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(57) In elektrochemischen Strémungsmodulen 1
bestehend aus Strémungsreaktoren mit ei- w7 / el VYY)
ner Anzahl von Zellen entstehen Neben- / / \ 4
schlussstréme, die einen Wirkungsgradver- /
lust darstellen und die auch zu einer
Selbstentladung eines solchen Stromungs-
moduls fiihren kénnen. Die vorliegende
Erfindung beschreibt nun einen elektroche-
mischen Strémungsmodul (40) mit einer
Einrichtung (14) zur Unterdriickung von
Nebenschlussstromen (is), mittels der im
Elektrolytfliissigkeitskreislauf eine Phase
einer elektrisch nicht leitenden Flissigkeit
unterschiedlicher Dichte als die Elektrolyt-
flissigkeit angeordnet wird.
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Zusammenfassung:

In elektrochemischen Strdmungsmodulen bestehend aus Strémungsreaktoren mit einer An-
zahl von Zellen entstehen Nebenschlussstréme, die einen Wirkungsgradverlust darstellen
und die auch zu einer Selbstentladung eines solchen Strémungsmoduls fiihren kénnen. Die
vorliegende Erfindung beschreibt nun einen elektrochemischen Strémungsmodul (40) mit
einer Einrichtung (14) zur Unterdriickung von Nebenschlussstrémen (is), mittels der im Elek-
trolytflissigkeitskreislauf eine Phase einer elektrisch nicht leitenden Fliissigkeit unterschiedli-
cher Dichte als die Elektrolytfliissigkeit angeordnet wird.

Fig. 2
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Die gegenstandliche Erfindung betrifft einen elektrochemischen Strémungsmodul mit zumin-
dest einem Strdmungsreaktor mit einer Anzahl von Zellen und zumindest je einer Verteillei-
tung zur Zufuhr von Elektrolytflissigkeit zu den Zellen und einer Sammelieitung zur Abfuhr
von Elektrolytflissigkeit von den Zellen und zumindest einer Einrichtung zum Unterdriicken
eines elektrischen Nebenschlussstromes, sowie eine Verwendung des elektrochemischen
Strémungsmodul in einer Redox-Durchflussbatterie.

Elektrochemische Stromungsmodule, wie z.B. eine Redox-Durchflussbatterie, bestehen in
der Regel aus einem oder mehreren Strdmungsreaktoren aus jeweils einer oder mehreren
Zellen. Jede Zelle hat zumindest eine positive und eine negative Platte, angeordnet in einem
isolierenden Rahmen, der die elektrochemische Kammer festlegt. Die Kammer kann dabei
durch eine Membran (lon-Austauschmembran, mikroporése Membran, etc.) geteilt werden.
Jede Zelle oder jede Zellhélfte im Falle einer geteilten Kammer wird von einer Elektrolytfliis-
sigkeit durchstromt, die tber eine Zuflihrung zugefiihrt und nach dem Durchstrémen der Zel-
le Gber eine Abflihrung abgeflihrt wird. Die Zufuhrungen benachbarter Zellen eines Reaktors
mit mehreren Zellen sind typischerweise mit einem Zufiihrkanal (intern oder extern) verbun-
den. Die Abflihrungen sind in &hnlicher Weise mit einem Abfiihrkanal (intern oder extern)
verbunden. Ungeteilte Zellen haben folglich eine Zufiihrung und eine Abflihrung und geteilte
Zellen eine Zuflihrung und eine Abfiihrung fir jede Zellhélfte. Wenn eine Spannung zwi-
schen der positiven und negativen Endplatte angelegt wird, liegt jede dazwischen liegende
Platte des Reaktors auf einem bestimmten Spannungsniveau, je nach der Position der Platte
im Reaktor, also z.B. je positiver umso naher an der positiven Endplatte. Daher existieren
durchgehende Elektrolyffliissigkeitsvolumen zwischen vielen Elektroden unterschiedlicher
Potentiale. Das fiihrt zu sogenannten Nebenschlussstromen, die durch die Zellen und die
Abfihr- bzw. Zufiihrkanéle flieRen. Diese Nebenschlussstrdme verursachen einen Wir-
kungsgradverlust, da diese die Gesamtspannung des Elektrochemische Strémungsreaktors
verringem. Im Falle einer Redox-Durchflussbatterie sind solche Nebenschlussstréme auch
Verursacher einer Selbstentladung.

