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(54) RAHMEN FUR EINE ZELLE EINES REAKTORS EINER REDOX-DURCHFLUSSBATTERIE

(57) Eine Redox-Durchflussbatterie besteht aus
einer Reihe von Rahmen, in denen Elektroden / / /
angeordnet sind und die zu Zellen zusammen- ‘o)
gesetzt werden, wobei zwei benachbarte Zellen
durch bipolare Platten voneinander getrennt 9 [
werden. Durch die Zellen werden Elektrolytfilis-
sigkeiten mit unterschiedlichen Ladungszustén-
den durchgefihrt. Fir eine ordnungsgeméanie
Funktion einer solchen Redox-Durchflussbat-
terie, mussen die Rahmen untereinander und
auch nach auf3en hin dicht sein, um einerseits h
zu verhindern, dass sich die Elektrolytflissig- |
keiten mischen und andererseits um Leckagen
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terie eine groBe Anzahl Rahmen bendétigt wird. N
Die gegensténdliche Erfindung beschreibt
einen Rahmen 1 mit verbesserter Dichtwirkung,
dessen Stirnflichen S gleichzeitig als Dicht-
flachen wirken und in einer Stimflache S um Q co Q
den Umfang der Offnung 8 herum eine Vertief- \ \/ B
ung 7 vorgesehen ist, in der eine Anzahi von
Dichtfingern 11 angeordnet sind, die vom Rand
der Vertiefung 7 zur Offnung 8 hin ausgerichtet
sind.
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Zusammenfassung

Eine Redox-Durchflussbatterie besteht aus einer Reihe von Rahmen, in denen Elekt-
roden angeordnet sind und die zu Zellen zusammengesetzt werden, wobei zwei benachbarte
Zellen durch bipolare Platten voneinander getrennt werden. Durch die Zellen werden Elektro-
lytflissigkeiten mit unterschiedlichen Ladungszusténden durchgefiihrt. Fur eine ordnungs-
gemaéBe Funktion einer solchen Redox-Durchflussbatterie, miissen die Rahmen untereinan-
der und auch nach auBen hin dicht sein, um einerseits zu verhindern, dass sich die Elektro-
lytflissigkeiten mischen und andererseits um Leckagen von Elektrolytfliissigkeit zu meiden.
AuBerdem sollen solche Rahmen noch kostengtinstig herstellbar sein, da fiir eine Redox-
Durchflussbatterie eine groBe Anzahl Rahmen bendtigt wird. Die gegensténdiiche Erfindung
beschreibt einen Rahmen 1 mit verbesserter Dichtwirkung, dessen Stirnflichen S gleichzeitig
als Dichtflachen wirken und in einer Stirnfliche S um den Umfang der Offnung 8 herum eine
Vertiefung 7 vorgesehen ist, in der eine Anzahl von Dichtfingern 11 angeordnet sind, die vom
Rand der Vertiefung 7 zur Offnung 8 hin ausgerichtet sind.

Fig. 1
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Rahmen fiir eine Zelle eines Reaktors einer Redox-Durchflussbatterie

Die gegenstandliche Erfindung betrifft einen Rahmen fiir eine Zelle eines Reaktors ei-
ner Redox-Durchflussbatterie, wobei der Rahmen zwei Stirnflachen aufweist, die zumindest
teilweise als Dichtflachen ausgebildet sind, in zumindest einer Stirnfliche ein Kanal zum Zu-
oder Abfiihren von Fliissigkeit zur Zelle vorgesehen ist und im Rahmen eine Offnung vorge-
sehen ist, in die der Kanal miindet, sowie eine Zelle bestehen aus zwei solcher Rahmen,
einem Modul bestehend aus einer Mehrzahl solcher Rahmen und einem Verfahren zur Her-
stellung eines solchen Rahmens.

Zellen eines Reaktors einer Redox-Durchflussbatterie bestehen in der Regel aus zwei
nebeneinander liegenden Haibzellen, wobei jede Halbzelle aus je einem Rahmen gebildet
ist, der eine Offnung aufweist, in der jeweils eine Elektrode angeordnet ist und die Halbzellen
zumindest im Bereich der Offnung durch eine semipermeable Membran getrennt sind. Die
beiden Halbzellen werden dabei durch zwei Elektrolytfliissigkeiten durchstromt, wobei durch
elektro-chemische Vorgéange elektrischer Strom erzeugt wird, der (iber die Elektroden abge-
griffen wird. Bei einigen Typen von Redox-Durchflussbatterien, wie z.B. ein Vanadium-
Redox-Durchflussbatterie oder einer Vanadium/Polyhalid-Batterie, sind die beiden Elektrolyt-
flissigkeiten chemisch weitgehend &hnlich bzw. weisen nur einen anderen Oxidationszu-
stand auf (z.B. V** und V**, VO, und VO*). Dieser Vorgang kann auch umgekehrt werden,
womit die Elektrolytflissigkeit (bzw. die Batterie) geladen wird. Mehrere solche Zellen wer-
den in einer Redox-Durchflussbatterie zu einem Modul zusammengefasst, indem die einzel-
nen Zellen nebeneinander angeordnet werden, um eine héhere Leistung bzw. Spannung zu
erreichen. Die einzelnen Zellen werden dabei durch bipolare Platten voneinander getrennt.
Solche Anordnungen sind in unterschiedlichsten Ausfiihrungen hinlanglich bekannt.

