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(57) Abstract: The invention relates to a cell frame (4) for forming an electrochemical cell cell (2), in particular a redox flow battery,
circumferentially surrounding at least one cell interior (5) and comprising at least one delivery channel (13) for delivering electrolyte
into the cell interior (5), wherein the delivery channel (13) has an in-flow opening (18) spaced apart from the cell interior (5) for the
clectrolytes to be delivered and an out-flow opening (19) adjacent to the cell interior (5) for discharging the electrolyte to be delivered
into the cell interior (5). So that the power density can be increased, according to the invention, the delivery channel (13) has at least
one conveying channel (21) connecting the in-flow opening (18) and the out-flow opening (19) at least in sections for conveying the
clectrolyte through the delivery channel (13) into the cell interior (5) and at least one return channel (22) for partially returning the
clectrolyte to be delivered against the direction of conveyance (T) of the electrolyte to be delivered in the conveying channel (21),
and the return channel (22) is in fluidic contact with the conveying channel (21) via at least one inlet opening (25) for introducing the
clectrolyte to be delivered and at least one outlet opening (26) for discharging the electrolyte to be delivered, which are spaced apart
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from one another in the direction of conveyance (T) of the electrolyte to be delivered.

(57) Zusammenfassung: Beschrieben und dargestellt ist ein Zellrahmen (4) zur Bildung einer elektrochemischen Zelle (2), insbeson-
dere einer Redox-Flow-Batterie, umfangsseitig umschliefend wenigstens einen Zellinnenraum (5) und umfassend wenigstens einen
Zufuhrkanal (13) zum Zufiihren von Elektrolyt in den Zellinnenraum (5), wobei der Zufiihrkanal (13) eine von dem Zellinnenraum (5)
beabstandete Einlassoffnung (18) fiir den zuzufiithrenden Elektrolyten und eine an den Zellinnenraum (5) angrenzende Auslasséffnung
(19) zum Ausstrémen des zuzufithrenden Elektrolyten in den Zellinnenraum (5) aufweist. Damit die Leistungsdichte vergréfBert werden
kann, ist vorgesehen, dass der Zufithrkanal (13) wenigstens einen die Einlassoffnung (18) mit der Auslasséffnung (19) wenigstens
abschnittsweise verbindenden Transportkanal (21) zum Transportieren des Elektrolyt durch den Zufiihrkanal (13) in den Zellinnenraum
(5) und wenigstens einen Riickfithrkanal (22) zum teilweisen Zuriickfithren des zuzufiihrenden Elektrolyten entgegen der Transport-
richtung (T) des zuzufithrenden Elektrolyten im Transportkanal (21) aufweist, dass der Riickfithrkanal (22) iiber jeweils wenigstens
eine in der Transportrichtung (T) des zuzufithrenden Elektrolyten voneinander beabstandeten Eintrittséffnung (25) zum Eintreten des
zuriickzufithrenden Elektrolyten und Austrittséffnung (26) zum Austreten des zuriickzufithrenden Elektrolyten in fluidem Kontakt mit
dem Transportkanal (21) steht.
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Zellrahmen, elektrochemische Zelle, Zellstack und Verfahren zum Betrieb

Die Erfindung betrifft einen Zellrahmen zur Bildung einer elektrochemischen Zelle,
insbesondere einer Redox-Flow-Batterie, umfangsseitig umschlief}end wenigstens
einen Zellinnenraum und umfassend wenigstens einen Zufiithrkanal zum Zufiihren von
Elektrolyt in den Zellinnenraum, wobei der Zufiihrkanal eine von dem Zellinnenraum
beabstandete Einlassoffnung fiir den zuzufiihrenden Elektrolyten und eine an den
Zellinnenraum angrenzende Auslassoffnung zum Ausstromen des zuzufiihrenden
Elektrolyten in den Zellinnenraum aufweist. Ferner betrifft die Erfindung eine
elektrochemische Zelle und einen Zellstack mit einem solchen Zellrahmen. Dariiber
hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb einer solchen

elektrochemischen Zelle oder eines solchen Zellstacks.

Elektrochemische Zellen sind in unterschiedlichen Ausgestaltungen bekannt und
werden teilweise auch als elektrochemische Reaktoren bezeichnet, da in den
elektrochemischen Zellen elektrochemische Reaktionen ablaufen. Die
elektrochemischen Zellen kénnen je nach lhrer Verwendung beispielsweise als
galvanische Zellen in Form von elektrochemischen Stromquellen ausgebildet sein, die
durch chemische Reaktionen an den verschiedenen Elektroden nutzbare elektrische
Energie liefern. Alternativ kdnnen die elektrochemischen Zellen aber auch
Elektrolysezellen sein, die der Produktion bestimmter Produkte durch Anlegen einer
aufderen Spannung dienen. Akkumulatorzellen dienen dabei im Wechsel wie
galvanische Zellen als Stromquelle und zudem als Stromspeicher, wie bei einer

Elektrolysezelle.

Die vorliegende Erfindung kann bei allen Arten von elektrochemischen Zellen genutzt
werden. Ganz besonders bevorzugt ist die Erfindung aber im Zusammenhang mit

Akkumulatorzellen und hier bevorzugt im Zusammenhang mit Redox-Flow-Batterien,
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die selbst bereits lange und in verschiedenen Ausfithrungen bekannt sind. Solche
Ausfithrungen sind beispielhaft in der EP 0 051 766 A1 und der US 2004/0170893 A1
beschrieben. Ein wichtiger Vorteil der Redox-Flow-Batterien liegt in ihrer Eignung,
sehr grof3e Mengen an elektrischer Energie speichern zu konnen. Die Energie wird
dabei in Elektrolyten gespeichert, die platzsparend in sehr grof3en Tanks
bereitgehalten werden kénnen. Die Elektrolyte weisen meist metallische lonen
unterschiedlicher Oxidationsstufen auf. Zur Entnahme von elektrischer Energie aus
den Elektrolyten oder zum Wiederaufladen derselben werden die Elektrolyte durch

eine sogenannte elektrochemische Zelle gepumpt.

Die elektrochemische Zelle wird dabei aus zwei Halbzellen gebildet, die tiber einen
Separator in Form einer semipermeablen Membran voneinander getrennt sind und
jeweils ein Elektrolyt und eine Elektrode aufweisen. Die semipermeable Membran hat
die Aufgabe, die Kathode und die Anode einer elektrochemischen Zelle raumlich und
elektrisch voneinander zu trennen. Die semipermeable Membran muss daher fir
lonen durchléssig sein, welche die Umwandlung der gespeicherten chemischen in
elektrische Energie oder umgekehrt bewirken. Semipermeable Membran kénnen
beispielsweise aus mikroporosen Kunststoffen sowie Vliesen aus Glasfaser oder
Polyethylen und sogenannten Diaphragmen gebildet werden. An beiden Elektroden
der elektrochemischen Zelle laufen Redox-Reaktionen ab, wobei von den Elektrolyten
an einer Elektrode Elektronen freigesetzt und an der anderen Elektrode Elektronen
aufgenommen werden. Die metallischen und/oder nichtmetallischen lonen der
Elektrolyte bilden Redox-Paare und erzeugen folglich ein Redox-Potential. Als Redox-
Paare kommen beispielsweise Eisen-Chrom, Polysulfid-Bromid oder Vanadium in
Frage. Diese oder auch andere Redox-Paare konnen grundsatzlich in wéassriger oder

nicht wassriger Losung vorliegen.

Die Elektroden einer Zelle, zwischen denen sich infolge der Redoxpotentiale eine
Potentialdifferenz ausbildet, sind aufderhalb der Zelle, z. B. iber einen elektrischen
Verbraucher, elektrisch miteinander verbunden. Wahrend die Elektronen aufierhalb

der Zelle von einer Halbzelle zur anderen gelangen, treten lonen der Elektrolyte durch
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die semipermeable Membran direkt von einer Halbzelle zur anderen Halbzelle iiber.
Zum Wiederaufladen der Redox-Flow-Batterie kann an die Elektroden der Halbzellen
anstelle des elektrischen Verbrauchers, beispielsweise mittels eines Ladegerdts, eine
Potentialdifferenz angelegt werden, durch welche die an den Elektroden der

Halbzellen ablaufenden Redox-Reaktionen umgekehrt werden.

Zur Bildung der beschriebenen Zelle werden unter anderem Zellrahmen verwendet,
die einen Zellinnenraum umschliefsen. Dabei umschlief3en die Zellrahmen den
Zellinnenraum typischerweise nicht vollstdndig, sondern lediglich entlang einer
umlaufenden Schmalseite. Mithin lauft der Zellrahmen umfangsseitig umlaufend um
den Zellinnenraum um und trennt zwei gegentiberliegende grof3flachigere Seiten
voneinander, die ihrerseits wiederum einer semipermeable Membran oder einer
Elektrode zugeordnet sind. Dabei ist die Dicke des Zellrahmens, der von dem Rand des
Zellrahmens gebildet wird, typischerweise deutlich geringer als die Breite und die
Hohe des Zellrahmens, welche die grofdflachigeren gegenitiberliegenden Seiten

definieren.