Im Stand der Technik finden sich eine Reihe von Methoden, solche Nebenschlussstrdme zu
unterbinden bzw. zu unterdriicken:

Die Nebenschlussstrome steigen, wenn mehrere Strémungsreaktoren mit einer oder mehre-
ren Zelle(n) seriell zusammengeschaltet werden und dieselbe Elektrolytfliissigkeit teilen. Ei-
ne Methode zur Unterdriickung solcher Nebenschlussstrome liegt also darin, jede Zelle oder
Reaktoren mit einer geringen Anzahl von Zellen elektrisch parallel zu schalten. Das wiirde
jedoch den Gesamtstrom erhdhen und damit Kabel, Schalter und andere elektrische Einrich-
tungen mit einer héheren Nennleistung nétig machen, was wiederum teuer wére.
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Eine andere Mé&glichkeit ist, getrennte Elektrolytfliissigkeitsquellen fiir die einzelnen Zellen
oder Unterreaktoren zu verwenden, wie z.B. in der JP 2000 149 975 A beschrieben. Dazu
wirde man aber natirlich zuséatzliche Elektrolytflissigkeitsbehélter und -pumpen benétigen,
was wiederum die Kosten einer solchen Anlage erhéhen wirde.

Eine weitere einfache Methode zur Unterdriickung bzw. Verringerung von Nebenschluss-
strdmen ist den elektrischen Widerstand der Elektrolyfflissigkeit bzw. im Elektrolytflissig-
keitskreislauf zu erhchen. Dies kénnte einfach durch Reduzieren des Durchmessers der
Flussigkeitsleitungen oder durch Verldngern der Flissigkeitsleitungen bewirkt werden. Beide
Méglichkeiten erhdhen jedoch den Stromungswiderstand und damit auch die Pumpverluste

und reduzieren somit den Gesamtwirkungsgrad einer solchen Anlage.
CASS
Andere Ansatze sehen Unterbrechungen im Elektrolytkreislauf vor, wie z.B. in der US 4 533

455 A, der CH 206 960 und der JP 62 160 664 A beschrieben. Bei all diesen Anordnungen
werden im Elektrolytkreislauf eine gasférmige Unterbrechung und damit auch eine elektri-
sche Unterbrechung vorgesehen, womit Nebenschlussstréme unterbunden werden. Diese
Einrichtungen sind jedoch konstruktiv aufwendig und fehleranfllig. AuRerdem kann eine
gasférmige Unterbrechung nicht zuverldssig im Elektrolytkreislauf aufrecht erhalten werden,
da sich das Gas im Elektrolyt I6sen wirde, womit ein sténdiges Nachfiillen des Gases erfor-
derlich ware, womit der Aufwand einer solchen Anordnung weiter steigt.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstdndlichen Erfindung einen elektrochemischen Strd-
mungsmodul mit einen Einrichtung zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstro-
mes anzugeben, die konstruktiv einfach aufgebaut ist, die sicher und zuverlassig mit gerin-
gem Aufwand und Verlust betrieben werden kann und die einen geringen Strémungswider-
stand aufweist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméaR gelost, indem die zumindest eine Einrichtung zum
Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes in einer der elektrolytfiihrenden Lei-
tungen angeordnet wird und in der Einrichtung zum Unterdriicken eines elektrischen Neben-
schlussstromes eine durchstrémbare Vorrichtung angeordnet ist, in der eine Schicht einer
elektrisch nicht leitenden Fllssigkeit mit einer unterschiedlichen Dichte als die Elektrolytfliis-
sigkeit vorgesehen ist, die eine Erhdhung des elektrischen Widerstands im Elektrolytfliissig-
keitskreislauf bildet. Eine Trennschicht aus einer elektrisch nicht leitenden Flussigkeit unter-
schiedlicher Dichte kann stabil aufrecht erhalten werden und bildet eine sichere elektrische
Trennung im Elektrolytflissigkeitskreislauf. Eine solche Anordnung kann auch konstruktiv
sehr einfach, zuverldssig und vor allem auch ohne zusétzlicher fehleranfélliger beweglicher
mechanischer Teile ausgefiihrt werden. An der flissigen Trennphase bzw. in der Einrichtung
entstehen auch nur geringe Strémungswidersténde. Durch Wahl einer geeigneten Flussigkeit
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kann dabei sichergestelit werden, dass sich die Flissigkeiten nicht oder nur unwesentlich
vermischen und der elektrische Widerstand stark erhéht wird.