Ein entscheidendes Designkriterium fiir solche Zellen ist die Dichtheit zwischen den
beiden Elektrolytflissigkeiten, da es bei Leckagen, also bei Querstrdmungen in den Zellen
zwischen den beiden Halbzellen oder zu externen Leckagen, zu Funktions-, Leistungs- bzw.
Wirkungsgradeinbuf3en in der Redox-Durchflussbatterie kommt. Kritisch ist dabei die Abdich-
tung zwischen den beiden Halbzellen, also zwischen den beiden Rahmen bzw. zwischen
Rahmen und semipermeabler Membran, aber auch zwischen zwei nebeneinander liegenden
Zellen in einem Modul. Um ausreichende Dichtheit zwischen zwei Halbzellen zu erreichen,
finden sich im Stand der Technik unterschiedliche Anséatze.

Frihe Ausfiihrungen solcher Redox-Durchflussbatterien verwenden Elastomer-
Rahmen, in denen die Elektroden angeordnet sind, und die durch eine Membran getrennt
sind. Ein Beispiel dafiir ist die JP 63-298 977 A. Zwei benachbarte Zellen werden dabei
durch bipolare Platten voneinander getrennt. Die Zellen werden durch eine Spannkraft zu-
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sammengepresst, wodurch ausreichende Dichtheit zwischen den aneinander liegenden
Rahmen auch ohne Notwendigkeit des Verklebens der Rahmen gewahrleistet werden kann.
Die Zufiihrung der Elektrolytfliissigkeit zu den Zellen erfolgt dabei jedoch durch axial ausge-
richtete, réhrenférmige Ansétze an den Rahmen, Membranen und bipolaren Platten, durch
die die Elektrolytfliissigkeiten zu- und abgefiihrt werden. Die Zu- und Abfiihrungen kénnen
aber auch in die Elastomer-Rahmen integriert sein. Diese Ausfiihrung hat jedoch den Nach-
teil, dass die Zu- und Abfilhrung der Elektrolytfilissigkeit zu den Elektroden durch nachtrag-
lich gefertigte Verbindungsbohrungen von den réhrenférmigen Ansétzen zu den Elektroden
verwirklicht werden muss, was einen erhéhten Fertigungsaufwand bedingt. AuBerdem bilden
diese Ansétze eine Schwachstelle in der Dichtheit der Zellen, wenn die Spannkraft nicht di-
rekt auf die Anséatze aufgebracht werden kann. Durch die Notwendigkeit, solche Ansétze
auch an den Membranen und bipolaren Platten anzuordnen, weisen solche Zellen auch eine
groBBe Baulédnge auf, was sich natiirlich negativ auf die BaugroBe einer Redox-
Durchflussbatterie auswirkt.

Andere Designs verwenden unterschiedliche zusatzliche Dichtelemente, um eine Ab-
dichtung zwischen den Teilen einer Zelle zu bewirken.

Bei dem in der JP 08-007 913 A2 gezeigten Ansatz wird eine Halbzelle aus funf Rah-
men gebildet, wobei ein PVC-Rahmen die bipolare Platte aus Karbon beinhaltet, ein PVC-
Rahmen, in dem die Elektrode angeordnet ist, zur Zu- und Abfuhr der Elektrolytfllissigkeit
dient und der PVC-Rahmen mit bipolarer Platte, der PVC-Rahmen zur Zu- und Abfuhr der
Elektrolytflissigkeit und die Membran durch jeweils eine Trennplatte aus Ethylen-Propylen-
Gummi (EPR) getrennt werden. Diese EPR-Trennplatte dient gleichzeitig auch als Dichtung
zwischen den PVC-Rahmen bzw. zwischen PVC-Rahmen und Membran der Halbzelle.
Durch diesen Aufbau einer Halbzelle und der Anzahl der Einzelteile wird die Konstruktion
einer Zelle und damit einer Redox-Durchflussbatterie aufwendig. AuBerdem wird dadurch der
Aufwand zum Zusammenstellen einer Zelle bzw. einer ganzen Redox-Durchflussbatterie
bzw. die Fehleranfalligkeit beim Zusammenstellen erheblich erhoht.

Eine weitere solche Ausfiihrung zeigt z.B. die EP 870 342 A1, die Rahmen aus einem
thermoplastischen Material (wie z.B. Polystyren, Polymethylmetacrylat oder Polycarbonat)
betrifft, die Ausnehmungen und Erhebungen aufweisen, die in einer Art Nut und Federsys-
tem zusammenwirken. Die Erhebungen sind dabei etwas gréBer ausgefiihrt als die Ausneh-
mungen, sodass beim Zusammenpressen der deformierbaren Rahmen entlang den Aus-
nehmungen und Erhebungen eine Dichtung zwischen den beiden Rahmen entsteht. Diese
Dichtung wird dabei natirlich notwendigerweise entlang des gesamten Umfangs eines Rah-
mens ausgefihrt. Dieser Verdffentlichung ist jedoch nicht zu entnehmen, wie die Elektrolyt-
flussigkeiten in den Rahmen zu- bzw. abgefiihrt werden.
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Andere Ausfiihrungen verwenden O-Ringe als Dichtelemente zwischen aneinander lie-
genden Rahmen einer Zelle, wie z.B. in der EP 1 411 575 A1 gezeigt. Dabei werden die O-
Ringe in Nuten eines PVC-Rahmes angeordnet und dichten somit zwischen zwei aneinander
liegenden Rahmen. Die Zu- und Abfiihrung der Elektrolytfliissigkeiten zu den Rahmen erfolgt
dabei ber Kanéle in den Rahmen.

Diesen bekannten Ausfilhrungen eines Rahmens einer Zelle einer Redox-Durchfluss-
batterie mit eigenen Dichtelementen ist gemein, dass sie entweder aufwendig in der Ferti-
gung und/oder im Zusammenbau sind oder jeweils ein zusétzliches Dichtelement bendtigen,
was ebenfalls den Aufwand fiir eine solche Zelle erhoht.