Jede Halbzelle der elektrochemischen Zelle umfasst einen derartigen Zellrahmen, die
beispielsweises im Spritzgussverfahren aus einem thermoplastischen Kunststoff
hergestellt werden. Zwischen zwei Zellrahmen wird eine semipermeable Membran
angeordnet, die Elektrolyte der Halbzellen in Bezug auf einen konvektiven
Stoffaustausch voneinander trennt, eine Diffusion bestimmter lonen von einer
Halbzelle in die andere Halbzelle aber zuldsst. Den Zellinnenrdumen wird zudem
jeweils eine Elektrode derart zugeordnet, dass diese mit den die Zellinnenrdume
durchstromenden Elektrolyten in Kontakt stehen. Die Elektroden kénnen
beispielsweise den Zellinnenraum eines jeden Zellrahmens auf der der
semipermeablen Membran abgewandten Seite abschlieféen. Dabei kann der
Zellinnenraum im Wesentlichen frei bleiben und nur durch jeweils einen Elektrolyten
gefiillt sein. Die jeweilige Elektrode kann aber auch wenigstens teilweise in dem
Zellinnenraum vorgesehen sein. Dann ist die Elektrode typischerweise so ausgebildet,

dass der Elektrolyt teilweise durch die Elektrode hindurchstréomen kann. Vielfach
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kommen hier Elektroden mit einer hohen spezifischen Oberflache in Frage, an der die
entsprechenden elektrochemischen Reaktionen entsprechend schnell und/oder
umfassend ablaufen kénnen. Dies fiihrt letztlich zu einer hohen volumenspezifischen
Leistung der Zelle. Die Zellinnenrdume sind aber auch dann, wenn die Elektrode in
den Zellinnenraum hineinragt, meist auf der der semipermeablen Membran
abgewandten Seite durch die Elektrode verschlossen. Als nicht poréser Teil der
Elektroden kommen auch sogenannte bipolare Platten in Frage, die beispielsweise mit

einem Reaktor oder einem anderen Stoff beschichtet sein konnen.

Jeder Zellrahmen weist Offnungen und Kanile auf, durch welche der entsprechende
Elektrolyt von einer Versorgungsleitung in den jeweiligen Zellinnenraum strémen und
von dort wieder abgezogen sowie einer Entsorgungsleitung zugefiithrt werden kann.
Die Elektrolyte der Halbzellen werden dabei tiber die Versorgungsleitung und die
Entsorgungsleitung von einem Vorlagebehalter in einen Sammelbehélter umgepumpt.
Dies erlaubt eine erneute Verwendung der Elektrolyte, die folglich weder verworfen

noch ersetzt werden miissen.

Umfasst die Redox-Flow-Batterie nur eine einzige Zelle, so befinden sich aufserhalb
der die Halbzellen bildenden Zellrahmen Versorgungsleitungen fiir jede Halbzelle und
Entsorgungsleitungen fiir jede Halbzelle. Jeder Zellrahmen weist dabei wenigstens
zwei Offnungen auf, von denen wenigstens eine mit einer Versorgungsleitung
verbunden ist, wihrend die wenigstens eine andere Offnung mit der
Entsorgungsleitung verbunden ist. Innerhalb des Zellrahmens ist jede Offnung mit
einem Stromungskanal verbunden, der zum Zellinnenraum geoéffnet ist. Dies erlaubt
das Zufiihren von Elektrolyt von der Versorgungsleitung zum Zellinnenraum tiber
einen Zufiihrkanal und das Abfiihren des durch den Zellinnenraum gestrémten
Elektrolyts tiber einen Abfiihrkanal. Um den Elektrolyt gleichmaf3iger tiber die Breite
des Zellinnenraums zu verteilen und den Elektrolyt gleichmafiiger tiber die Breite des
Zellinnenraums abzuziehen, kann der jeweilige Zufiihrkanal und /oder Abfiihrkanal
zwischen der aufieren Cffnung und dem Zellinnenraum, also im Bereich des

Rahmenmantels des Zellrahmens, einmal oder mehrmals verzweigt sein. Alternativ
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kann in dem Zellrahmen eine Reihe von separaten Zufiihrkanélen und/oder
Abfihrkanalen zum Zufiihren bzw. zum Abfiihren von Elektrolyt vorgesehen sein. In
beiden Fillen tritt der Elektrolyt moéglichst gleichmaf3ig verteilt tiber die
Auslassoffnungen der Zufiihrkanale einer Seite des Zellrahmens in den Zellinnenraum
ein und wieder moglichst gleich verteilt tiber die Abfithrkandle der anderen Seite des
Zellrahmens aus dem Zellinnenraum aus. So wird versucht, eine moglichst
gleichmaflige Stromung durch den Zellinnenraum zu erreichen. Die Zufiihrkanéle sind
an ihrem anderen Ende tiber Einlasso6ffnungen mit der Versorgungsleitung
verbunden. So kann der Elektrolyt von der Versorgungsleitung durch den wenigstens
einen Zufiihrkanal des Zellrahmens jeder Halbzelle in den entsprechenden

Zellinnenraum gelangen.

Bedarfsweise wird eine Mehrzahl gleichartiger elektrochemischer Zellen in einer
Redox-Flow-Batterie zusammengefasst. Meist werden die Zellen dazu aufeinander
gestapelt, weshalb man die Gesamtheit der Zellen auch als Zellstapel oder Zellstack
bezeichnet. Die einzelnen Zellen werden meist parallel zueinander von den
Elektrolyten durchstromt, wahrend die Zellen meist elektrisch hintereinander
geschaltet werden. Die Zellen sind also meist hydraulisch parallel und elektrisch in
Reihe geschaltet. In diesem Fall ist der Ladungszustand der Elektrolyten in jeweils
einer der Halbzellen des Zellstapels gleich. Zur Verteilung der Elektrolyte auf die
entsprechenden Halbzellen des Zellstacks und zur gemeinsamen Abfiihrung der
Elektrolyte aus den jeweiligen Halbzellen sind Halbzellen untereinander mit
Versorgungs- und Entsorgungsleitungen verbunden. Da jede Halbzelle bzw. jeder
Zellinnenraum einer Zelle von einem anderen Elektrolyt durchstrémt wird, miissen
die beiden Elektrolyte wahrend des Durchtritts durch den Zellstack voneinander
getrennt werden. Deshalb sind ldngs des Zellstapels in der Regel zwei separate
Versorgungsleitungen und zwei separate Entsorgungsleitungen vorgesehen. Jeder
dieser Kanéle wird in der Regel teilweise von den Zellrahmen selbst gebildet, welche
dazu vier Bohrungen aufweisen. Die Bohrungen erstrecken sich langs des Zellstacks
und bilden hintereinander angeordnet und bedarfsweise iber Dichtungsmaterialien

voneinander getrennt die Versorgungs- und Entsorgungsleitungen.
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Bei einer Vielzahl von elektrochemischen Zellen hat sich gezeigt, dass es zur
Steigerung der Leistungsdichte zweckmaflig ist, wenn die Elektroden wenigstens in
einer der Halbzellen wenigstens teilweise in den Zellinnenraum eingreifen, poros sind
und von dem entsprechenden Elektrolyt durchstromt werden. Allerdings ist die
Steigerung der Leistungsdichte oft nicht zufriedenstellend. Dies deutet darauf hin,
dass die von der Elektrode zur Verfiigung gestellte Oberflache nicht vollstandig oder
nicht so effektiv wie moglich genutzt wird. Dies lasst sich durch eine ungleichmafiige
Durchstromung der Elektroden erkldren, wie sie auch bei der Durchstrémung
ahnlicher poroser Festkorper beobachtet werden kann. Bereits geringe
Ungleichmafdigkeiten in der Pordsitat fithren zu ungleichméfiigen Durchstrémungen,
da die Druckverluste stark von den entsprechenden freien Stromungsquerschnitten

und dem Volumenstrom abhéangen.

Daher liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, den Zellrahmen, die
elektrochemische Zelle, den Zellstack und das Verfahren jeweils der eingangs
genannten und zuvor naher beschriebenen Art derart auszugestalten und

weiterzubilden, dass die Leistungsdichte vergrofiert werden kann.

Diese Aufgabe wird bei einem Zellrahmen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1
dadurch geldst, dass der Zufiihrkanal wenigstens einen die Einlass6ffnung mit der
Auslassoffnung wenigstens abschnittsweise verbindenden Transportkanal zum
Transportieren des Elektrolyten durch den Zufiihrkanal in den Zellinnenraum und
wenigstens einen Riickfithrkanal zum teilweisen Zuruickfiihren des zuzufithrenden
Elektrolyten entgegen der Transportrichtung des zuzufiihrenden Elektrolyten im
Transportkanal aufweist, dass der Ruckfiihrkanal iiber jeweils wenigstens eine in der
Transportrichtung des zuzufithrenden Elektrolyten voneinander beabstandete
Eintritts6ffnung zum Eintreten des zuriickzufithrenden Elektrolyten und
Austritts6ffnung zum Austreten des zurlickzufithrenden Elektrolyten in fluidem

Kontakt mit dem Transportkanal steht.
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Die genannte Aufgabe wird auch bei einer elektrochemischen Zelle nach dem
Oberbegriff von Anspruch 9 dadurch gelost, dass wenigstens ein Zellrahmen nach

einem der Ansprtuche 1 bis 8 ausgebildet ist.

Die genannte Aufgabe wird zudem bei einem Zellstack nach dem Oberbegriff von
Anspruch 12 dadurch geldst, dass die elektrochemischen Zellen nach einem der

Anspriiche 9 bis 11 ausgebildet sind.