Die Vorrichtung wird in einer besonders einfachen Ausgestaltung als U-férmiges Rohr aus-
gebildet ist. Altemativ kann diese auch als Behélter ausgebildet sein. Beide Varianten sind
konstruktiv sehr einfach zu realisieren und verursachen nur geringe Strémungswidersténde.

Wenn in der Vorrichtung eine durchstrombare perforierte Wand angeordnet wird kann die
Elektrolytflissigkeit beim Durchtritt durch die fliissige Phase sehr einfach in Trépfchenform
aufgespaltet werden, was den elektrischen Widerstand dieser Unterbrechung erhéht.

Durch die Anordnung eines durchstrombaren Netzes und/oder eines durchstrombaren Filters
kann verhindert werden, dass zu gro3e Mengen der nicht leitenden Flussigkeit in den Elek-
trolytkreislauf gelangt. AuBerdem verhindern solche Einrichtungen auch Turbulenzen zwi-
schen den beiden flissigen Phasen, was wiederum die Durchmischung der beiden Filissig-
keiten verringert. Damit wird die Zuverlassigkeit der Vorrichtung erhdht.

Durch das Anordnen einer keilférmigen Einlage stromaufwarts der perforierten Wand wird
sichergestellt, dass die elektrisch nicht leitenden Flussigkeit durch die Elektrolytumwalzung

durch die perforierte Wand gedriickt wird.

Besonders bevorzugt wird eine elektrisch nicht leitende Fllssigkeit verwendet, die zusétzlich
nicht vermischbar mit der und/oder chemisch inert zur Elektrolytfilissigkeit ist und deren
Dichte sich um zumindest 50kg/m® von der Dichte der Elektrolytfliissigkeit unterscheidet. Mit
einer solchen Fliissigkeit kann die Zuverldssigkeit der Anordnung noch weiter erhéht werden.

Die Einrichtung zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes wird bevorzugt
zwischen allen Zellen eines Strémungsreaktors angeordnet, altemativ mit einer etwas gerin-
geren Wirkung auch nur zwischen Gruppen von Zellen. Wenn der Strémungsmodul aus
mehreren in Serie geschalteten Reaktoren gebildet wird, kann die Einrichtung auch bevor-
zugt zwischen den Reaktoren angeordnet werden, was ginstig ist und oftmals bereits eine
flr die Praxis ausreichende Reduzierung der Nebenschlussstrome bewirkt.

Die vorliegende Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der Figuren 1 bis 8, die jeweils
schematische, nicht einschrénkende Ausflihrungsbeispiele der Erfindung zeigen beschrie-
ben. Dabei zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer bekannten Redox-Durchflussbatterie,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Redox-Durchflussbatterie mit erfindungs-
gemaéRen Einrichtungen zur Unterdriickung von Nebenschlussstromen,

Fig. 3 eine einfache Ausfiihrung der Erfindung mit einem U-férmigen Rohr,
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Fig. 4 eine verbesserte Ausfiihrung der Erfindung,

Fig. 5 eine schematische Darstellung der entstehenden Nebenschlussstrome in ei-
nem Strémungsmodul und

Fig. 6 bis 8 jeweils ein Diagramm der entstehenden Nebenschlussstréme in einem

Strémungsmodul.