Aus der Veroffentlichung ,Status of the vanadium battery development program®, Me-
nictas C., et al, Electrical Engineering Congress, Sydney, Australia 1994 (abrufbar unter
http://www.ceic.unsw.edu.au/centers/vrb/eec94a.htm) ist wiederum ein Rahmen aus San-
toprene (Elastomer) bekannt, der durch Spritzgie3en hergestellt wird und bei dem die Stirn-
flichen der Rahmen gleichzeitig als Dichtflachen wirken und somit kein Verkleben oder zu-
sétzliche Dichtungen notwendig sind. Allerdings wurde festgestellt, dass es bei solchen
Rahmen hervorgerufen im Wesentlichen durch die Verformung des Rahmens beim Zusam-
menpressen zu Dichtproblemen, insbesondere im Bereich der in den Stirnflaichen angeord-
neten Kanéle kommen kann, was zu Querstromungen zwischen den Elektrolytflissigkeiten
oder zu einem nach auBen Dringen von Elektrolytflissigkeit flihren kann. Andererseits kann
es durch Verformungen auch zu einem Verengen der Kanédle kommen, was wiederum die
Funktion negativ beeintrachtigen wirde. Obwohl solche kleinen Leckagen oder geringfigige
Verengungen der Kanéle flir den Betrieb der Batterie und funktionell problemlos sein kon-
nen, fihren diese doch zu unerwiinschten Wirkungsgrad- und LeistungseinbuBBen. Im Ex-
tremfall, bei besonders gro3en Verformungen, kann es aber auch zu einem Ausfall der Bat-
terie kommen, z.B. wenn der Kanal so weit verengt wird, dass nicht genug Elektrolytflissig-
keit durchgeleitet werden kann, oder wenn zu groBe Leckagen bzw. Leckagen nach auf3en
auftreten. Dieser Artikel geht jedoch nicht auf die Problematik der Dichtung zwischen zwei
nebeneinander liegender Zellen des Reaktors, insbesondere im Bereich der bipolaren Platte
ein.

Eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung ist es folglich, einen kompakten Rah-
men, sowie eine Zelle und einen Modul einer Redox-Durchflussbatterie anzugeben, der ein-
fach zu fertigen ist, eine einfache, sichere und rasche Montage der Rahmen zu einer Zelle
bzw. zu einem Modul einer Redox-Durchflussbatterie ermdglicht und eine verbesserte
Dichtwirkung ohne Beschrankung der Funktionalitét des Rahmens sicherstellt.
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Diese Aufgabe wird dadurch geldst, indem in einer Stimfliche um den Umfang der Off-
nung herum eine Vertiefung vorgesehen ist und in der Vertiefung eine Anzahl von Dichtfin-
gern angeordnet sind, die vom Rand der Vertiefung zur Offnung hin ausgerichtet sind. Eine
vorteilhafte Anordnung ergibt sich, wenn die Dichtffinger in Gruppen angeordnet werden, wo-
bei bevorzugt innerhalb einer Gruppe die Dichtfinger vom kirzesten zum langsten Dichtfin-
ger geordnet angeordnet werden. In einer um den Umfang der Offnung herum vorgesehenen
Vertiefung kann vorteilhaft eine bipolare Platte angeordnet werden. Durch die Vertiefung wird
gleichzeitig eine Zentrierung der bipolaren Platte méglich, was fiir das Zusammenstellen der
Zellen vorteilhaft ist. Durch die Anordnung einer Anzahl von Dichtfingern in der Vertiefung,
die vorzugsweise teilweise unterschiedliche Langen aufweisen und die sich vom Rand der
Vertiefung zur Offnung hin erstrecken, wird weiters eine zusatzlich Dichtwirkung erzielt, da
eventuelle Dimensions- oder Lageungenauigkeiten der bipolaren Platte in der Vertiefung
durch die unterschiedlich langen Dichtfinger ausgeglichen werden. Dadurch wird die Leis-
tung der Batterie und insbesondere der Wirkungsgrad, im speziellen der Couloumbsche Wir-
kungsgrad (also wie viel Ladung in der Batterie verfiigbar ist verglichen mit der Ladung, die
benétigt wird, um die Batterie zu laden), der Batterie erhoht.

Durch die Anordnung des Zufiihr- oder Abflihrkanals in der Stirnflache, kann ein sol-
cher Rahmen sehr einfach gefertigt werden, da dadurch die Fertigung durch ein Warmform-
verfahren, wie z.B. durch Spritzgief3en, in einem Arbeitsgang méglich ist. Ein aufwendiges
Nachbearbeiten, z.B. zum Bohren von Zufiihrkanélen, ist damit nicht mehr nétig, da samitli-
che Merkmale des Rahmens durch eine entsprechende Gestaltung z.B. der Spritzgussform
verwirklicht werden kénnen.

Eine glinstige Strémung von Elektrolytfliissigkeit durch den Rahmen kann erzielt wer-
den, wenn in einer Stirnfliche zwei Kandle vorgesehen sind, die im Rahmen diametral gege-
naberliegend angeordnet sind.

Der Kanal kann versteift werden, indem zumindest eine Rippe vorgesehen wird, die
den Kanal in Strémungsrichtung teilt. Damit wird einerseits verhindert, dass sich der Kanal
durch den Anpressdruck verengt bzw. verwélbt, zumindest wird jedoch dieser Effekt durch
die Rippe reduziert. Im Bereich der Flache, in der die bipolare Platte den Rahmen beriihrt ist
der Druck auf den Rahmen groB3er als auf die restliche Fldche des Rahmens. Die Rippe dient
auch dazu, den Kanal in diesem Bereich zu starken und zu verhindern, dass der Kanal in der
Néahe der bipolaren Platte deformiert wird.