Ferner wird die zuvor genannte Aufgabe gemaf$ Anspruch 13 geldst durch ein
Verfahren zum Betrieb einer elektrochemischen Zelle nach einem der Anspriiche 9 bis
11 oder eines Zellstacks nach Anspruch 12,

- bei dem wenigstens einem Zellinnenraum wenigstens eines Zellrahmens
wenigstens einer Halbzelle Elektrolyt tiber einen Zufiihrkanal zugefiihrt wird,

- bei dem der Elektrolyt beim Durchstrémen des Transportkanals, insbesondere
der Stromungskammer, zeitlich abwechselnd wenigstens zwei unterschiedliche
Hauptstromungen in Richtung der Auslassoffnung ausbildet und infolge dessen
abwechselnd in wenigstens zwei unterschiedlichen Auslassrichtungen aus der

Auslassoffnung in den Zellinnenraum stromt.

Die Erfindung hat erkannt, dass es hinsichtlich der Leistungsdichte zweckmafig ist,
wenn der Zufithrkanal in wenigstens einen Transportkanal und wenigstens einen
Ruckfihrkanal aufgeteilt wird. Dabei erstreckt sich der Transportkanal zwischen
einer Einlassoffnung zum Einlassen des zuzufiihrenden Elektrolyten bis zu einer
Auslassoffnung des zuzufiihrenden Elektrolyten zum Ausstromen des zuzufithrenden
Elektrolyten in den Zellinnenraum. Dabei kénnen die Einlasséffnungen und die
Auslassoffnungen des Zufiithrkanals und des Transportkanals zusammenfallen. Dies
muss aber auch nicht sein. Wenigstens wird es jedoch so sein, dass die Einlass6ffnung
des Zufiihrkanals und die Auslassoffnung des Zufithrkanals tiber den Transportkanal

wenigstens abschnittsweise miteinander verbunden sind.
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Des Weiteren kann es sich anbieten, wenn die Einlasséffnung des wenigstens einen
Zufiihrkanals den Ubergang des zuzufithrenden Elektrolyten von der
Versorgungsleitung in den Zufiihrkanal definieren und die Auslasséffnung des
Zufiihrkanals den Ubergang des Elektrolyten in den Zellinnenraum definieren. Aber
auch dies muss nicht so sein. Insbesondere sind Ausgestaltungen eines Zellrahmens
denkbar, bei denen nicht mit letzter Sicherheit entschieden werden kann, wo genau
die Versorgungsleitung authort und der Zufiihrkanal anfangt bzw. wo genau der
Zufihrkanal authort und der Zellinnenraum anfangt. Dies ist fir die vorliegende
Erfindung aber auch von untergeordneter Bedeutung, da es weniger um die konkrete
Erstreckung des Zufiihrkanals geht als vielmehr um die Stromung in dem Zufiihrkanal.
Unter einem Zuflihrkanal kann zudem eine Zufihrleitung verstanden werden, wenn
der Zufiihrkanal umfangsseitig vollstdndig in den Zellrahmen aufgenommen ist. Es
kann aber auch ausreichen, wenn der Zufiihrkanal als offener Kanal in den Zellrahmen
eingebracht ist, was die Fertigung des Zellrahmens etwa im Spritzgussverfahren
vereinfachen kann. Der Zufiithrkanal wird dann durch ein sich an die entsprechende
Seite des Zellrahmens anschliefdendes Bauteil zur Bildung einer Zufiihrleitung

verschlossen. Gleiches gilt hier auch fiir den Transportkanal und den Riickfiihrkanal.

Der Riickfiihrkanal zweigt von dem Transportkanal ab und fiihrt das abgezweigte
Elektrolyt zuriick in einen Bereich des Transportkanals, der in Stromungsrichtung des
Elektrolyten im Transportkanal gesehen vor dem Abzweig in den Riickfiithrkanal
vorgesehen ist. Damit wird ein Teil des Elektrolyten zurtckgefiihrt bzw. wird ein Teil
des Elektrolyten in dem Zufiithrkanal im Kreis gefiihrt. Der entsprechend
zurlckzufiihrende Elektrolyt tritt von dem Transportkanal in die Eintrittséffnung des
Riuckfihrkanals ein und tiber die Austrittsoffnung wieder in den Transportkanal des
Zufihrkanals ein, und zwar in der Transportrichtung vor der Eintrittséffnung. Der
zurlckgefihrte Elektrolyt wechselwirkt also im Bereich des Austretens aus dem
Ruckfihrkanal zurtick in den Transportkanal mit dem zuzufiihrenden, durch den

Transportkanal stromenden Elektrolyten.
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Diese Wechselwirkung ist beispielsweise abhdngig von dem Winkel zwischen dem
austretenden zurtiickgefiihrten Elektrolyten und dem in diesem Bereich in der
Transportrichtung durch den Transportkanal strémenden zuzufithrenden
Elektrolyten. Dieser Winkel ist zudem durch die Ausgestaltung des Zufiihrkanals
vorzugsweise fest vorgegeben. Die entsprechende Wechselwirkung ist aber auch von
dem Volumenstrom und der Geschwindigkeit des wieder in den Transportkanal
zurlickgefihrten Elektrolyten abhdngig. Die Stromung des zurtickgefiihrten
Elektrolyten kann die Stromung des zuzufithrenden Elektrolyten im Transportkanal
mithin unterschiedlich stark ablenken, je nachdem wieviel Elektrolyt zurtickgefiihrt
wird und/oder mit welcher Geschwindigkeit der zuriickgefiihrte Elektrolyt aus der

Austrittso6ffnung des Ruckfiihrkanals in den Transportkanal einstromt.

Der Zufiihrkanal kann so ausgebildet werden, dass die Intensitat der Wechselwirkung
des zurtiickgefiihrten Elektrolyten mit dem zuzufiihrenden Elektrolyten im Bereich der
Austrittso6ffnung des Rickfiihrkanals einen Einfluss darauf hat, wie viel bzw. welcher
Anteil des zuzufiihrenden Elektrolyten liber die wenigstens eine Eintrittsoffnung in
den Riickfiihrkanal eintritt, statt der Auslass6ffnung des Transportkanals bzw. des
Zufihrkanals zugeleitet zu werden. Dies ist besonders zweckmadf3ig, wenn ein grofder
Volumenstrom des tiber die Austrittsoffnung des Ruckfiihrkanals in den
Transportkanal zuriickstromenden Elektrolyten die Strémung des Elektrolyten in
dem Transportkanal derart beeinflusst, dass in der Folge ein geringerer
Volumenstrom an zurtickzufiihrendem Elektrolyt tiber die Eintritts6ffnung in den
Ruckfihrkanal eintritt. Dadurch verringert sich die Beeinflussung der Stromung des
zuzufliihrenden Elektrolyten durch den zurtickgefiihrten Elektrolyten im Bereich der
Austrittso6ffnung des Rickfiihrkanals, was bei geeigneter Ausgestaltung des
Zufihrkanals wiederum dazu genutzt werden kann, dass die Stromung des
zuzufliihrenden Elektrolyten in einer Weise durch den Transportkanal stromt, bei der
ein grofderer Volumenstrom oder Anteil des zuzufithrenden Elektrolyten in die

Eintrittsoffnung des Riickfithrkanals eintritt.
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Auf diese Weise kann mithin ohne weiteres Zutun erreicht werden, dass sich die
Stromung durch den Transportkanal liber die Zeit immer wieder andert und dabei
zwischen wenigstens zwei Stromungszustanden hin und her wechselt. Wenn der an
den Zellinnenraum grenzende Bereich des Zufiihrkanals so ausgebildet ist, dass die
beiden Stromungszustande dazu fiihren, dass der zuzufliihrende Elektrolyt
abwechselnd wenigstens im Wesentlichen in unterschiedliche Richtungen und/oder
tiber unterschiedliche Auslass6ffnungen in den Zellinnenraum stromt, bildet sich in
dem Zellinnenraum dementsprechend auch keine konstante Stromungsverteilung aus.
Vielmehr wird es zu einer wenigstens variierenden Strémungsverteilung im
Zellinnenraum kommen. Auf diese Weise kann dann verhindert werden, dass sich in
dem Zellinnenraum und insbesondere in der Elektrode eine konstante
Stromungsverteilung mit nicht oder nur bedingt durchstromten Totraumen ausbildet.
Es kann dann eher dazu kommen, dass sich iiber die Zeit gesehen weniger oder
kleinere Totraume ausbilden und/oder dass sich die Lage der Totrdume Uber die Zeit
gesehen verdndern. So wird letztlich erreicht, dass die von der Elektrode
bereitgestellte innere Oberflache fiir die elektrochemischen Reaktionen effektiver

genutzt werden kann.

In diesem Zusammenhang kann bei der Ausgestaltung des Zufiihrkanals, insbesondere
des Transportkanals, das stromungstechnische Grundprinzip genutzt werden, dass
eine Erweiterung des freien Stromungsquerschnitts in dem Zufiihrkanal zur
Ausbildung eines Strahls an in den Bereich der Erweiterung einstromenden
Elektrolyten fiihrt, der das Bestreben hat, sich an eine Seite der Wandung des
Transportkanals anzulegen. Im Bereich dieser Seite der Wandung herrscht dabei eine
hohere Stromungsgeschwindigkeit als an der gegentiberliegenden Seite der Wandung.
Je nachdem wie sehr der zurtickgefiihrte Elektrolyt die Stromung in diesem Bereich
beeinflusst, legt sich die Stromung an unterschiedliche Seiten der Wandung an. Uber
eine langere Strecke wiirde die Strémung bzw. wiirden deren
Stromungsgeschwindigkeiten aufgrund von Reibungseffekten wieder gleichmafiiger
werden. Der Zufiihrkanal bzw. der Transportkanal sollte daher nicht zu lang

ausgebildet werden aber dennoch lang genug sein, dass sich die Stromung an
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unterschiedlichen Seiten der Wandung anlegen kann, wozu es einer gewissen Strecke

der Stromung bedarf.