In Fig. 1 ist als Beispiel eine hiniénglich bekannte Redox-Durchflussbatterie 1 mit ihren wich-
tigsten Komponenten dargestellt. Der elektrochemische Stromungsmodul umfasst hier einen
Strémungsreaktor 2 (im Folgenden nur kurz Reaktor) bestehend aus einer Anzahl von Zellen
10, in denen eine elektrochemische Reaktion ablauft. Die Zellen 10 bestehen aus jeweils
zwei Platten, die durch eine Membran getrennt sind, wie in Fig. 1 angedeutet. Die Zelien 10
werden von einer positiven Elektrolytflissigkeit und einer negativen Elektrolytflissigkeit
durchstrémt, die durch die Membran voneinander getrennt werden. Die Elektrolytfllissigkei-
ten sind z.B. Lésungen von 1,6 Mol Vanadiumsulfat und 2 Mol Schwefelsédure H,SO,, die
sich lediglich durch ihren Oxidationszustand, z.B. V(V), V(IV), V(ill) oder V(Il), unterscheiden.
Die Elektrolytfliissigkeiten werden in zwei Tanks 3, 4 gespeichert. Von dort werden die bei-
den Elektrolytfilissigkeiten mittels geeigneter Pumpen 9 Uber Zufiihrleitungen 6a, 6b und
Abfuhrleitungen 8a, 8b in einem Kreislauf durch die Zellen 10 gepumpt, wo sie durch lon-
Austausch-Membranen getrennt werden und wo sie reagieren und beim Entladen der Batte-
rie 1 Strom erzeugt wird oder beim Laden die Elektrolytfliissigkeiten aufgeladen werden. Die
Elektrolytflissigkeiten werden dabei (iber Verteilleitungen 13, 15 zu den einzelnen Zellen 10
gefihrt und von dort iber Sammelleitungen 17, 19 wieder abgefiihrt. Je nach Anzahl der in
Serie geschalteten Zellen (ca. 1,1V bis 1,6V pro Zelle 10) entsteht am Reaktor 2 beim Entla-
den eine unterschiedliche, an den beiden Endplatten 12 abgreifbare Spannung Ug. Beim
Laden ist eine entsprechende Spannung an den Reaktor 2 anzulegen. Solche Redox-
Durchflussbatterie sind hinlénglich bekannt, weshalb auf deren Aufbau und deren Funktion
hier nicht weiter eingegangen wird.

Wie direkt aus Fig. 1 ersichtlich, entsteht bekannter Weise durch den Elektrolytfliissigkeits-
kreislauf durch die Zellen 10 und in der Elektrolytfliissigkeit in den Verteil- 13, 15 und Sam-
melleitungen 17, 19 der Zellen 10 jedoch ein Nebenschlussstrom is (siehe Fig. 5), der einen
Leistungsverlust darstellt und daher unerwinscht ist. Durch die serielle Aneinanderreihung
mehrerer Zellen 10, haben die einzelnen Platten jeder Zelle 10 unterschiedliches elektri-
sches Potential, wodurch natrlich auch die in den Zellen 10 flieRenden Elektrolytfllissigkei-
ten entsprechend unterschiedliches elektrisches Potential haben. Dadurch entsteht in den
Zellen 10 ein durch die Zellen 10 und die Elektrolytfliissigkeit flieRender, unerwiinschter Ne-
benschlussstrom, der wiederum einen Wirkungsgradverlust darstellt und die Gesamtspan-
nung Ug des Reaktors reduziert und der durch die mittieren Zellen 10 des Reaktors 2 héher
ist, als durch die Zellen 10, die ndher an den Endplatten 12 liegen. AuBerdem fiihren diese
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Nebenschlussstrdme is auch zu einer Selbstentladung der Batterie 1. Diese Strome is sind in
Fig. 5 durch die Strompfeile angedeutet, wobei die Pfeilstirke die Stromstérke symbolisiert.