Die Rahmen lassen sich einfacher zu einer Zelle bzw. zu einem Modul zusammenset-
zen, wenn in einer Stirnflaiche kein Kanal vorgesehen ist. Diese Flache kann zudem auch zur
Anordnung einer semipermeablen Membran genutzt werden.




10

15

20

25

30

B T Wt EN-2765
L L ) . o0
[ ]

Ll ® [ [ ] *
L2 J oo oo XXX ] . L]

Die Elektrode einer Halbzelle wird vorteilhaft in einer im Rahmen vorgesehenen Off-
nung angeordnet, in die der Kanal oder die Kanéle miinden. Die Elektrode kann dabei im
nicht zusammengedriickten Zustand eine gréBere Dicke wie der Rahmen haben, und wird
durch das Zusammendriicken der Rahmen auf die im Wesentlichen gleiche Dicke wie der
Rahmen zusammengedriickt. Die Elektrolytfliissigkeit kann daher durch die Kanéle einfach
der Elekirode zu- bzw. abgefiihrt werden.

Um eine gleichmaBige Verteilung der Elektrolytfliissigkeit in der Offnung bzw. der E-
lektrode sicherzustellen, istim Rahmen ein Verteilkanal vorgesehen, der sich vorzugsweise
entlang einer Seite der Offnung erstreckt und in den ein Kanal miindet und der zur Stirnseite
des Rahmens hin offen ist und zur Offnung hin eine Anzahl von Stegen aufweist. Damit wird
verhindert, dass die Elektrode in den Verteilkanal rutscht oder sich in den Verteilkanal hinein
verformt, womit eine ungleichméaBige Verteilung der Elektrolytflissigkeit vermeiden wird. Die
Stege dienen auch dazu, zu verhindern, dass Fasern aus der Elektrode in den Elektrolytfliis-
sigkeitskreislauf gelangen, was dort zu Blockaden der Pumpen oder zum Verlegen der Lei-
tungen bzw. von Ventilen fihren kénnte.

Die Rahmen lassen sich besonders einfach zu Zellen und Modulen zusammenstellen,
wenn an den Stirnflachen eine Anzahl von Noppen und Vertiefungen angeordnet sind, die
zur Ausrichtung und gleichzeitig auch zur Lagefixierung der Rahmen zueinander dienen.

Ein erfindungsgemaBer Rahmen kann vorteilhaft in einer Zelle oder einem Modul einer
Redox-Durchflussbatterie verwendet werden.

Durch die Verwendung eines Elastomer als Material fir den Rahemn und die besonde-
re Gestaltung des Rahmens kann der Rahmen in einem Arbeitsschritt mit einem Warmform-
verfahren, vorzugsweise durch SpritzgieBen oder Pressformen, hergestellt werden, wodurch
der Herstellungsvorgang weitestgehend vereinfacht wird und kein aufwendiges Nachbearbei-
ten des Rahmens mehr notwendig ist. Damit lassen sich auch die Kosten fiir einen solchen
Rahmen bzw. einer Zelle oder einer Redox-Durchflussbatterie erheblich reduzieren.

Die vorliegende Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der schematischen, nicht
einschrankenden Figuren 1 bis 4 beschrieben, die jeweils bevorzugte Ausfihrungsbeispiele
zeigen. Dabei zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméaBen Rahmens in einer
Grundsicht,

Fig. 2 einen Schnitt durch den erfindungsgeméaBen Rahmen entlang der Linie I1-l,

Fig. 3 eine Darstellung mehrerer nebeneinander angeordneter Zellen,

Fig. 4 einen Schnitt durch zwei nebeneinander liegende Rahmen wahrend der Montage,
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Fig. 5 einen Reaktor einer Redox-Durchflussbatterie,

Fig. 6 eine vergréBerte Darstellung eines Schnittes durch zwei nebeneinander liegenden
Rahmen mit bipolarer Platte und Dichtfingern und

Fig. 7 eine Detailansicht der Dichtfinger in zwei Ansichten.

Zur Beschreibung der Merkmale eines erfindungsgeméaBen Rahmens wird im Folgen-
den auf die Figs. 1 und 2 Bezug genommen. Der Rahmen 1 ist z.B. aus einem Elastomer,
wie z.B. ein polyolefinisch thermoplastisches Elastomer (TPE oder TPO), wie z.B. Santopre-
ne, oder ein thermoplatisches Vulkanat (TPV), gefertigt, insbesondere in einem Spritzgie3-
verfahren. Das Rahmenmaterial weist z.B. eine Harte im Bereich von 40 — 95 Shore A, be-
vorzugt 60 — 75 Shore A, auf. Im Rahmen 1 ist in seiner Mitte eine Offnung 8 vorgesehen, in
der eine Elektrode 20, z.B. eine Matte aus Karbonfasern, angeordnet werden kann (siehe
Fig. 3). Um die Offnung 8 herum ist eine Vertiefung 7 vorgesehen, in der eine bipolare Platte
22 angeordnet werden kann (siehe Fig. 3). Ein solcher Rahmen 1 mit Elektrode 20 bildet
dabei eine Halbzelle einer Zelle 30 eines Reaktors 32 einer Redox-Durchflussbatterie, wie
weiter unten noch genauer beschrieben.

Der Rahmen 1 weist weiters durchgehende Bohrungen 2a, 3a auf, die die beiden Stirn-
flachen S miteinander verbinden und durch die Elektrolytfliissigkeit gepumpt wird. Die Boh-
rung 2a dient dabei beispielsweise als Zufuhr und die Bohrung 3a als Abfuhr fir Elektrolyt-
fliissigkeit einer Halbzelle. Eine Halbzelle wird von einer ersten Elektrolytfiissigkeit durch-
stromt und die benachbarte Halbzelle, die durch eine semipermeable Membran von der ers-
ten getrennt ist (siehe Fig. 3), von einer zweiten Elektrolytflissigkeit. Diese zweite Elektrolyt-
flissigkeit wird durch durch den Rahmen 1 durchgehende Bohrungen 2b, 3b gefiihrt und
versorgt die benachbarte Halbzelle einer Zelle mit Elektrolytflissigkeit.