Besonders zweckmaflig lassen sich entsprechende Zellrahmen einsetzen, wenn diese
einen Teil einer elektrochemischen Zelle oder gar einen Teil eines entsprechenden
Zellstacks bilden. Hier werden die entsprechenden, zuvor bereits genannten Vorteile
erzielt, die im Zusammenhang mit einer elektrochemischen Zelle oder mit einem
Zellstack, insbesondere einer Redox-Flow-Batterie, besonders gewinnbringend
eingesetzt werden konnen. Eine entsprechende elektrochemische Zelle weist
bevorzugt zwei Zellinnenrdume auf. Es kdnnen in besonderen Féllen aber auch drei
und mehr Zellinnenrdume vorgesehen sein. Dabei konnen die einzelnen
Zellinnenraume bedarfsweise bevorzugt durch semipermeable Membranen
voneinander getrennt sein. Ferner kann im Falle einer ungeraden Anzahl von
Zellinnenrdumen ein mittlerer Zellinnenraum als eine Art Mischzellinnenraum
ausgebildet sein, dessen eine Halfte zur einen Halbzelle der elektrochemischen Zelle

und deren andere Halfte zur anderen Halbzelle der elektrochemischen Zelle gehort.

Verfahrensmaflig erlauben die zuvor beschriebenen Zellrahmen ein zweckméfliges
Zufiihren von Elektrolyt in den Zellinnenraum des Zellrahmens wenigstens einer
Halbzelle iiber wenigstens einen Zufiihrkanal. Wenn der Elektrolyt den Zufiihrkanal
durchstromt, passiert er dabei einen Transportkanal, vorzugsweise eine
Stromungskammer, eines Transportkanals. Dabei kann der zuzufiihrende Elektrolyt
wenigstens zwei unterschiedliche Hauptstromungen ausbilden. Unter einer
Hauptstromung ist dabei der Teil der Strémung zu verstehen, der flichenspezifisch
den hochsten Durchfluss aufweist. In den Bereichen des Zufiihrkanals, die
ungleichmaflig durchstrémt werden, existieren zu den Zeiten der ungleichmafiigen
Durchstromung starker durchstromte und schwécher durchstrémte Abschnitte. Die
starker durchstromten Abschnitte bilden dabei die Hauptstromung aus, wahrend die
schwacher durchstromten Bereiche sehr viel weniger zum Volumenstrom der
Stromung des Elektrolyten beitragen. Wiirde die Strémung durch die entsprechenden

Bereiche durch Stromlinien dargestellt, so wiirden die Stromlinien entlang der
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Hauptstromung eng aneinander liegen, wahrend die Stromlinien in den Bereichen
aufderhalb der Hauptstromung deutlichen weiter voneinander beabstandet wéren. In
der Hauptstromung wiirden die Stromlinien zumindest im Ansatz oder wenigstens im
Wesentlichen parallel zueinander verlaufen, wahrend die Stromlinien aufderhalb der
Hauptstromung unabhéngig voneinander verlaufen kénnen. Dies kann beispielsweise
dann der Fall sein, wenn in den Bereichen aufserhalb der Hauptstromung eine
nennenswerte Verwirbelung des Elektrolyten auftreten wiirde, was in der

Hauptstromung nicht oder wenigstens deutlich weniger der Fall sein sollte.

Die Hauptstromung ist dabei zeitlich nicht konstant, sondern zu unterschiedlichen
Zeitpunkten kdnnen wenigstens zwei unterschiedliche Hauptstromungen beobachtet
werden. Zudem wechseln sich die Zeiten der einen Hauptstromung und die Zeiten der
anderen Hauptstromung ab. Jede der Hauptstromungen ist dabei aber in Richtung der
Auslassoffnung gerichtet, da der Hauptanteil des in das Zellinnere zugefiihrten
Elektrolyten jeweils liber die Hauptstromung in den Zellinnenraum zugefiihrt wird. In
dem Mafie, wie die Hauptstrémungen einander abwechseln, wechseln sich auch die
Stromungsrichtungen ab, in denen die Hauptstromung tiber die Auslass6ffnung in den
Zellinnenraum des Zellrahmens einstromt. Mithin verdndert sich immer wieder oder
bedarfsweise auch stetig die Strémung des in den Zelleninnenraum einstromenden
Elektrolyten und vorzugsweise auch die Stromung des Elektrolyten durch den

Zellinnenraum bzw. durch die darin wenigstens teilweise vorgesehene Elektrode.

Bei einem ersten besonders bevorzugten Zellrahmen weist der Transportkanal
wenigstens abschnittsweise zwischen der wenigstens einen Eintrittséffnung und der
wenigstens einen Austrittsoffnung jeweils des Riickfithrkanals eine
Stromungskammer in einer Weise auf, die dazu fithrt, dass der zuzufiihrende
Elektrolyt abwechselnd in wenigstens zwei unterschiedlichen Hauptstrémungen in
Richtung der Auslassoffnung durch die Strémungskammer strémt und als Folge
dessen in wenigstens zwei unterschiedlichen Auslassrichtungen aus der
Auslassoffnung in den Zellinnenraum stromt. Dadurch kann eine variierende

Stromung des Elektrolyten in den Zellinnenraum und damit eine hohere
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Leistungsdichte erreicht werden. Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn die
Stromungskammer so ausgebildet ist, dass die Hauptstromungen einander in einer
wenigstens im Wesentlichen konstanten Frequenz abwechseln. Dies macht die
Stromungsverhdltnisse vorhersagbarer, was eine Steigerung der Leistungsdichte
einfacher und zuverlassiger bereitstellen ldasst. Noch zweckmafiger kann es sein,
wenn die Stromungskammer derart ausgestaltet wird, dass die Frequenz mit
zunehmendem Volumenstrom durch den Transportkanal, wenigstens im
Wesentlichen linear, ansteigt. Je grofder der Volumenstrom ist, umso hoher ist die
Gefahr, dass sich eine ungleichmafige Stromung mit erheblichen Totzonen ausbildet.
Deswegen ist es umso wichtiger, wenn die Frequenz, mit der die Stromungsrichtung

des Elektrolyten aus dem Zufiihrkanal in den Zellinnenraum hinein variiert, zunimmt.

Alternativ oder zusédtzlich kann der Transportkanal wenigstens abschnittsweise
zwischen der wenigstens einen Eintrittsdéffnung und der wenigstens einen
Austrittsoffnung jeweils des Riickfiihrkanals eine Stromungskammer derart
aufweisen, dass die Stromungskammer wenigstens abschnittsweise einen freien
Stromungsquerschnitt mit einer Querschnittsflache bildet, die wenigstens dem 2-
fachen, vorzugsweise wenigstens dem 2,5-fachen, insbesondere wenigstens dem 3-
fachen, der Querschnittsfldche des freien Strémungsquerschnitts der Einlass6ffnung
und/oder der Auslassoffnung des Zufiihrkanals und/oder das Transportkanals
entspricht. Auf diese Weise kann der zuzufiithrende Elektrolyt nach Art eines
Freistrahls in den grofieren Querschnitt der Stromungskammer eintreten und sich je
nach den Stromungsverhaltnissen beispielsweise eher an eine Seite der Wandung der
Stromungskammer oder eher an eine andere Seite der Wandung der
Stromungskammer anlegen. So kdnnen einander abwechselnde Hauptstrémungen in
der Stromungskammer ausgebildet werden, die einerseits zu sich abwechselnden
Hauptstromungen und zu sich abwechselnden Richtungen fithren, mit der der

zuzufliihrende Elektrolyt aus dem Zufiihrkanal in den Zellinnenraum geleitet wird.

Wenn die Querschnittsfldche des freien Strémungsquerschnitts der Auslassoffnung

des Zufiihrkanals grofder ist als die Querschnittflache des freien
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Stromungsquerschnitts der Auslassoffnung der Stromungskammer, kann eine
Erweiterung des Zufiihrkanals am Ende des Zufiihrkanals bereitgestellt werden, die es
ihrerseits auf einfache Weise erlaubt, den Elektrolyten ohne zusdtzliche bewegliche
Teile in unterschiedlichen Richtungen in den Zellinnenraum ausstrémen zu lassen.
Dies istin besonderem Maf3e der Fall, wenn sich der Transportkanal in diesem
Bereich trichterférmig erweitert, wobei diese Erweiterung zur Vereinfachung des
Zufihrkanals vorzugsweise direkt nach der Stromungskammer in der
Transportrichtung des zuzufithrenden Elektrolyten vorgesehen sein kann. Ebenso ist
es konstruktiv einfach, wenn der Transportkanal in die Auslassoffnung des

Zufihrkanals tibergehend erweitert vorgesehen ist.