Um solche elektrischen Nebenschlussstrome is zu unterdriicken, ist z.B. in jeder einzelnen
Zufuhrieitung und jeder Abfuhrieitung einer Zelle 10 eine Einrichtung 14 zum Unterdriicken
eines elektrischen Nebenschlussstromes is angeordnet, die eine Erhéhung des elektrischen
Widerstandes im Elektrolytkreislauf bzw. eine elektrische Unterbrechung im Elektrolytkreis-
lauf bildet und so die Bildung von Nebenschlussstrémen is verhindert, wie in Fig. 2 gezeigt.
Diese Einrichtung 14 kann natlrlich extern wie in Fig. 2 dargestellt, also auRerhalb des Re-
aktors 2, oder intern, also z.B. in den Rahmen einer Zelle 10 integriert, angeordnet sein. We-
sentlich dabei ist nur, dass die Einrichtung 14 in einer der elektrolytfiihrenden Leitungen an-
geordnet ist.

Die Einrichtung 14 wird im einfachsten Fall von einem U-férmigen Rohr 20 gebildet, das von
der Elektrolytflissigkeit 24 durchstromt wird (angedeutet durch die Pfeile), wie in Fig. 3
schematisch dargestellt. Als elektrische Unterbrechung wird im U-férmigen Rohr 20 eine e-
lektrisch nicht leitende Phase 22 vorgesehen, vorzugsweise eine elektrisch nicht leitende
Fliissigkeit geringerer oder héherer Dichte als die Elektrolytfliissigkeit 24. Diese nicht leiten-
de Flussigkeit wird sich dabei in der Rohrkrimmung 21 sammeln, wobei die Rohrkriimmung
21 bei einer leichteren Fllssigkeit oberhalb und bei einer schwereren Flussigkeit unterhab
anzuordnen ist. Da die Elektrolytfliissigkeit 24 mit einer Pumpe 9 umgewalzt wird, wird die
Elektrolytflissigkeit 24 durch die nicht leitende fliissige Phase in einzelnen Tropfen aufge-
spaltet und tropfenférmig durch diese elektrisch nicht leitende Phase 22 durchgepresst, wo-
mit es zu einer elekirischen Unterbrechung bzw. zumindest zu einer Erhéhung des elektri-
schen Widerstandes im Elektrolytkreisiauf kommt. Um die Tropfenbildung zu unterstiitzen
kénnte auch vorgesehen seien, die Elektrolyffilissigkeit 24 durch eine perforierte Schicht,
durch ein Netz, durch eine Disenanordnung, etc. durchzufihren. Ebenso kénnte vorgesehen
sein eine Einrichtung anzuordnen, die ein Eindringen der elektrisch nicht leitenden Phase in
den Elektrolytflissigkeitskreislauf verhindert, wie z.B. ein Ablenkblech, Filter, Netz, etc.

Als Flissigkeit mit geringerer Dichte als die Elektrolytfliissigkeit kommt z.B. ein Mineraldl in
Frage. Bevorzugt wird als elektrisch nicht leitende Phase 22 jedoch eine Fliissigkeit mit hé-
herer Dichte als die Elektrolytfliissigkeit eingesetzt. Eine soiche Flissigkeit ist weiters vor-
zugsweise unvermischbar mit der und chemisch inert zur Elektrolytfliissigkeit. In nicht ab-
schiieBender Aufzéhlung kommen bei einer Elektrolytfilissigkeit wie oben beschrieben (mit
einer Dichte von 1350 kg/m®) die folgenden Fliissigkeiten in Frage: Novec™ HFE-7500 (3M)
(2-trifluoromethyl-3-ethoxydodecofluorohexan) mit einer Dichte von 1610 kg/m? bei 25°C und
einer Loslichkeit in Wasser von 45 ppmw, Galden TM HT200 (Solvay Solexis) (Perfluoropo-
lyether) mit einer Dichte von 1790 kg/m® bei 25°C einer Loslichkeit in Wasser von 14 ppmw
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und Krytox TM 143AZ (Du Pont) (Perfluoroalkyl Polyether) mit einer Dichte von 1860 — 1910
kg/m® bei 24°C.

