derivacion de corriente se proporciona casi por completo dentro del conjunto de electrodo, en comparacion
con las soluciones de la técnica anterior donde los canales de alimentacion/descarga presentes en la armazén
proporcionan el Gnico tramo de derivacion.

En algunas otras realizaciones, los tubos distribuidores 146 pueden estar provistos de agujeros o de una pared de
mayor porosidad, preferiblemente hacia el extremo del tubo que esta abierto dentro del material de electrodo, si se
desea.

En algunas realizaciones, los extremos de los tubos distribuidores 146 conectados a la armazén de electrodo pueden
sobresalir al exterior de la armazén a través de los agujeros 145. Como se muestra en la Figura 3, la longitud de los
tubos distribuidores puede variar. Algunos tubos pueden tener la misma longitud (por ejemplo, |1 = 12), mientras que
otros pueden tener longitudes diferentes (por ejemplo, 11 puede ser diferente de I3 y diferente de 14).

El conjunto de electrodo mostrado en la Figura 3 tiene una linea de punto medio C-C. En realizaciones preferidas, los
tubos distribuidores 146 se extienden mas alla de la linea media para una mejor distribucion del electrolito por el
material de electrodo.

En todas las realizaciones de la presente divulgacién, la armazén del conjunto de electrodo puede ser una armazén
moldeada por inyeccién provista de agujeros para permitir la penetracion de los tubos distribuidores a través del
material de electrodo.

La Figura 4 muestra otra realizacion de la presente invencion. La Figura 4 muestra s6lo dos tubos distribuidores, pero
un experto en la técnica entendera facilmente que en otras realizaciones pueden preverse mas de dos tubos
distribuidores. El tubo distribuidor 241 tiene una forma serpenteante con una entrada 241A conectada al flujo 250A de
alimentacion de electrolito y una salida sellada 241B y el tubo distribuidor 243 tiene también una forma serpenteante
con una entrada sellada 243A y una salida 243B abierta al flujo 250B de descarga de electrolito. En esta realizacion,
los tubos distribuidores estan provistos de agujeros o poros en la pared del tubo, como se ha tratado en relacién con
las Figuras 2A y 2B, y para facilitar la fabricacion los tubos estdn embutidos sélo parcialmente en el material de
electrodo a través de un método presentado posteriormente con mayor detalle en relacion con las Figuras 6C y 6D.

En una realizacion alternativa a la mostrada en la Figura 3, los tubos distribuidores 146 que tienen su entrada o salida
abierta en el material de electrodo podrian tener también una forma serpenteante similar a la mostrada en la Figura 4.

En todas las realizaciones aqui presentadas, los tubos distribuidores pueden tener una forma redonda en seccion
transversal o pueden tener cualquier otra forma, por ejemplo, una forma triangular como se muestra en la Figura 6A.

La Figura 5 muestra un método para fabricar el conjunto de electrodo segun la presente invencion, y mas
especificamente segun la realizacion mostrada en las Figuras 2A, 2C y 3. Se insertan unos tubos distribuidores 46 en
el material poroso 42 de electrodo a través de unos agujeros 45 previstos en la armazon 44 utilizando agujas
posicionadoras 53.

En una primera etapa de este método, se coloca material 42 de electrodo dentro de la armazén 44, luego se insertan
agujas posicionadoras 53 a través de los agujeros 45 desde cada lado de la armazén y a través del material de
electrodo para llegar a los agujeros 45 en el lado opuesto de la armazoén. En una etapa siguiente, se deslizan los tubos
distribuidores 46 a través de los agujeros 45 y a través de los agujeros previstos en el material de electrodo mediante
la insercién de las agujas posicionadoras. Las agujas ayudan a posicionar los tubos distribuidores dentro del material
de electrodo y en los agujeros de la armazon. A continuacion, los tubos distribuidores se sueldan de manera hermética
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en relacion con los agujeros previstos en la armazon, y algunas entradas/salidas de los tubos distribuidores se cierran
herméticamente para impedir toda comunicacion de fluidos con el electrolito en una bateria de flujo operativa.