In einer Stirnflache S des Rahmens 1, die zumindest teilweise auch Dichtflache ist, ist
ein Kanal 4, 5 angeordnet, wobei ein Kanal 4 mit einem Ende mit der Zufiihrbohrung 2a ver-
bunden ist und einen Zufiihrkanal bildet. Der Kanal 4, 5 kann auch im als Dichtflache vorge-
sehenen Teil der Stirnflache S angeordnet sein. Bevorzugt kann auch die gesamte Stirnfla-
che S Dichtflache sein. Der Kanal 4 ist zur Stirnflache S hin offen und erstreckt sich in einer
Ebene parallel zur Stirnflache S. Der zweite Kanal 5 ist diametral gegeniiber angeordnet und
bildet den Abfiihrkanal fur die Halbzelle. Die nachfolgende Beschreibung des Zuflihrkanals 4
gilt folglich auch fir den Abfiihrkanal 5 gleichermaBen. Der Zufiihrkanal 4 mindet mit seinem
anderen Ende in einen Verteilkanal 9, der entlang einer Seite der Offnung 8 angeordnet ist
und der zur Offnung 8 hin durch mehrere Stege 10 begrenzt ist, die sich bevorzugt vom Bo-
den des Verteilkanals 9 bis zur Oberkante der Vertiefung 7 erstrecken. Die Stege 10 sollen
dabei im Wesentlichen verhindern, dass die Elektrode in den Verteilkanal 9 rutscht oder in
diesen hineinverformt wird, was eine ungleichmaBige Verteilung der Elektrolytfliissigkeit be-




10

15

20

25

30

. osee L 1] (2 X X ) ow
LR 4 [ ] LR

s @ 3
e o -/w . . * o o EN-2765
" o . . . . eee
L ] *® L ] L] L ] L J L d *
oo see o0 ocoer o ve

wirken wirde, und um zu verhindern, dass aus der Elektrode ausgeschwemmte Fasern in
den Elektrolytfliissigkeitskreislauf gelangen.

Im Mindungsbereich des Zufiihrkanals 4 (bzw. des Abfiihrkanals 5) in den Verteilkanal
9 ist eine Rippe 6 angeordnet, die den Zufiihrkanal 4 in Stromungsrichtung teilt und die sich
bevorzugt vom Boden des Kanals 4, 5 bis zur Stirnflache S erstreckt. Der Zuflihrkanal 4 kann
im Bereich der Rippe 6 etwas breiter sein, um einen gleich bleibenden Strémungsquerschnitt
zu erreichen. Die Rippe 6 dient hauptsachlich dazu, den Kanal 4, 5 im Miindungsbereich
steifer zu machen, damit sich dieser beim aneinander Pressen zweier benachbarter Halbzel-
len einer Zelle, und insbesondere auch im Bereich der bipolaren Platte zwischen zwei be-
nachbarten Zellen, nicht (zu stark) verformt, was im schlimmsten Fall dazu fihren kénnte,
dass der Kanal 4 verschlossen wird oder der Strémungsquerschnitt so weit eingeschrankt
wird, dass nicht mehr ausreichend Elektrolytflissigkeit zu- bzw. abgefiihrt werden kann.
Durch den wirkenden Anpressdruck kann sich der Rahmen im Bereich des Kanals 4, 5 aber
andererseits auch verwdlben, was dazu fihren kann, dass an dieser Stelle der Rahmen 1
undicht wird und Elektrolytflissigkeit vom Kanal 4, 5 ausstromt. Auch dieser negative Effekt
wird durch die Anordnung einer Rippe 6 im Kanal 4, 5 verbessert. Obwohl grundsétzlich be-
liebig viele Rippen im Kanal 4, 5 angeordnet sein konnen, ist bevorzugt eine Rippe 6 im Ka-
nal 4, 5 angeordnet, da bei mehreren Rippen 6 der Stromungswiderstand ansteigt. Wenn
kein Verteilkanal 9 vorgesehen ist, miindet der Kanal 4, 5 natiirlich direkt in die Offnung 8.

Der Kanal 4, 5 kann auch einen abgerundeten Boden (z.B. halbkreisférmig) aufweisen,
wodurch Deformationen des Kanals 4, 5 wenn die Rahmen 1 zusammengepresst werden
verringert bzw. vermieden werden.

Die Elektrolytfiissigkeit wird also Uber die Zufliihrbohrung 2a zugefihrt, gelangt von
dort iiber den Zufiihrkanal 4 in den Verteilkanal 9 und weiter zur in der Offnung 8 angeordne-
ten Elektrode 20. Die Elektrolytflissigkeit stromt durch die Elektrode 20, wird an der gegeni-
berliegenden Seite Uber einen weiteren Verteilkanal 9 gesammelt und wird Gber den Abfiihr-
kanal 5 und der Abflihrbohrung 3a wieder abgefihrt.

In der Vertiefung 7 ist weiters eine Anzahl von Dichtfingern 11 angeordnet, deren Funk-
tion weiter unten mit Referenz auf Fig. 4 naher beschrieben wird.

Um das Aneinanderreihen mehrerer solcher Rahmen 1 zu Zellen und zu Modulen einer
Redox-Durchflussbatterie zu erleichtern, sind weiters am Rahmen 1 eine Reihe von von den
Stirnflachen S abstehenden Noppen 12, 14 und zugehdrige in die Stirnflaichen eingearbeite-
ten Ausnehmungen 13, 15 vorgesehen, die somit eine einfache Zentrierung der bipolaren
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Platten 22 und zweier benachbarter Rahmen 1 und/oder von Teilen einer Halbzelle und dem
Rahmen 1 erméglichen.