Eine andere Einrichtung 14 zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes ist
in Fig. 4 dargestellt. Die Einrichtung 14 besteht hier aus einem Behélter 30, vorzugsweise
aus einem elektrisch nicht leitenden Material, der von der Elektrolytfiiissigkeit 24 (angedeutet
durch die Pfeile) durchstromt wird. Im unteren Bereich des Behdlters 30 ist eine perforierte
Wand 26 angeordnet, z.B. eine 1mm dicke PVC-Wand mit davon abstehenden Diisen mit
1mm im Durchmesser groRen durchgehenden Offnungen. Stromabwérts der perforierten
Wand 26 ist im Behéiter 30 weiters ein Netz 28, z.B. ein Polyolefin Netz mit 250um groRen
Offnungen, und ein Filter 29, wie z.B. eine Glastextilschicht, angeordnet. Weiters ist im Be-
hélter 30 eine elektrisch nicht leitende Phase 22 in Form einer dichteren Fliissigkeit als die
Elektrolytfliissigkeit 24 angeordnet. Um zu verhindern, dass die dichtere Flissigkeit in den
Eingangskanal des Behélters 30 eintritt, kann im Eingangsbereich auch ein gesignetes Netz
oder Filter vorgesehen sein.

Sobald die Elektrolytfilissigkeit 24 umgewalzt wird, also der Behdlter 30 von der Elektrolyt-
flussigkeit 24 zwangsdurchstromt wird, wird die elektrisch nicht leitende Phase 22 in Form
der dichteren Flussigkeit, die sich im Ruhezustand natiirlich am Boden des Behilters 30
sammelt, durch die perforierte Wand 26 gedriickt und sammelt sich zwischen dieser und
dem Netz 28. Die Elektrolytflissigkeit 24 wird in Folge durch die perforierte Wand 26 ge-
drickt und wird durch die Wirkung der perforierten Wand 26 und der elektrisch nicht leiten-
den Phase 22 in Tropfen 27 aufgespaltet. Die keilférmige Einlage 25 stromaufwaérts der per-
forierten Wand 26 verhindert dabei, dass die dichtere Flussigkeit der elektrisch nicht leiten-
den Phase 22 im unteren Bereich des Behditers 30 verbleibt.

In einer anderen moglichen Ausfiihrung ohne perforierter Wand 26 wiirden gréRere Tropfen
des Elektrolyts 24 durch die nicht leitende Phase 22 aufsteigen.

Das Netz 28 dient im Wesentlichen dazu, Turbulenzen am Ubergang zwischen der nicht lei-
tenden Phase und der Elektrolytflussigkeit 24 zu dampfen und somit die Menge der elek-
trisch nicht leitenden Fllssigkeit 22, die in den Elektrolytfliissigkeitskreislauf gelangt, zu re-
duzieren oder dies génzlich auszuschlieBen. Der Filter 29 dient ebenfalls dazu, zu verhin-
dern, dass kleine Tropfen der elektrisch nicht leitenden Fliissigkeit 22 in den Elektrolytfliis-
sigkeitskreislauf gelangt.

Die Wahl des Materials der Einrichtung 14 und der darin enthaltenen perforierten Wiande 26,
Netze 28 oder Filter 29 ist vorzugsweise mit der Elektrolytfiiissigkeit 24 abzustimmen, um die
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Bildung von Elektrolytfiimen an den Innenfldchen des Behélters 30 der Einrichtung 14 und
somit die Reduzierung des elektrischen Widerstandes der Einrichtung 14 zu verhindern.

Mit einer Einrichtung 14 gemé&R Fig. 4 konnte der elektrische Widerstand z.B. von ca. 1kQ
auf >>10kQ erhéht werden. Der Nebenschlussstrom is wird folglich im selben AusmaR redu-
ziert. Der Druckverlust durch eine solche Einrichtung 14 ist auBerdem sehr niedrig, fiir eine
konkrete Ausfihrung einer Redox-Durchflussbatterie wurde z.B. ein Druckverlust im mbar-
Bereich gemessen. Jedenfalls ist der Druckverlust klein genug fiir die meisten praktischen
Anwendungen eines elektrochemischen Strémungsmoduls, wie z.B. einer Redox-
Durchflussbatterie.

Weiters kann eine Méglichkeit zum Nachfiillen von elektrisch nicht leitender Flussigkeit 22,
zum Beispiel in Form einer geeignet angeordneten Zufiihréffnung, vorgesehen sein. Eben-
falls kann eine Vorrichtung zum Uberpriifen des Fliissigkeitsstandes der nicht leitenden
Flussigkeit 22, z.B. in Form eines Sichtsfensters, vorgesehen sein.