Los tubos distribuidores pueden estar hechos, por ejemplo, de polipropileno (PP) o polietileno (PE), que son materiales
de bajo coste y pueden sellarse facilmente en el borde de la armazén, lo que reduce el coste del proceso de fabricacion
en su totalidad.

En las Figuras 6A, 6B, 6C y 6D se muestran otra realizacion del conjunto de electrodo segun la presente invencién y
un método para fabricarlo. La realizacién mostrada en las Figuras 6A y 6B es similar a la realizacion mostrada en las
Figuras 2A y 2C, con la diferencia de que los tubos distribuidores 346 tienen una seccion transversal triangular y se
embuten sélo parcialmente en el material de electrodo, como se explica aqui més detalladamente. Los tubos
distribuidores 346 estan provistos de agujeros 358 preferiblemente a lo largo de toda su longitud, como se muestra en
detalle en la Figura 6A y se supone posteriormente, aunque no se muestre, para los tubos distribuidores 341 y 343 en
las Figuras 6B, 6C y 6D. Algunos tubos distribuidores 341 tienen una entrada 341A que se halla en comunicacion de
fluidos con el canal 351A de entrada de electrolito previsto en la armazén 344 de electrodo (y respectivamente con el
canal 350A de alimentacion de electrolito en una bateria de flujo operativa) y una salida 341B cerrada herméticamente,
mientras que otros tubos distribuidores 343 tienen una entrada 343A cerrada herméticamente y una salida 343B que
se halla en comunicacion de fluidos con el canal 351B de descarga de electrolito previsto en la armazén 344 de
electrodo (y respectivamente con el canal 350B de descarga de electrolito en una bateria de flujo operativa). El
electrolito se alimenta al conjunto de electrodo a través del canal 350A de alimentacién de electrolito que, en una
bateria de flujo, se halla en comunicacién de fluidos con el depédsito de almacenamiento de electrolito, y el electrolito
se descarga del conjunto de electrodo de vuelta al almacenamiento de electrolito a través del canal 350B de descarga
de electrolito.

El método de fabricacion de la realizacién de la Figura 6B se muestra en las Figuras 6C y 6D. En primer lugar, se
conectan unos tubos distribuidores 346 a una armazon 344 como se muestra en la Figura 6B, luego se disponen los
componentes del paquete sobre una superficie plana, unos encima de otros, de tal modo que cada conjunto compuesto
de los tubos distribuidores y la armazén a la que éstos estan conectados esté colocado al lado de un material 342 de
electrodo, se separan los materiales 342 de electrodo mediante un separador 359 y se separa cada armazén 344
provista de tubos distribuidores 346 de la siguiente armazén con tubos distribuidores mediante una placa bipolar 360.
El paquete 370 sin comprimir asi formado se muestra en la Figura 6C.

Esta siguiente etapa supone comprimir el paquete 370 de tal manera que los tubos distribuidores 346 sean introducidos
a presion de arriba abajo en el material 342 de electrodo como se muestra en la Figura 6D y se asegure una buena
unién entre los componentes del paquete.

Como se muestra en la Figura 6D, en esta realizacion, en el paquete comprimido, los tubos distribuidores estan
embutidos soélo parcialmente en el material de electrodo, con lo que una superficie del tubo distribuidor indicada con
el numero de referencia 380 esté en contacto con la placa bipolar y no esta rodeada de material de electrodo.

El método de fabricacion mostrado en las Figuras 6C y 6D se recomienda especialmente para realizaciones tales
como la mostrada en la Figura 4, que comprende tubos distribuidores con forma serpenteante que serian mas dificiles
de montar utilizando el anterior método de fabricacion aqui descrito.

Las Figuras 7A y 7B muestran un sistema y un método para comprimir y sellar un paquete de celdas de flujo en una
bateria de flujo. La bateria puede comprender, por ejemplo, celdas de flujo con conjuntos de electrodo que tengan una
construccion descrita en las realizaciones de la presente invencion. El sistema utiliza una carcasa plastica cilindrica
90 que encierra el paquete 92 y esta provista de dos placas terminales 91 y 95, manteniendo la carcasa plastica
cilindrica y las placas terminales las celdas de flujo del paquete unidas, sellando al mismo tiempo todos los
componentes del paquete. La carcasa plastica cilindrica comprime el paquete en una direccion radial, mientras que
las placas terminales comprimen el paquete en una direccion axial. Aunque la carcasa plastica cilindrica 90 se muestra
con una seccién transversal interior circular, un experto en la técnica entenderd facilmente que pueden realizarse
modificaciones de tal seccién transversal interior, siempre que la superficie interior de la carcasa plastica cilindrica
entre en contacto con las esquinas o los bordes del paquete. Ademas, aunque el paquete de celdas de flujo se muestre
aqui con una forma cuadrada, otros paquetes pueden tener formas diferentes (por ejemplo, rectangular).