Besonders einfach und zuverldssig ldsst sich ein Umschlagen der Strémung des
zuzufliihrenden Elektrolyten in wenigstens zwei unterschiedliche Hauptstromungen
erreichen, wenn der Zufiithrkanal wenigstens zwei Riickfithrkandle zum teilweisen
Zuruckfiihren des zuzufithrenden Elektrolyten entgegen der Transportrichtung des
zuzufliihrenden Elektrolyten im Transportkanal aufweist. So kann tiber beide
Ruckfihrkandle nacheinander auf die Umlenkung der Hauptstrémung im Bereich der
Austrittsoffnungen der Riickfiihrleitungen Einfluss genommen werden. Der
Einfachheit und der Zuverlassigkeit des Zufiihrkanals halber bietet es sich an, wenn
die Ruckfiihrkanale auf einander gegeniiberliegenden Seiten des Transportkanals
angeordnet sind. Zudem kann eine einfach und zielgerichtete Riickfithrung des
Elektrolyten insbesondere dann erreicht werden, wenn die Riickfiihrkanile

untereinander unverbunden sind.

Um eine moglichst gleichmaf3ige Durchstromung des Zellinnenraums, insbesondere
der dort vorgesehenen Elektrode, zu erreichen, kann es sinnvoll sein, wenigstens
zZwel, vorzugsweise wenigstens vier, insbesondere wenigstens sechs Zufiihrkanéle pro
Zellrahmen vorzusehen. Aus demselben Grund bietet es sich an, die Zufiihrkanéle auf
derselben Seiten des Zellrahmens vorzusehen. Unabhédngig davon kénnen die
Zufihrkanadle bevorzugt untereinander unverbunden vorgesehen sein, um eine

gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Trotzdem kénnen die verschiedenen
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Zufihrkandle aber eintrittsseitig mit einer gemeinsamen Versorgungsleitung
verbunden sein, wodurch sich eine verhaltnismaf3ig einfache und dennoch funktionale
Ausgestaltung des Zellrahmens ergeben kann. Im Ubrigen sind die Zufiihrkanéle dann

vorzugsweise durchgdngig parallel und separat voneinander vorgesehen.

Die zuvor bereits beschriebenen Vorteile des entsprechenden Zellrahmens kommen
dann in besonderem Maf3e zur Steigerung der Leistungsdichte von elektrochemischen
Zellen zum Tragen, wenn im Zellinnenraum ein den Zellinnenraum vorzugsweise
wenigstens im Wesentlichen vollstiandig auffiillendes Fiillelement mit einer
offenporigen Struktur vorgesehen ist. Um eine gute Durchstromung der offenporigen
Struktur und zugleich eine gute volumenspezifische Reaktivitdt zu erreichen, kann es
sich weiter anbieten, wenn das Fillelement einteilig, filzartig, aus Graphit und/oder

als Elektrode ausgebildet ist.

Unabhéangig davon kann bedarfsweise fir eine gleichmafdigere Durchstrémung des
Zellinnenraums dadurch gesorgt werden, dass die Auslasskandle und/oder die
Zufihrkandle wenigstens eines Zellrahmens wenigstens im Wesentlichen gleichmaflig
tiber eine Seite des wenigstens einen Zellrahmens verteilt angeordnet sind. So kann
letztlich der zur Verfiigung stehende freie Stromungsquerschnitt besser genutzt

werden und so eine héhere Leistungsdichte erreicht werden.

Bei einer ersten besonders bevorzugten elektrochemischen Zelle ist der wenigstens
eine Zellinnenraum umfangseitig durch den Zellrahmen, zu einer Seite durch die
semipermeable Membran und zur gegeniiberliegenden Seite durch eine Elektrode
oder eine bipolare Platte begrenzt. Auf diese Weise kann ein einfacher und
kostengtinstiger Aufbau der elektrochemischen Zelle erreicht werden, der zudem in
hohem Maf3e funktional ist. Alternativ oder zusdtzlich kénnen der Zellinnenraum und
der Zellrahmen umlaufend in einer Rahmenebene angeordnet sein. Auch dies
vereinfacht den Aufbau der elektrochemischen Zelle, und zwar insbesondere dann,
wenn viele elektrochemische Zellen zu einem Zellstack zusammengefasst werden

sollen.
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Wenn der Zufiihrkanal, der Transportkanal und/oder der Riickfithrkanal wenigstens
im Wesentlichen parallel zur Rahmenebene ausgerichtet ist, kann konstruktiv einfach
fur eine geeignete Leitung des Elektrolyten in den Zellinnenraum gesorgt werden.
Dies kann in besonderem Mafde der Fall sein, wenn der Zufiithrkanal, der
Transportkanal und/oder der Riickfithrkanal tiber ihre gesamte Langserstreckung in

der Rahmenebene angeordnet sind.

Bei einem ersten besonders bevorzugten Verfahren schlagt die Stromung des
Elektrolyten beim Durchstrémen des Transportkanals, insbesondere beim
Durchstromen der Stromungskammer, zeitlich abwechselnd zwischen den wenigstens
zwei Hauptstromungen um. Das Umschlagen ist hier insbesondere als automatischer
bzw. zwangsweiser Wechsel zwischen den Hauptstromungen beim Betrieb des
Zufiihrkanals zu verstehen. Dabei ist es nicht zwingend von Bedeutung, wie schnell
oder plotzlich der Wechsel zwischen den Hauptstromungen eintritt. Weiter bevorzugt
ist es jedoch, wenn das Umschlagen der Stromung abwechselnd in die wenigstens
zwei Hauptstromungen mit konstanter Frequenz erfolgt. Dann kann namlich
grundsatzlich eine gleichméfiigere und damit effizientere Durchstrémung des
Zellinnenraums erreicht werden. Dariiber hinaus kann es sich anbieten, wenn die
Frequenz des Umschlagens der Stromung des zuzufiithrenden Elektrolyten in die
wenigstens zwei Hauptstromungen wenigstens im Wesentlichen proportional zum
Volumenstrom des zuzufithrenden Elektrolyten ist. Dann wird bei sich steigerndem
Volumenstrom fiir eine zeitlich schnelle Vergleichméf3igung der Stromung des
Elektrolyten in den Zellinnenraum hinein gesorgt. Dies ist bevorzugt, weil die
Stromungsunterschiede beim Durchstromen des Zellinnenraums ansonsten mit

zunehmendem Volumenstrom gréfier werden wiirden.

Eine gleichmafiige Stromung des Elektrolyten durch den Zellinnenraum kann auch
dadurch erreicht werden, dass die wenigstens zwei Hauptstromungen
gegenliberliegenden Seiten der Stromungskammer und bedarfsweise auch

gegenliberliegenden Ruckfithrkandlen zugeordnet sind. Dann kénnen die
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gewiinschten Stromungsverhaltnisse einfacher eingestellt und zuverlassiger
aufrechterhalten werden. Um die Zellinnenrdaume in konstruktiv einfacher Weise mit
einem grofieren Volumenstrom an Elektrolyt zu versorgen, kann es sich anbieten, das
zuzufliihrende Elektrolyt von wenigstens einer gemeinsamen Versorgungsleitung auf
mehrere Zufiihrkandle wenigstens eines Zellrahmens aufzuteilen und parallel tiber die

Zufiihrkanédle dem Zellinnenraum zuzufiihren.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer lediglich ein Ausfithrungsbeispiel

darstellenden Zeichnung ndher erldutert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1A-B einen erfindungsgemafien Zellstack in Form einer Redox-Flow-Batterie

in einem Langsschnitt,

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen erfindungsgemadfien Zellrahmen des Zellstacks
aus Fig. 1,
Fig. 3 ein Detail des Zellrahmens aus Fig. 3 und

Fig. 4A-D das Detail des Zellrahmens aus Fig. 3 zu unterschiedlichen Zeiten
wahrend des Betriebs einer erfindungsgemafien elektrochemischen

Zelle umfassend den Zellrahmen aus Fig. 2.

In den Fig. 1A und 1B ist ein Zellstack 1, also ein Zellstapel einer elektrochemischen
Zelle, insbesondere in From einer Redox-Flow-Batterie, in einem Langsschnitt
dargestellt. Der Zellstack 1 umfasst drei Zellen 2, die jeweils zwei Halbzellen 3 mit
korrespondierenden Elektrolyten aufweisen. Jede Halbzelle 3 weist einen Zellrahmen
4 auf, der einen Zellinnenraum 5 umfasst, durch den ein in einem Vorlagebehalter
bevorrateter Elektrolyt hindurchgeleitet werden kann und in den wenigstens
teilweise eine Elektrode 6 eingreift, die den Zellinnenraum 5 zudem zu einer Seite
abschliefdt und verschliefdt. Die durch die Zellinnenrdume 5 strémenden Elektrolyte

unterscheiden einander. Der jeweilige Zellinnenraum 5 ist auf der von der Elektrode 6
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abgewandten Seite angrenzend zum Zellrahmen 4 der zweiten Halbzelle 3 derselben
elektrochemischen Zelle 2 durch eine zwischen den Zellrahmen 4 der beiden
Halbzellen 3 vorgesehene, semipermeable Membran 7 verschlossen. Ein konvektives
Ubertreten der beiden unterschiedlichen Elektrolyte der beiden Halbzellen 3 in den
Zellinnenraum 5 des Zellrahmens 4 der anderen Halbzelle 3 wird so verhindert. Uber
die semipermeable Membran 7 kénnen jedoch lonen per Diffusion von einem
Elektrolyten auf den anderen Elektrolyten tibergehen, wodurch ein Ladungstransport
erfolgt. Durch Redox-Reaktionen der Redox-Paare der Elektrolyte an den Elektroden 6
der Halbzellen 3 einer Zelle 2 werden entweder Elektronen freigesetzt oder
aufgenommen. Die freigesetzten Elektronen kdnnen iiber eine auf3erhalb der Redox-
Flow-Batterie vorgesehene, bedarfsweise einen elektrischen Verbraucher
aufweisende, elektrische Verbindung von einer Elektrode 6 zur anderen Elektrode 6
einer Zelle 2 fliefen. An welcher Elektrode 6 welche Reaktionen ablaufen, hangt

davon ab, ob die Redox-Flow-Batterie geladen oder entladen wird.