Wie oben beschrieben, kann die Einrichtung 14 zum Unterdriicken eines elektrischen Ne-
benschlussstromes bei jeder einzelnen Zelle 10 angeordnet sein. Es ist jedoch gleicherma-
en méglich, eine solche Einrichtung 14 nur an bestimmten Zellen 10 oder zwischen Reakto-
ren 2 eines Moduls mit mehreren in Serie geschalteten Reaktoren 2 zu verwenden. Auf die-
sem Wege, kdnnen die verbleibenden entstehenden Nebenschlussstréme is durch allgemei-
ne elektrochemische Konstruktionsgrundsétze in einer akzeptablen GréRenordnung gehalten
werden. Das reduziert natlrlich auch die BaugréRe und das Gewicht einer Redox-
Durchflussbatterie 1, da weniger Einrichtungen 14 benétigt werden.

Ein elektrochemischer Strémungsmodul 40 mit zwei in Serie geschalteten Reaktoren 2a, 2b
ist beispielsweise schematisch in Fig. 5 dargestelit. Die beiden Reaktoren 2a, 2b sind tber
eine elektrische Verbindung 31 elektrisch in Serie geschaltet. Ebenso sind die Verteilleitun-
gen 13, 15 und die Sammelleitungen 17, 19 der beiden Reaktoren 2a, 2b (iber Verbindungs-
leitungen 32, 33 hydraulisch miteinander verbunden, um mit einem Tank pro Elektrolytgrup-
pe flr den gesamte Modul 40 auszukommen. Folglich flieRen nattirlich auch zwischen den
Reaktoren 2a, 2b des Moduls 40 gewisse Nebenschiussstréme is, wie in Fig. 5 wieder durch
Pfeile angedeutet. Die Nebenschlussstréme is steigen dabei mit der Anzahl der Reaktoren 2
oder der Anzahl der Zellen 10 in den Reaktoren an, wie in Fig. 6 dargestellt.

Fig. 6 zeigt die Nebenschlussstréme is durch einen Modul 40 bestehend aus vier Reaktoren
2 mit jeweils zwanzig Zellen 10. Man erkennt insbesondere, dass die Nebenschlussstréme is
in Reaktormitte und in Modulmitte jeweils am héchsten sind und doch betréchtliche GréRen
annehmen kénnen.
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Ein geeigneter Platz zum Anordnen einer Einrichtung 14 zum Unterdriicken eines elektri-
schen Nebenschlussstromes is ist nun z.B. in den Verbindungsleitungen 32, 33 zwischen
den Reaktoren 2 des Moduls 40, wie in Fig. 5 durch die strichlierte Einrichtung 14 angedeu-
tet. Mit solchen Einrichtungen 14 werden die entstehenden Nebenschlussstrome is erheblich
reduziert, wie in Fig. 7 dargestellt, da zwischen den Reaktoren 2 des Moduls 40 keine Stro-
me mehr flieRen kdnnen oder diese zumindest erheblich reduziert waren.

Wird zusétzlich noch eine Einrichtung 14 zwischen den Zellen 10 angeordnet, wie z.B. in Fig.
2 gezeigt, kénnen dadurch die Nebenschlussstréme is natirlich noch weiter reduziert wer-
den, da dann auch die Nebenschlussstréme is zwischen den Zellen 10 reduziert werden, wie
in Fig. 8 gezeigt.

Der Einfluss der erfindungsgeméRen Einrichtung 14 zum Unterdriicken von Nebenschluss-
stromen is auf die Hohe der Nebenschlussstréme is wird besonders deutlich aus der nachfol-
genden Tabelle, fUr die fir eine typische Redox-Durchflussbatterie mit vier Reaktoren 2 zu
jeweils zwanzig Zellen 10 ein durchschnittlicher Nebenschiussstrom is und eine daraus ent-
stehende Verlustieistung Ps fiir unterschiedliche Anordnungen von Einrichtungen 14 berech-
net wurde.