Die den Kanélen 4, 5 abgewandte Stirnseite des Rahmens 1 ist hier, mit Ausnahme
von eventuell vorhandenen Noppen 12, 14 oder Ausnehmungen 13, 15, im Wesentlichen
glatt ausgefunhrt.

Es ist aber im Rahmen der Erfindung selbstversténdlich méglich, die Kandle 4, 5, die
Bohrungen 2, 3 und die Verteilkanéle 9 auch an anderen Stellen anzuordnen oder anders als
oben beschrieben auszufiihren.

Durch diese besondere Ausgestaltung eines Rahmens 1, insbesondere der Anordnung
der Kanéle 4, 5, und des gewéhlten Materials, namlich ein Elastomer, kann ein solcher
Rahmen in einem Arbeitsschritt in einem Warmformverfahren, wie z.B. durch Spritzgie3en,
hergestelit werden. Eine aufwendige Nachbearbeitung des Rahmens 1 ist nicht mehr erfor-
derlich. Dies erméglicht eine besonders einfache und kostengiinstige Herstellung.

In Fig. 3 ist ein Ausschnitt eines Reaktors 32 einer Redox-Durchflussbatterie mit einer
Anzahl von nebeneinander angeordneten Zellen 30 dargestellt. Die Zellen 30 bestehen je-
weils aus zwei Halbzellen, die von einem Rahmen 1 und einer darin angeordneten Elektrode
20 gebildet werden. Die Elektrode 20 kann dabei dicker sein als der Rahmen 1 und wird
durch das Zusammendriicken der Halbzellen komprimiert. Da auch zwischen den beiden
Halbzellen auch noch die bipolare Platte 22 angeordnet ist, wird die Elektrode 20 auf eine
Dicke zusammengedriickt, die um die Halfte der Dicke der bipolaren Platte 22 kleiner ist, als
die Dicke des Rahmens 1. Die zwei Halbzellen einer Zelle 30 sind durch eine semipermeable
Membran 24, typischerweise eine lon-Austauschmembran (entweder Kation- oder Anion-
Austausch Membran, z.B. Nafion 115), voneinander getrennt. Zwei benachbarte Zellen 30
sind jeweils durch eine bipolare Platte 22 voneinander getrennt. Die Dichtung zwischen zwei
benachbarten Rahmen 1 bzw. zwischen Rahmen 1 und semipermeabler Membran 24 erfoigt
Uber die Stirnflaichen der Rahmen 1, die zumindest teilweise als Dichtflachen dienen. Mehre-
re solcher Zellen 30 ergeben einen Reaktor (Modul) 32 einer Redox-Durchflussbatterie. Die
beiden Elektrolytfliissigkeiten mit unterschiedlichem Ladungszustand werden tGber Bohrun-
gen 2, 3 zugefiihrt und wie oben beschrieben durch die Zellen 30 durchgefiihrt, wodurch es
wie hinlanglich bekannt durch elektro-chemische Vorgénge zur Erzeugung von elektrischem
Strom kommt bzw. die Batterie oder genauer die Elektrolytfliissigkeiten wieder aufgeladen
werden.

Der Montagevorgang des Reaktors 32 wird durch die Noppen 12, 14 und den zugeh6-
rigen Ausnehmungen 13, 15 wesentlich vereinfacht, da die Elektroden 20 im nicht kompri-
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mierten Zustand dicker sind als die Rahmen, wie in Fig. 4 angedeutet. Wenn der Reaktor 32
zusammengestellt wird, sitzen die Rahmen 1 (ber die Vertiefungen 13, 15 auf den Noppen
12, 14 der benachbarten Rahmen 1 auf und die bipolaren Platten 22 sitzen auf den Elektro-
den 20 der benachbarten Rahmen 1 auf. Die Noppen 14 helfen in diesem Zustand dariber
hinaus die bipolaren Platten 22 relativ zu den Rahmen 1 auszurichten und in eine Lage zu
bringen, damit diese im zusammengepressten Zustand in der Vertiefung 7 zu liegen kom-
men. Alle Teile des Reaktors 32 sind somit zueinander ausgerichtet und behalten beim Zu-
sammendriicken ihre Lage zueinander, wodurch die Montage des Reaktors 32 wesentlich
erleichtert wird.

Die Zellen 30 eines Reaktors 32 werden dabei zwischen zwei starre Endplatten 46 an-
geordnet und durch Spannmittel 28, wie z.B. durchreichende Bolzen 40, die mittels Muttern
42, Beilagscheiben 43 und Federn 41 verspannt werden, aneinander gepresst, wie in Fig. 5
schematisch dargestelit. Im in Fig. 6 gezeigten Beispiel ist an den Endplatten 46 ein elektri-
scher Anschluss 48 vorgesehen, Uiber den die Batterie mit einem externen Stromkreis ver-
bunden werden kann. Weiters sind an den Endplatten Anschliisse 47 fir die Zu- und Abflh-
rung der Elektrolytfllissigkeit vorgesehen. Die beiden Endplatten 46 sind weiters zwischen
zwei Druckplatten 45 angeordnet, die durch die federbelasteten Bolzen 40 zusammenge-
driuickt werden. Selbstverstandlich kann auch jedes andere geeignete Spannmittel eingesetzt
werden.