Las cuatro esquinas del paquete se sellan en relacion con la superficie interior de la carcasa cilindrica 90 con unas
juntas herméticas 93, para crear cuatro compartimentos sellados 95A, 95B, 95C y 95D entre el paquete y la superficie
interior de la carcasa plastica cilindrica. Los compartimentos 95A y 95B representan, por ejemplo, los compartimentos
de alimentacion y, respectivamente, descarga de electrolito positivo, y los compartimentos 95C y 95D representan los
compartimentos de alimentacion y, respectivamente, descarga de electrolito negativo. Aunque este sistema de
compresién funciona mejor con un paquete de celdas de flujo que comprenda electrodos que tengan una construccion
como se ha descrito en la presente invencion, también podria utilizarse con un paquete de celdas de flujo que tengan
una construccion conocida en la técnica anterior. Este sistema de compresion es especialmente compatible con celdas
de flujo que tengan un conjunto de electrodo donde los tramos de derivacién de entrada/salida de celda estén creados
mediante tubos distribuidores dentro del material de electrodo, como se muestra en las realizaciones aqui descritas
en las que no es necesario alojar tales tramos de derivacion de celda dentro del perimetro de la armazén de electrodo.
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Los materiales de la carcasa plastica cilindrica 90 y las placas terminales 91 y 95 del presente sistema de compresion
tienen el mismo o aproximadamente el mismo coeficiente de dilatacién térmica que el material de las armazones 94
de electrodo. Teniendo el mismo o aproximadamente el mismo coeficiente de dilatacién térmica que las armazones,
la carcasa plastica cilindrica proporciona un buen cierre hermético en las esquinas del paquete a diversas
temperaturas de funcionamiento y, dado que tanto la carcasa plastica cilindrica como las placas terminales tienen el
mismo o aproximadamente el mismo coeficiente de dilatacion térmica que las armazones, no es necesario utilizar
varillas de unidn y resortes, utilizados generalmente en la técnica anterior para compensar coeficientes de dilatacion
térmica diferentes al mismo tiempo que se mantiene la compresion de los paquetes de baterias de flujo. En el presente
sistema de compresion, la compresién de las celdas de flujo permanece constante por encima de las temperaturas de
almacenamiento y funcionamiento tipicas del paquete, que pueden variar, por ejemplo, entre -40 y 70 grados.

Otra ventaja del presente sistema de compresién es que los cuatro compartimentos sellados formados entre la carcasa
plastica cilindrica y las armazones del paquete pueden contener cualesquiera fugas internas entre las armazones del
paquete o entre las armazones y otros componentes de las celdas de flujo (por ejemplo, separadores, placas bipolares,
materiales de electrodo).

El sistema de compresién descrito anteriormente puede utilizarse para paquetes de baterias de flujo que generalmente
requieren que actue sobre las celdas de flujo del paquete una fuerza de compresion mucho menor que, por ejemplo,
en las celdas de combustible.

El método para comprimir y sellar el paquete se muestra en la Figura 7B, que muestra como se desliza el paquete 92
dentro de la carcasa plastica cilindrica 90 y el conjunto asi formado se posiciona luego entre las placas terminales 91
y 95y se ensambla.