Die Elektroden 6 liegen bei dem dargestellten Zellstack 1 flachig auf einer Aufdenseite
8 des Zellrahmens 4 auf. Die Elektrode 6 bildet also im Anlagebereich mit der
Auflenseite 8 des Zellrahmens 4 eine Rahmenflache, die als Dichtflache 9 wirkt.
Zwischen den einander zugewandten Aufdenseiten 8 der Zellrahmen 4 einer Zelle 2
befindet sich ein Dichtmaterial 10, in dem die Membran 7 dichtend aufgenommen ist.
Das Dichtmaterial 10 liegt flachig an den Auféenseiten 8 der angrenzenden Zellrahmen

4 an und bildet so Rahmenflachen, die als Dichtflachen 9 wirken.

Langs zum Zellstack 1 erstrecken sich bei der dargestellten Redox-Flow-Batterie vier
Kanéle. Zwei davon sind Versorgungsleitungen 11 zur Zufithrung der beiden
Elektrolyte zu den Zellinnenrdumen 5 der Zellrahmen 4. Die zwei anderen Kanale sind
Entsorgungsleitungen 12 zum Abfiihren der Elektrolyte aus den Zellinnenrdumen 5
der Zellrahmen 4. In der Fig. 1A ist jeweils eine Versorgungsleitung 11 und eine
Entsorgungsleitung 12 dargestellt. Von der Versorgungsleitung 11 zweigen in jeweils
einer Halbzelle 3 jeder Zelle 2 Zufiihrkandle 13 ab, tiber die der Elektrolyt dem

entsprechenden Zellinnenraum 5 der Halbzelle 3 zugefiihrt werden kann. An
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gegenulberliegenden Abschnitten der entsprechenden Zellrahmen 4 sind Abfithrkanéale
14 vorgesehen, iiber die der Elektrolyt aus den Zellinnenrdumen 5 in die
Entsorgungsleitung 12 abgeleitet werden kann. Die nicht in der Fig. 1A dargestellte
Versorgungsleitung 11 und ebenfalls nicht dargestellte Entsorgungsleitung 12
ermoglichen dem zweiten Elektrolyt, Uiber gleichartige Zufiihrkanale 13 und
Abfiihrkanéle 14 durch die jeweils anderen Zellinnenrdume 5 der anderen Halbzellen

3 zu stromen.

In der Fig. 2 ist eine Draufsicht auf einen Zellrahmen 4 dargestellt. In den Ecken des
Zellrahmens 4 sind vier Bohrungen 15 vorgesehen, von denen jede Bohrung 15 ein
Teil einer Versorgungsleitung 11 oder einer Entsorgungsleitung 12 bildet. Die
Zufiihrkanadle 13 und Abfiihrkanéle 14 sind als Vertiefungen oder offene Kandle in die
dargestellte Aufdenseite 8 des um den Zellinnenraum 5 umlaufenden Rahmenmantels
16 des Zellrahmens 4 eingelassen. Die Zufiihrkanéle 13 und Abfiihrkanéle 14 werden
beim Zusammenbau zu einem Zellstack 1 zu umfangsseitig geschlossenen Leitungen
geschlossen. Dies erfolgt bei dem dargestellten Zellstack 1 beispielsweise durch die
Dichtungsmaterialien 10 und die Elektroden 6. Die Elektroden 6 kénnten von den
Versorgungsleitungen 11 und den Entsorgungsleitungen 12 aber auch durch
Dichtungsmaterialien 10 und/oder der elektrischen Isolation diesen Materialien
raumlich getrennt sein. Alternativ oder zusatzlich konnte auch auf das Dichtmaterial
10 angrenzend an die semipermeable Membran 7, die Zufiihrkandle 13 und die

Abfihrkanale 14 verzichtet werden.

Die Abfiihrkandle 14 sind bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel untereinander
verbunden, um den Elektrolyten gesammelt zur Entsorgungsleitung 12 zu leiten. Dies
ist jedoch nicht erforderlich. Auch die Zufiihrkanéle 13 konnen alle separat
voneinander von der Versorgungsleitung 11 abgehen. Bei dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel eines Zellrahmens 4 sind jedoch Verzweigungen vorgesehen, um
den tiber die Versorgungsleitung 11 zugeflihrten Elektrolyt schrittweise auf die
Zufihrkanadle 13 aufzuteilen. Damit der Druckabfall iiber die Zuftihrkanédle 13 und

damit die Durchstromung der Zufiihrkanile 13 méglichst gleichmaf3ig erfolgt, wird
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der Elektrolyt iiber eine Sammelleitung 17 mit einem grofden freien Querschnitt zu
den Zufiihrkandlen 13 zugefiihrt. Der Druckverlust der Stromung des dem
Zellinnenraum 5 zuzufiihrenden Elektrolyten wird damit wenigstens im Wesentlichen
durch den Druckverlust Uiber die Zufiihrkanéle 13 bestimmt. Bei dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel eines Zellrahmens 4 sind die Zufiihrkanale 13 abweichend zu

den Abfiithrkandlen 14 ausgebildet.

Einer der gleichartig ausgebildeten Zuflihrkandle 13 des Zellrahmens 4 der Fig. 2 istin
der Fig. 3 dargestellt. Der dargestellte Zufiihrkanal 13 weist eine Einlassoffnung 18
und eine Auslassoffnung 19 auf. Die Positionen der Einlassoffnung 18 und der
Auslassoffnung 19 konnen bei dem dargestellten Zufiihrkanal 13 so festgelegt werden,
damit die Auslassoffnung 19 den direkten Ubergang vom Zufiihrkanal 13 zum
Zellinnenraum 5 definiert und dass die Einlasséffnung 18 am Beginn einer
Erweiterung des freien Stromungsquerschnitts angeordnet ist. Bei dem dargestellten
Zufihrkanal 13 kann die Einlasséffnung 18 entsprechend an einer Engstelle 20 des
freien Strémungsquerschnitts fir den Elektrolyten angenommen werden. Es ist aber
grundsatzlich nicht erforderlich, dass eine entsprechende Engstelle 20 existiert, an
der ein sich verengender, freier Stromungsquerschnitt in einen sich erweiternden,
freien Strémungsquerschnitt iibergeht. Bei dem dargestellten Zufiithrkanal 13 ist die
Einlassoffnung 18 fiir den dem Zelleninnenraum 5 zuzufiihrenden Elektrolyten zudem
kurz vor oder angrenzend an einen Bereich des Zuftihrkanals 13 vorgesehen, in dem
ein Transortkanal 21 und zwei Riickfithrkandle 22 miteinander verbunden sind. Dabei
dient der Transportkanal 21 dazu, den zuzufiihrenden Elektrolyten zum
Zellinnenraum 5 zu transportieren. Mithin verbindet der Transportkanal 21
wenigstens abschnittsweise die Einlassoffnung 18 und die Auslasséffnung 19 des

Zufiihrkanals 13 miteinander.

Dabei kann die Einlasséffnung 23 des Transportkanals 21 mit der Einlass6ffnung 18
des Zufiihrkanals 13 zusammenfallen, wie dies bei dem dargestellten Zufiihrkanal 13
vermerkt ist, oder die Einlass6ffnung 23 des Transportkanals 21 ist in der

Transportrichtung T des zuzufithrenden Elektrolyten in Richtung des Zellinnenraums
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5von der Einlassoffnung 18 des Zufiihrkanals 13 beabstandet. Eine entgegengesetzte
Beabstandung der Einlasséffnungen 18, 23 ist jedoch grundsatzlich nicht vorgesehen.
Analog kann die Auslassoffnung 24 des Transportkanals 21 mit der Auslasséffnung 19
des Zufiihrkanals 13 zusammenfallen oder aber in der Transportrichtung T des
zuzufiilhrenden Elektrolyten in Richtung des Zellinnenraums 5 vor der Auslassoéffnung

19 des Zufiihrkanals 13 angeordnet sein.

Neben dem Transportkanal 21 umfasst der dargestellte und insoweit bevorzugte
Zufihrkanal 13 noch zwei Riickfiihrkandle 22, die an gegeniiberliegenden Seiten des
Transportkanals 21 angeordnet sind und tiber die ein Teil des zuzufiihrenden
Elektrolyten zuriickgefiihrt wird, anstatt dem Zellinnenraum 5 zugefiihrt zu werden.
Aus dem Transportkanal 21 tritt der zurtickzufithrende Elektrolyt tiber die
Eintrittséffnungen 25 in die Riickfithrkanédle 22 ein, um entlang der Riickfiihrkanéle
22 entgegen der Transportrichtung T des Elektrolyten im Transportkanal 21
zurlickgeflihrt zu werden, um dann tiber Austrittséffnungen 26 wieder in den

Transportkanal 21 zurtickzugelangen.