Da die Rahmen 1 bevorzugt aus Elastomeren gefertigt werden und folglich elastisch
sind, wird bei einem ausreichenden Druck die Dichtheit zwischen den Rahmen 1 bzw. Zellen
30 sichergestellt. Es sind folglich keine zuséatzlichen Dichtmittel oder ein Verkleben der Rah-
men 1 notwendig, sondern die Dichtung erfolgt ausschlieBlich Uber die Stirnflichen S der
Rahmen 1. Die Bolzen 40 kdnnen dabei durch Bohrungen in den Rahmen 1 durchgefuhrt
sein, oder konnen auch auBerhalb der Rahmen 1 oder in seitlichen Ausnehmungen der
Rahmen 1 angeordnet sein. Es sollte nur darauf geachtet werden, dass ein gleichméaBiger
Druck auf die Zellen 30 ausgeibt werden kann.

Dadurch, dass die Rahmen 1 aus Elastomeren gefertigt werden, kommt es aber auch
zu einem Setzen der Rahmen 1 unter Druck, wodurch die Dichtheit der Rahmen 1 unterein-
ander abnehmen kann. Um dies zu verhindern, kann auch ein Anschlag bzw. Abstandshalter
44 vorgesehen sein, der ein Setzen der Rahmen 1 (iber ein bestimmtes Ma@B hinaus unter-
bindet, was dazu fiihren kénnte, dass die Stromungskanéle 4, 5, 9 im Rahmen 1 fir ein ord-
nungsgemaen Funktionieren der Batterie zu eng werden. Verwendet werden kann z.B. ein
PVC Abstandhalter 44, der um die elastomeren Rahmen 1 angeordnet sein kann.
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Die jeweils duBersten Halbzellen des Reaktors 32 kdnnen weiters Mittel aufweisen, mit
denen der Reaktor elektrisch mit einem externen Stromkreis verbunden werden kann. Au-
Berdem kdnnen starre Elektrolytfliissigkeits-Zufiihrungsplatten mit Anschliissen (z.B.
Schraubgewinde) fir die Elektrolytflissigkeits-Leitungen (z.B. PVC-Rohre) vorgesehen sein,
um den Reaktor 32 mit dem externen Flissigkeitskreislauf der Redox-Durchflussbatterie zu
verbinden.

Die beiden Elektrolytfliissigkeiten werden dabei wie hinlénglich bekannt in zwei Tanks
gespeichert und liber Leitungen dem Reaktor (Modul) der Redox-Durchflussbatterie zu- bzw.
abgefihrt. Solche Anordnungen sind vielfach bekannt, weshalb darauf hier nicht im Detail
eingegangen wird.

Die bipolare Platte 22, die in der Vertiefung 7 angeordnet ist, bzw. der Rahmen 1 mit
Vertiefung 7 kdnnen mit vertretbarem Aufwand nicht so exakt gefertigt werden, dass diese
genau zusammenpassen. Es wiirde daher immer ein kleiner Spalt 50 zwischen bipolarer
Platte 22 in der Vertiefung 7 und dem Rahmen 1 entstehen, durch den Elektrolytflissigkeit
flieBen kann, wie in Fig. 6a angedeutet. Dadurch wiirde um die bipolare Platte 22 eine Un-
dichtheit zwischen den beiden Halbzellen entstehen und die beiden Elektrolytfliissigkeiten
konnten sich, wenn auch nur in geringem AusmaB, vermischen, was zu einem Wirkungs-
gradverlust (insbesondere des Coulombschen Wirkungsgrades) und einer LeistungseinbuBe
der Batterie fihren wiirde. Um dies zu verhindern, ist wie in Fig. 6b gezeigt in der Vertiefung
7 eine Anzahl von Dichtfingern 11, zumindest ein bevorzugt aber mehrere Dichtfinger 11,
vorgesehen, die vom Boden der Vertiefung 7, vorzugsweise bis zur Stirnflache S, und vom
Rand der Vertiefung 7 zur Offnung 8 hin abstehen, wie in Fig. 7 im Detail gezeigt. Die Dicht-
finger 11 sind hier in Gruppen von mehreren Dichtfingern 11 angeordnet, wobei die einzel-
nen Dichtfinger 11 einer Gruppe unterschiedliche Langen aufweisen, womit gewissen Di-
mensions- oder Lageungenauigkeiten der bipolaren Platte 22 bzw. des Rahmens 1 Rech-
nung getragen wird. Die Dichtfinger 11 einer Gruppe kdnnen vom kiirzesten zum langsten
geordnet angeordnet sein. In Fig. 6b ist ein Schnitt durch zwei nebeneinander liegende
Rahmen 1 mit Vertiefung 7 dargestelit. In der Vertiefung 7 ist eine bipolare Platte 22 ange-
ordnet. Die Rahmen 1 sind hier nicht exakt zueinander ausgerichtet, wie in Fig. 6b angedeu-
tet, und die Dimension bzw. die Lage der bipolaren Platte 22 stimmt nicht genau mit der Ver-
tiefung 7 Uberein, ist hier also zu klein bzw. verschoben. Um den dadurch entstehenden
Spalt 50 zwischen bipolarer Platte 22 und den beiden benachbarten Rahmen 1 zweier be-
nachbarter Zellen 30 weitestgehend zu verschlieBen, ist die Randfliche 52 der bipolaren
Platte 22 von beiden Seiten abgeschragt. Vorteilhaft sind die Dichtfinger 11 an allen vier Sei-
ten der Vertiefung 7 angeordnet und die bipolare Platte 22 weist an allen vier Randflachen
52 eine doppelte Schrage auf. Die schragen Flachen wirken mit den Dichtfingern 11 der bei-
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den Rahmen 1 zusammen und verformen die Dichtfinger 11 zumindest teilweise und ver-
schlieBen somit den entstandenen Spalt bzw. engen diesen soweit ein, dass eine mégliche
geringfigige Leckagemenge kein Problem mehr darstellt. Obwohl dies aufgrund der bevor-
zugt elastischen Dichtfinger 11 grundsétzlich auch mit bipolaren Platten 22 mit geraden
Randflachen moglich wére, ist es vorteilhaft, den Rand der bipolaren Platte 22 abzuschra-
gen, da dann mégliche gréBere Verformungen des Rahmens 1 in diesem Bereich vermieden
werden kénnen, was wiederum zu Undichtheitsstellen fiihren kénnte. Durch die unterschied-
lich langen Dichtfinger 11 einer Gruppe wird sichergestellt, dass sicher zumindest ein Dicht-
finger 11 mit einer der schragen Flachen 52 zusammenwirkt.