Los tubos distribuidores de la presente invencion pueden estar hechos de cualquier material no conductor que sea
compatible con la quimica del electrolito. Por ejemplo, para una bateria de flujo de vanadio, los tubos distribuidores
pueden estar hechos de polipropileno (PP) o polietileno (PE), que son materiales de bajo coste y pueden sellarse
facilmente en los bordes de la armazon. Otros materiales para los tubos distribuidores pueden ser politetrafluoretileno
(PTFE), fluoruro de polivinilideno (PVDF), etilvinilacetato (EVA), copolimeros de PE, PE de ultraalto peso molecular,
poliuretano termoplastico, polietersulfona, policarbonato y aleaciones de policarbonato, s6lo por mencionar algunos.
Ejemplos de tubos comerciales que podrian utilizarse para la presente solicitud son los tubos porosos plasticos
utilizados para sistemas de filtracion industriales o médicos, tales como los producidos por Porex® o Parker TexLoc®.

En todas las realizaciones aqui presentadas, el material de electrodo es poroso, pero puede tener una porosidad
uniforme en todo su volumen o la porosidad del material de electrodo puede variar, teniendo entonces ciertas zonas
del material de electrodo una mayor porosidad que otras para estimular las reacciones electroquimicas en esas zonas.

En las realizaciones aqui descritas, los tubos distribuidores bien estan embutidos por completo dentro del material de
electrodo, lo que se interpreta con el significado de que los tubos distribuidores estan completamente rodeados por
material de electrodo como puede verse mejor en las Figuras 2A y 2B, bien pueden estar embutidos parcialmente
dentro del material de electrodo, lo que se interpreta con el significado de que al menos parte de la superficie de un
tubo no esta rodeada por material de electrodo y, en un paquete montado, esta expuesta a la placa bipolar, por
ejemplo, y no al material de electrodo, como puede verse mejor en las Figuras 6B y 6C.

A lo largo de toda la divulgacion, la armazén de electrodo se muestra con una forma rectangular con esquinas rectas.
Un experto en la técnica entendera facilmente que, en otras realizaciones, las armazones de electrodo pueden tener
otras formas, por ejemplo, una forma rectangular con esquinas redondeadas, etc. En algunas figuras, los materiales
(por ejemplo, 42, 142, 242) de electrodo no se muestran como un material poroso, pero un experto en la técnica
entenderd que se ha hecho asi con el fin de simplificar los dibujos y que en todas las figuras se supone que los
materiales porosos de electrodo se muestran como el material 342 de electrodo de la Figura 6D.

En todas las realizaciones aqui descritas, el separador que separa el conjunto de electrodo negativo y el conjunto de
electrodo positivo en una celda de flujo o un paquete de baterias puede ser bien un separador microporoso, bien una
membrana de intercambio i6nico.

En todas las realizaciones aqui descritas, las placas bipolares que separan los electrodos no estan provistas de
armazones ni/o de caracteristicas para hacer circular, guiar o regular el flujo de electrolito como se describe en algunos
documentos de la técnica anterior, dado que la circulacion de electrolito se logra a través de los tubos distribuidores
embutidos por completo o parcialmente en el material de electrodo. Las placas bipolares mostradas en la presente
invencion tienen solo la funcién de separar los tubos distribuidores y/o los electrodos, siendo al mismo tiempo
conductoras de la electricidad.

Un ejemplo de una bateria de flujo segun la presente invencion es una bateria de flujo de vanadio que es una bateria
de flujo recargable que emplea iones de vanadio en diferentes estados de oxidacion para almacenar energia de
potencial quimico.

Las ventajas de la presente invencion consisten en que los conjuntos de electrodo que tienen una construcciéon aqui
descrita proporcionan una distribucién mejorada de electrolito a través del material de electrodo con una baja caida
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de presion y proporcionan un control de corriente derivada sin requerir material o area de armazon adicional para
alojar tramos de derivacion prolongados. Los presentes conjuntos de electrodo son faciles de fabricar, no requieren
una alta tolerancia de posicionamiento y/o unioén de los electrodos en relacién con los canales de distribucion de
electrolito, no requieren una unién o conexién permanente de la placa bipolar a la armazén plastica de la celda como
en la técnica anterior y, en su lugar, utilizan materiales de menor coste y técnicas de fabricacion adecuadas para la
fabricacién en grandes cantidades. Ademas, en el disefio divulgado en la presente invencion, el caudal de electrolito
y la velocidad de reaccion pueden aumentarse gracias al posicionamiento y el disefio de los tubos distribuidores dentro
del material de electrodo, y las caracteristicas del electrodo (porosidad, distribucién de electrolito, etc.) pueden
modificarse para lograr un mayor rendimiento energético y una mayor densidad de corriente que las soluciones
conocidas en la técnica anterior.