Der Transportkanal 21 umfasst eine Stromungskammer 27, die wenigstens
abschnittsweise zwischen den Austrittséffnungen 26 und den Eintrittséffnungen 25
der Riickfiihrkandle 22 angeordnet ist. Die Stromungskammer 27 weist dabei
vergleichsweise zu der Einlasséffnung 18 des Zuftihrkanals 13 und/oder der
Einlasso6ffnung 23 des Transportkanals 21 eine grofiere Querschnittsflache des freien
Stromungsquerschnitts auf. Dadurch kénnen sich in der Stromungskammer 27
signifikant unterschiedliche Stromungszustande ausbilden. Bei dem dargestellten und
insoweit bevorzugten Zufihrkanal 13 ist die Querschnittsflache des freien
Stromungsquerschnitts der Auslasséffnung 19 des Zufiihrkanals 13 grofer als die
Querschnittsfldche des freien Strémungsquerschnitts der Auslasséffnung 28 der
Stromungskammer 27, so dass sich der Zufiihrkanal 13 nach der Strémungskammer
27 in der Richtung des Zellinnenraums 5 erweitert und so erméglicht, dass der dem
Zellinnenraum 5 zuzufiihrende Elektrolyt in unterschiedliche Richtungen in den

Zellinnenraum 5 stromen kann. Dies wird auch dadurch begiinstigt, dass der
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Zufihrkanal 13 angrenzend an die entsprechende Erweiterung des freien
Stromungsquerschnitts in den Zellinnenraum 5 iibergeht. Da der Transportkanal 21
oder der Zufiihrkanal 13 sich direkt nach der Stréomungskammer 27 in der
Transportrichtung T des zuzufithrenden Elektrolyten trichterférmig erweitert, ist der

Zufiihrkanal 13 in bevorzugter Weise verhdltnismafig kurz ausgebildet.

In den Fig. 4A-D ist der Zufiithrkanal 13 mit zuzufiihrendem Elektrolyt durchstromt
dargestellt, und zwar zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Zundchst werden die
grundsatzlichen Stromungsverhaltnisse in dem Zufiihrkanal 13 anhand der Fig. 4A
beschrieben, wobei im Folgenden der besseren Anschaulichkeit halber auf die
Bezugszeichen der Fig. 3 Bezug genommen wird. Der zuzufiihrende Elektrolyt stromt
tiber die Einlass6ffnung 18 in den Zufiihrkanal 13 ein und gelangt danach in die
Stromungskammer 27 des Transportkanals 21, in dem die Querschnittsflache des
freien Stréomungsquerschnitts etwa dem Dreifachen oder dem Vierfachen der
Querschnittsfldache im Bereich der Einlassoffnung 23,29 des Transportkanals 21 bzw.
der Stromungskammer 27 entspricht. Mithin bildet sich nach der Einlass6ffnung 23,
im Bereich der Stromungskammer 27 eine Art Freistrahl in die Stromungskammer 27
hinein aus. Mithin wird die Stromungskammer 27 nicht gleichmaf3ig durchstromt,
sondern es bildet sich eine Hauptstrémung aus, die wenigstens den Grof3teil des
Volumenstroms des zuzufiihrenden Elektrolyten umfasst. Aufderhalb der
Hauptstromung in der Stromungskammer 27 des Transportkanals 21 ist die
Stromungsgeschwindigkeit dagegen deutlich geringer, weshalb hier auch deutlich
weniger Elektrolyt stromt. Zudem wird der Anteil des dort stromenden Elektrolyten

auch noch zu einem grof3en Teil verwirbelt.

Aus grundsatzlichen strémungsdynamischen Prinzipien wird die Strdomung des
Elektrolyten, die nach Art eines Freistrahls in die Strémungskammer 27 eintritt,
geneigt sein, sich an die Wandung der Stromungskammer 27 anzulegen. Gemaf3 der
Darstellung der Fig. 4A hat sich hier die Hauptstromung des Elektrolyten in der
Stromungskammer 27 an die linke Seite der Stromungskammer 27 angelegt und

erstreckt sich auf dieser Seite in Richtung des dem Zellinnenraum 5 zugeordneten
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Ende der Stromungskammer 27 und damit in Richtung der Auslasséffnungen 19,24
des Transportkanals 21 und des Zufiihrkanals 13 als solchem. Da die Hauptstromung
entlang der linken Seite der Strémungskammer 27 strémt, gelangt die Hauptstréomung
in einem gewissen Winkel in Richtung des Endes der Strémungskammer 27 im
Bereich einer Engstelle 30. An der Engstelle 30 bzw. der Verjiingung der
Stromungskammer 27 ist die Querschnittsflache des freien Stromungsquerschnitts
etwa dreifach oder vierfach geringer als in einem mittleren Abschnitt der
Stromungskammer 27. Nach dem Ende der Strémungskammer 27 bzw. der Engstelle
30 weitet sich der Transportkanal 21 bzw. der Zufiihrkanal 13 auf, so dass der freie
Stromungsquerschnitt grofier wird. Aus diesem Grund kann die Hauptstromung des
Elektrolyten aus der Stromungskammer 27 auch in einem dhnlichen Winkel aus der
Auslassoffnung 19,24 des Transportkanals 21 bzw. des Zufiihrkanals 13 in den
Zellinnenraum 5 ausstrémen, in dem die Hauptstromung in die Engstelle 30

hineinstromt.

Ein Teil der Hauptstromung des Elektrolyten gelangt aber nicht durch die Engstelle 30
hindurch, sondern wird durch eine in der Transportrichtung T des Elektrolyten vor
dem Ende der Strémungskammer 27 angeordneten Eintrittséffnung 25 in die
Ruckfihrkandle 22 gedriickt. Entlang der Riickfiihrkanile 22 wird der
zurlckzufiihrende Elektrolyt entgegen der Transportrichtung T des Elektrolyten in
der Stromungskammer 27 zurtlckgefiihrt und durch die Austrittso6ffnungen 26 im
Bereich des Anfangs der Stromungskammer 27 bzw. den Anfang des Transportkanals
21 zuriick in die Stromungskammer 27 bzw. den Transportkanal 21 geleitet. Dort
wechselwirkt der zuriickgefiihrte Elektrolyt mit dem in die Stromungskammer 27

hineingerichteten Freistrahl des zuzufiihrenden Elektrolyten.

In dem in der Fig. 4A dargestellten Fall wird tiber die beiden Riickfliihrkanale 22 nicht
der gleiche Volumenstrom an Elektrolyt zurtickgefiihrt. Da die Hauptstromung des
Elektrolyten entlang der linken Seite der Stromungskammer 27 stromt, wird auch viel
mehr Elektrolyt in den linken Riickfiihrkanal 22 gedriickt als in den

gegenuberliegenden rechten Ruckfiihrkanal 22. Infolgedessen stromt auch viel mehr
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Elektrolyt aus der Austrittséffnung des linken Riuckfiihrkanals 22 aus. Da der
zurlckgefihrte Elektrolyt bei dem dargestellten und insoweit bevorzugten
Zufiihrkanal 13 etwa rechtwinklig aus den Austrittséffnungen 26 in Bezug auf die
Ursprungsrichtung des Freistrahls austritt, wird der Freistrahl durch den
zurlickgeflihrten Elektrolyten nach rechts zur dortigen Wandung der
Stromungskammer 27 umgelenkt, wie dies in der Abfolge der Fig. 4B dargestellt ist.
Die Hauptstromung des zuzufithrenden Elektrolyten schldgt mithin nach einer
gewissen Zeit um und stromt danach entlang der rechten Seite der Stromungskammer

27 in Richtung des Zellinnenraums 5.

Dies istin der Fig. 4C dargestellt. Die Hauptstromung stromt dann in einen
entgegengesetzten Winkel in die Engstelle 30 am Ende der Stromungskammer 27 und
aufgrund der Ausgestaltung des Zufiihrkanals 13 auch in einem dhnlichen Winkel aus
dem Zufiihrkanal 13 aus sowie in den Zellinnenraum 5 hinein. Durch die Verlagerung
der Hauptstromung in der Stromungskammer 27 wird aber auch mehr Elektrolyt tiber
den rechten Riickfiihrkanal 22 zurtickgefiihrt als tiber den linken Riickfiihrkanal 22, so
dass der aus der rechten Austrittso6ffnung 26 des rechten Riickfiithrkanals 22
austretende, zuriuickgefihrte Elektrolyt den Freistrahl in diesem Bereich erneut nach
links driickt, wie dies in der Fig. 4D dargestellt ist. Infolgedessen schlagt die
Hauptstromung des zuzufiihrenden Elektrolyten wieder zurtiick nach links um, so dass
der zuvor beschriebene Zyklus erneut ablauft. Die Zykluszeit und damit die
entsprechende Frequenz bleibt dabei wenigstens im Wesentlichen konstant, wenn der
Volumenstrom des zuzufithrenden Elektrolyten ebenfalls wenigstens im Wesentlichen

konstant ist.
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Bezugszeichenliste
1 Zellstack
2 Zelle
3 Halbzelle
4 Zellrahmen
5 Zellinnenraum
6 Elektrode
7 semipermeable Membran
8 Auflenseite
9 Dichtflache
10 Dichtmaterial
11 Versorgungsleitung
12 Entsorgungsleitung
13 Zufihrkanal
14 Abfiihrkanal
15 Bohrungen
16 Rahmenmantel
17 Sammelleitung
18 Einlass6ffnung
19 Auslassoffnen
20 Engstelle
21 Transportkanal
22 Riickfiihrkanal
23 Einlass6ffnung
24 Auslassoffnung
25 Eintrittséffnung
26 Austrittsoffnung
27 Stromungskammer
28 Auslassoffnung
29 Einlass6ffnung
30 Engstelle
T Transportrichtung
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Patentanspriiche