Da die Dichtfinger 11 bei Verwendung eines Elastomeres als Material fiir den Rahmen
1 natlrlich ebenfalls elastisch sind, verformen sich diese unter den auf die Rahmen 1 wir-
kenden Anpressdruck und passen sich dem Spalt bzw. der schragen Randflache 52 der bi-
polaren Platte 22 an, wodurch die Dichtwirkung noch erhéht wird.
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1. Rahmen fiir eine Zelle eines Reaktors einer Redox-Durchflussbatterie, wobei der Rah-
men (1) zwei Stirnflachen (S) aufweist, die zumindest teilweise als Dichtfldchen ausgebildet
sind, in zumindest einer Stirnflache (S) ein Kanal (4, 5) zum Zu- oder Abfiihren von Flissig-
keit zur Zelle vorgesehen ist und im Rahmen (1) eine Offnung (8) vorgesehen ist, in die der
Kanal (4, 5) miindet, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Stinfliche (S) um den Um-
fang der Offnung (8) herum eine Vertiefung (7) vorgesehen ist und in der Vertiefung (7) eine
Anzahl von Dichtfingern (11) angeordnet sind, die vom Rand der Vertiefung (7) zur Offnung
(8) hin ausgerichtet sind.

2. Rahmen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtfinger (11) teil-
weise unterschiedliche Langen aufweisen.

3. Rahmen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtfinger (11)
in Gruppen aus mehreren einzelnen Dichtfingern (11) angeordnet sind.

4.  Rahmen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtfinger (11) einer
Gruppe unterschiedliche Langen aufweisen und vom kirzesten zum l&ngsten Dichtfinger
(11) geordnet angeordnet sind.

5. Rahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Stirnflache (S) zwei Kanéle (4, 5) vorgesehen sind, die vorzusgweise im Rahmen (1) diamet-
ral gegeniiberliegend angeordnet sind.

6.  Rahmen nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Kanal (4, 5),
vorzugsweise im Miindungsbereich des Kanals (4, 5), zumindest eine Rippe (6) vorgesehen
ist, die den Kanal (4, 5) in Strémungsrichtung teilt.

7. Rahmen nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Stirnflache (S) ohne Kanal (4, 5) ausgefiihrt ist.

8.  Rahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Rah-
men (1) ein Venteilkanal (9) vorgesehen ist, in den ein Kanal (4, 5) mindet und der zur Stirn-
seite (S) des Rahmens (1) und zur Offnung (8) hin offen ist

9.  Rahmen nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Verteilkanal (9) zur
Offnung (8) hin eine Anzahl von Stegen (10) angeordnet sind.

10. Rahmen nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Verteilka-
nal (9) entlang einer Seite der Offnung (8) erstreckt.
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11. Rahmen nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass an den
Stirnflachen (S) eine Anzahl von Noppen (12, 14) und Vertiefungen (13, 15) angeordnet sind.

12. Zelle eines Reaktors einer Redox-Durchfiussbatterie bestehend aus zwei nebeneinan-
der liegenden Halbzellen, wobei jede Halbzelle aus je einem Rahmen (1) gebildet ist, der
eine Offnung (8) aufweist, in der jeweils eine Elektrode (20) angeordnet ist und die Halbzel-
len zumindest im Bereich der Offnung (8) durch eine semipermeable Membran (24) getrennt
sind und wobei die Rahmen (1) je zwei Stirnflachen (S) aufweisen, die zumindest teilweise
als Dichtflachen ausgebildet sind und die beiden aneinander liegenden Halbzellen nur durch
die beiden Dichtfldchen abgedichtet sind und wobei die Rahmen (1) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 11 ausgefihrt sind.

13. Reaktor einer Redox-Durchflussbatterie bestehend aus einer Anzahl von Zellen (30),
die nebeneinander angeordnet und durch bipolare Platten (22) voneinander getrennt sind,
wobei jede Zelle (30) aus zwei nebeneinander liegenden Halbzellen besteht und jede Halb-
zelle aus je einem Rahmen (1) gebildet ist, der eine Offnung (8) aufweist, in der jeweils eine
Elektrode (20) angeordnet ist und die Halbzellen zumindest im Bereich der Offnung (8) durch
eine semipermeable Membran (24) getrennt sind und zwischen zwei benachbarten Zellen
(30) eine bipolare Platte (22) vorgesehen ist, die in den Vertiefungen (7) der beiden neben-
einander liegenden Rahmen (1) angeordnet ist und der Rahmen (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 11 ausgefihrt sind.

14. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die bipolare Platte (22)
an einer Randflache (52) abgeschragt, vorzugsweise doppelt abgeschragt, ist.

15. Verfahren zur Herstellung eines Rahmens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 flr eine
Zelle (30) eines Reaktors einer Redox-Durchflussbatterie, wobei der Rahmen (1) in einem
Arbeitsschritt mit einem Warmformverfahren, vorzugsweise durch SpritzgieBen oder Press-
formen, hergestellt wird und wobei in einer um eine Offnung (8) im Rahmen (1) herum ange-
ordnete Vertiefung (7) eine Anzahl von Dichtfingern (11) eingeformt werden.
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