Aunque se han mostrado y descrito elementos, realizaciones y aplicaciones concretos de la presente invencién, se
entendera, por supuesto, que la invencion no esta limitada a éstos, dado que los expertos en la técnica pueden realizar
modificaciones sin apartarse del alcance de la presente divulgacion, en particular a la luz de las ensefianzas anteriores.
Tales modificaciones deben considerarse dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto de electrodo para una bateria de flujo, que comprende:
- un material poroso de electrodo;
- una armazén que rodea el material poroso de electrodo;

- al menos un primer tubo distribuidor embutido al menos parcialmente en el material poroso de electrodo,
teniendo el primer tubo distribuidor una entrada para alimentar electrolito al material poroso de electrodo; y

- al menos un segundo tubo distribuidor embutido al menos parcialmente en el material poroso de electrodo,
teniendo el segundo tubo distribuidor una salida para descargar electrolito del material poroso de electrodo,

en donde la armazén y los tubos distribuidores estan hechos de un material plastico que no conduce la
electricidad.

2. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1, en donde los tubos distribuidores primero y segundo se extienden
entre un primer lado de la armazén y un segundo lado de la armazon, mas alla del punto medio entre los dos lados de
la armazon.

3. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1,

en donde el primer tubo distribuidor tiene una salida sellada en la armazén y el segundo tubo distribuidor tiene
una entrada sellada en la armazon,

en donde los tubos distribuidores primero y segundo son tubos huecos, cada uno con un paso interior de flujo
y una pared que rodea el paso interior, y

en donde la pared de los tubos huecos esta hecha de un material sélido provisto de agujeros o un material
poroso para permitir que fluya electrolito a través de la pared del tubo distribuidor al material poroso de
electrodo.

4. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1, en donde el primer tubo distribuidor tiene una salida abierta en el
material poroso de electrodo y el segundo tubo distribuidor tiene una entrada abierta en el material poroso de electrodo.

5. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 4,

en donde el primer tubo distribuidor y el segundo tubo distribuidor son tubos huecos, cada uno con un paso
interior de flujo y una pared que rodea el paso interior,

aplicandose uno de los siguientes:

- la pared de al menos uno de los tubos huecos esta hecha de un material sélido o un material poroso para
permitir la distribucion de electrolito dentro del material poroso de electrodo, o

- la pared de cada tubo hueco esta hecha de un material sélido provisto de al menos un agujero para permitir
la distribucion de electrolito dentro del material poroso de electrodo.

6. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1, en donde los tubos distribuidores primero y segundo son tubos
huecos que tienen cada uno un paso interior de flujo y una pared que rodea el paso interior, en donde el paso interior
de flujo de al menos uno de los tubos distribuidores primero o segundo estd hecho de un material poroso que tiene
una porosidad mayor que la porosidad de la pared.

7. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1,

en donde al menos uno de los tubos distribuidores primero o segundo tiene una seccién transversal circular
o triangular, o

en donde al menos uno de los tubos distribuidores primero o segundo estd embutido parcialmente o por
completo dentro del material poroso de electrodo.

8. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1, en donde al menos uno de los tubos distribuidores primero o segundo
es un tubo hueco que tiene una forma serpenteante y una pared del tubo hueco esta hecha de un material poroso o
un material s6lido provisto de al menos un agujero para permitir la distribucion de electrolito dentro del material poroso
de electrodo.

9. El conjunto de electrodo de la reivindicacién 1, que comprende una pluralidad de primeros y segundos tubos
distribuidores que estan distribuidos uniformemente por el area del material poroso de electrodo o que tienen areas
de flujo en seccion transversal iguales.
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10. El conjunto de electrodo de la reivindicacion 1, en donde la longitud del primer tubo distribuidor es igual a la longitud
del segundo tubo distribuidor, o en donde los tubos distribuidores primero y segundo estan hechos de polietileno o
polipropileno.