Anzahl der Einrich- Position der Einrich- | Durchschnittlicher Verlustleistung durch
tungen 14 tungen 14 Nebenschlussstrom | Nebenschlussstrom
is [mA] Ps [W]
0 - 592 71
16 Zwischen einzelnen | 298 36
Reaktoren eines
Moduls
320 Zwischen Zellen 177 21
eines Reaktors
336 Zwischen Zellen und | 34 4
Reaktoren eines
Moduls

Patentanspriiche:
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Elektrochemischer Strémungsmodul mit zumindest einem Strémungsreaktor (2) mit
einer Anzahl von Zellen (10) und zumindest je einer Verteilleitung (13, 15) zur Zufuhr
von Elektrolytfilissigkeit (24) zu den Zellen (10) und einer Sammelleitung (17,19) zur
Abfuhr von Elektrolytflissigkeit (24) von den Zellen (10) und zumindest einer Einrich-
tung (14) zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes (is), dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Einrichtung (14) zum Unterdriicken
eines elektrischen Nebenschlussstromes (is) in einer der elektrolytfilhrenden Leitungen
angeordnet ist und dass in der Einrichtung (14) zum Unterdriicken eines elektrischen
Nebenschlussstromes (is) eine durchstrémbare Vorrichtung angeordnet ist, in der eine
Schicht (22) einer elektrisch nicht leitenden Flussigkeit mit einer unterschiedlichen
Dichte als die Elektrolytfliissigkeit (24) vorgesehen ist, die eine Erhdhung des elektri-
schen Widerstands im Elektrolytfliissigkeitskreislauf bildet.

Elektrochemischer Strémuﬁg'smodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die durchstrémbare Vorrichtung als U-fSrmiges Rohr (20) oder als Behélter (30) aus-
gebildet ist.

Elektrochemischer Stromungsmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Vorrichtung eine durchstrdmbare perforierte Wand (26) angeordnet ist.

Elektrochgmischer Strémungsmodul nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass in :Hérrv%gl;chtung ein durchstrémbares Netz (28) angeordnet ist.

Elektrochemischer Strémungsmodul nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Vorrichtung ein durchstrémbares Filter (29) angeordnet ist.

Elektrochemischer Strémungsmodul nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass stromaufwérts der perforierten Wand (26) eine keilférmige Einlage
(25) angeordnet ist.

Elektrochemischer Strémungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrisch nicht leitende Flussigkeit nicht vermischbar mit der
und/oder chemisch inert zur Elektrolytfliissigkeit (24) ist.

Elektrochemischer Strdmungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Dichte der elektrisch nicht leitenden Flissigkeit um zumin-
dest 50kg/m® von der Dichte der Elektrolytfliissigkeit (24) unterscheidet.
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Elektrochemischer Strémungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an jeder Zufiihrung und Abfiihrung jeder Zelle (10) eine Einrichtung
(14) zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes (is) vorgesehen ist.

Elektrochemischer Strémungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der Zufithrung und Abfiihrung einer Gruppe von Zellen (10) eine
Einrichtung (14) zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes (is) vor-
gesehen ist.

Elektrochemischer Strdmungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Strémungsmodul (1) aus zumindest zwei in Serie geschalteten
Strémungsreaktoren (2a, 2b) gebildet ist.

Elektrochemischer Stromungsmodul nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einrichtung (14) zum Unterdriicken eines elektrischen Nebenschlussstromes (is) in
zumindest einer Verbindungsleitung (32, 33) zwischen den Strémungsreaktoren (2a,
2b) angeordnet ist.

Redox-Durchflussbatterie, insbesondere Vanadium Redox-Durchflussbatterie, mit ei-
nem elektrochemischen Strémungsmodul (40) nach einem der Anspriiche 1 bis 12 und
mit zumindest zwei Tanks (3, 4) fur die Aufnahme jeweils einer Elektrolytfliissigkeit, die
lber Zufiihr- und Abfiihrleitungen (6a, 6b, 8a, 8b) mit den Verteil- und Sammelleitun-
gen (13, 15, 17, 19) des Reaktors (2) verbunden sind.
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