Zellrahmen (4) zur Bildung einer elektrochemischen Zelle (2), insbesondere
einer Redox-Flow-Batterie, umfangsseitig umschlief3end wenigstens einen
Zellinnenraum (5) und umfassend wenigstens einen Zufithrkanal (13) zum
Zufiihren von Elektrolyt in den Zellinnenraum (5), wobei der Zufiihrkanal (13)
eine von dem Zellinnenraum (5) beabstandete Einlasséffnung (18) fiir den
zuzufilhrenden Elektrolyten und eine an den Zellinnenraum (5) angrenzende
Auslassoffnung (19) zum Ausstromen des zuzufiihrenden Elektrolyten in den
Zellinnenraum (5) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zufiihrkanal (13) wenigstens einen die Einlassoffnung (18) mit der
Auslassoffnung (19) wenigstens abschnittsweise verbindenden Transportkanal
(21) zum Transportieren des Elektrolyt durch den Zufiihrkanal (13) in den
Zellinnenraum (5) und wenigstens einen Riickfiihrkanal (22) zum teilweisen
Zuruckfiihren des zuzufithrenden Elektrolyten entgegen der Transportrichtung
(T) des zuzufiihrenden Elektrolyten im Transportkanal (21) aufweist, dass der
Ruckfiuhrkanal (22) tiber jeweils wenigstens eine in der Transportrichtung (T)
des zuzufithrenden Elektrolyten voneinander beabstandeten Eintritts6ffnung
(25) zum Eintreten des zuriickzufiihrenden Elektrolyten und Austrittséffnung
(26) zum Austreten des zurtickzufiihrenden Elektrolyten in fluidem Kontakt mit

dem Transportkanal (21) steht.

Zellrahmen nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Transportkanal (21) wenigstens abschnittsweise zwischen der wenigstens
einen Eintrittséffnung (25) und der wenigstens einen Austrittséffnung (26)

jeweils des Riickfiihrkanals eine Strémungskammer (27) derart aufweist, dass
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das zuzufiithrende Elektrolyt abwechselnd, vorzugsweise in einer wenigstens im
Wesentlichen konstanten Frequenz, in wenigstens zwei unterschiedlichen
Hauptstromungen in Richtung der Auslassoffnung (19) durch die
Stromungskammer (27) stromen und infolgedessen in wenigstens zwei
unterschiedlichen Auslassrichtungen aus der Auslassoffnung (19) in den
Zellinnenraum (5) stréomen kann und dass, vorzugsweise, die Stromungskammer
(27) derart ausgebildet ist, dass die Frequenz mit zunehmendem Volumenstrom

durch den Transportkanal (21), wenigstens im Wesentlichen linear, ansteigt.

Zellrahmen nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Transportkanal (21) wenigstens abschnittsweise zwischen der wenigstens
einen Eintrittséffnung (25) und der wenigstens einen Austrittséffnung (26)
jeweils des Riickfithrkanals (22) eine Stromungskammer (27) derart aufweist,
dass die Stromungskammer (27) wenigstens abschnittsweise einen freien
Stromungsquerschnitt mit einer Querschnittsflache bildet, die wenigstens dem 2-
fachen, vorzugsweise wenigstens dem 2,5-fachen, insbesondere wenigstens dem
3-fachen, der Querschnittsflache des freien Stromungsquerschnitts der
Einlassoffnung (18,23) und/oder der Auslassoffnung (19,24) des Zufiihrkanals
(13) und/oder des Transportkanals (21) entspricht.

Zellrahmen nach Anspruch 2 oder 3

dadurch gekennzeichnet, dass

die Querschnittsflache des freien Stromungsquerschnitts der Auslassoffnung (19)
des Zufiihrkanals (13) grof3er ist als die Querschnittsflache des freien
Stromungsquerschnitts der Auslassoffnung (28) der Stromungskammer (27) und
dass, vorzugsweise, der Transportkanal (21), vorzugsweise direkt, nach der
Stromungskammer (27) in der Transportrichtung (T) des zuzufiihrenden
Elektrolyten sich trichterférmig erweiternd, insbesondere in die Auslasso6ffnung

(19) des Zufiihrkanals (13) tibergehend, ausgebildet ist.
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Zellrahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Zufiihrkanal (13) wenigstens zwei Riickfiihrkandle (22) zum teilweisen
Zuruckfiihren des zuzufithrenden Elektrolyten entgegen der Transportrichtung
(T) des zuzufiihrenden Elektrolyten im Transportkanal (21) aufweist, dass die
Ruckfihrkandle (22) auf einander gegentiberliegenden Seiten des
Transportkanals (21) angeordnet sind und dass, vorzugsweise, die

Ruckfihrkandle (22) untereinander unverbunden sind.

Zellrahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens zweli, vorzugsweise wenigstens vier, insbesondere wenigstens sechs,
Zufihrkanale (13) vorgesehen sind und dass, vorzugsweise, die Zufiithrkanale
(13) auf derselben Seite des Zellrahmens (4) und/oder untereinander
unverbunden vorgesehen sind und dass, weiter vorzugsweise, die Zufiihrkanile
(13) eintrittsseitig mit einer gemeinsamen Versorgungsleitung (11) verbunden

sind.

Zellrahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Zellinnenraum (5) ein, vorzugsweise den Zellinnenraum (5) wenigstens im
Wesentlichen vollstandig auffiillendes, Fiillelement mit einer offenporigen
Struktur vorgesehen ist und dass, vorzugsweise, das Fiillelement einteilig,

filzartig, aus Graphit und/oder als Elektrode (6) ausgebildet ist.

Zellrahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Auslasskanile (14) und/oder die Zufiihrkanale (13) wenigstens eines
Zellrahmens (4) wenigstens im Wesentlichen gleichméf3ig tiber eine Seite des

wenigstens einen Zellrahmens (4) verteilt angeordnet sind.
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Elektrochemische Zelle (2), insbesondere einer Redox-Flow-Batterie, mit zwei
Halbzellen (3), wobei die Halbzellen durch wenigstens eine semipermeable
Membran (7) voneinander getrennt sind und jeweils wenigstens einen
umfangsseitig wenigstens einen Zellinnenraum (5) zum Durchstrémen von
Elektrolyt umschlief3enden Zellrahmen (4) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Zellrahmen (4) nach einem der Anspriche 1 bis 8 ausgebildet ist.

Elektrochemische Zelle nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der wenigstens eine Zellinnenraum (5) umfangseitig durch den Zellrahmen (4),
zu einer Seite durch die semipermeable Membran (7) und zur
gegenliberliegenden Seite durch eine Elektrode (6) oder eine bipolare Platte
begrenzt ist und/oder dass der Zellinnenraum (5) und der Zellrahmen (4)

umlaufend in einer Rahmenebene angeordnet ist.

Elektrochemische Zelle nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zufiihrkanal (13), der Transportkanal (21) und/oder der Ruickfiihrkanal (22)
wenigstens im Wesentlichen parallel zur Rahmenebene ausgerichtet ist und dass,
vorzugsweise, der Zufiihrkanal (13), der Transportkanal (21) und/oder der
Ruckfihrkanal (22) tiber seine gesamte Langserstreckung in der Rahmenebene

angeordnet sind.

Zellstack (1), insbesondere einer Redox-Flow-Batterie, umfassend eine Vielzahl
von nebeneinander angeordneten, aneinander angrenzenden und untereinander
fest verbundenen elektrochemischen Zellen (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrochemischen Zellen (2) nach einem der Anspriiche 9 bis 11 ausgebildet

sind.
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Verfahren zum Betrieb einer elektrochemischen Zelle (2) nach einem der
Anspriiche 9 bis 11 oder eines Zellstacks nach Anspruch 12,
bei dem wenigstens einem Zellinnenraum (5) wenigstens eines Zellrahmens (4)
wenigstens einer Halbzelle (3) Elektrolyt tiber einen Zufiihrkanal (13) zugefiihrt
wird,
bei dem der Elektrolyt beim Durchstromen des Transportkanals (21),
insbesondere der Stromungskammer (27), zeitlich abwechselnd wenigstens zwei
unterschiedliche Hauptstromungen in Richtung der Auslass6ffnung ausbildet und
infolgedessen abwechselnd in wenigstens zwei unterschiedlichen
Auslassrichtungen aus der Auslasséffnung (19,24) in den Zellinnenraum (5)

stromt.

Verfahren nach Anspruch 13,

bei dem die Strémung des Elektrolyten beim Durchstrémen des Transportkanals
(21), insbesondere der Stromungskammer (27) zeitlich abwechselnd zwischen
den wenigstens zwei Hauptstromungen, vorzugsweise mit konstanter Frequenz,
umschldgt und

bei dem, vorzugsweise, die Frequenz des Umschlagens der Stromung des
zuzufliihrenden Elektrolyten abwechselnd in die wenigstens zwei
Hauptstromungen wenigstens im Wesentlichen proportional zum Volumenstrom

des zuzufithrenden Elektrolyten ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14,

bei dem die wenigstens zwei Hauptstromungen gegentiiberliegenden Seiten der
Stromungskammer (27) und, vorzugsweise, gegeniiberliegenden
Ruckfihrkanélen (22) zugeordnet sind und/oder

bei dem das zuzufiihrende Elektrolyt von wenigstens einer gemeinsamen
Versorgungsleitung (11) auf mehrere Zufiithrkanale (13) wenigstens eines
Zellrahmens (4) aufgeteilt und parallel tiber die Zuftihrkandle (13) dem

Zellinnenraum (5) zugefihrt wird.
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