11. Una bateria de flujo, que comprende al menos una celda de flujo que comprende:
- un conjunto de electrodo negativo y un conjunto de electrodo positivo,
- un separador que separa el conjunto de electrodo positivo y el conjunto de electrodo negativo, y

- una primera y una segunda placas bipolares, siendo cada placa bipolar adyacente a un conjunto de electrodo
respectivo,

en donde al menos unos de los conjuntos de electrodo negativo o positivo es un conjunto de electrodo de la
reivindicacion 1.

12. Una bateria de flujo que comprende un paquete de celdas de flujo que tienen un conjunto de electrodo de la
reivindicacién 1, estando el paquete de celdas de flujo encerrado en una carcasa plastica cilindrica provista de dos
placas terminales, en donde la carcasa plastica cilindrica y las dos placas terminales estan hechas de un material que
no conduce la electricidad y mantienen unidas las celdas de flujo y las comprimen en una direccion radial y una
direccion axial.

13. La bateria de flujo de la reivindicacion 12,

en donde el material de la carcasa plastica cilindrica y de las placas terminales tiene aproximadamente el
mismo coeficiente de dilatacién térmica que el material de las armazones, o

en donde el paquete de celdas de flujo tiene una forma exterior rectangular con sus esquinas conectadas a
la superficie interior de la carcasa plastica cilindrica para crear cuatro compartimentos entre el paquete y la
carcasa plastica cilindrica, o

en donde las esquinas del paquete estan conectadas a la superficie interior de la carcasa plastica cilindrica
a través de juntas herméticas con el fin de crear cuatro compartimentos sellados entre el paquete y la carcasa
plastica cilindrica, dos compartimentos para hacer fluir un electrolito positivo a través de los mismos y otros
dos compartimentos para hacer fluir un electrolito negativo a través de los mismos.

14. Un método para fabricar un conjunto de electrodo para una bateria de flujo, que comprende las etapas de:
- posicionar un material poroso de electrodo dentro de una armazon;

- insertar agujas posicionadoras a través de agujeros, previstos en la armazon que rodea el material poroso
de electrodo, y en el material poroso de electrodo;

- deslizar tubos distribuidores a través de los agujeros previstos en la armazén y a través de agujeros previstos
en el material poroso de electrodo insertando las agujas posicionadoras dentro del material poroso de
electrodo, para asi posicionar los tubos distribuidores al menos parcialmente dentro del material poroso y en
relacion con la armazén, estando la armazén y los tubos distribuidores hechos de un material plastico que no
conduce la electricidad; y

- sellar los tubos distribuidores dentro de los agujeros de la armazén, comprendiendo el método ademas
opcionalmente sellar los extremos de al menos un tubo distribuidor para impedir que fluya electrolito a través
de su entrada o salida.

15. Un método para fabricar un conjunto de electrodo para una bateria de flujo, que comprende las etapas de:
a. fijar tubos distribuidores a una armazén de electrodo,

estando la armazoén de electrodo y los tubos distribuidores hechos de un material plastico que no
conduce la electricidad;

b. posicionar un material poroso de electrodo al lado de la armazén de electrodo sobre los tubos
distribuidores; y

C. comprimir la armazén de electrodo, los tubos distribuidores y el material poroso de electrodo para
embutir al menos parcialmente los tubos distribuidores dentro del material poroso de electrodo.

16. Un método para fabricar un paquete de baterias de flujo, que comprende las etapas de:

a. fijar tubos distribuidores a una armazén de electrodo,
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estando la armazoén de electrodo y los tubos distribuidores hechos de un material plastico que no
conduce la electricidad;

b. posicionar sucesivamente unos sobre otros una armazén de electrodo con tubos distribuidores, un
material poroso de electrodo, un separador, otro material poroso de electrodo, otra armazén de
5 electrodo con tubos distribuidores;
C. repetir las etapas a) y b) hasta que se haya alcanzado un nimero deseado de celdas de flujo en el
paquete; y
d. comprimir un paquete de componentes formado en las etapas a) a ¢) para embutir al menos

parcialmente los tubos distribuidores dentro del material poroso de electrodo,

10 comprendiendo el método ademaés opcionalmente sellar los extremos de al menos un tubo distribuidor para impedir
que fluya electrolito a través de su entrada o salida.
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