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(57) Um eine Redox-Durchflussbatterie effizient zu

betreiben ist vorgesehen, dass die positive
Elektrolytpumpe (9a) und/oder die negative
Elektrolytpumpe (9b) in einer Pulsbetriebszeit (tr)
gepulst betrieben wird, wodurch die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die
Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten
(15b) in einem Pulszyklus (PZ) zwischen einer
vorgegebenen maximalen Durchflussmenge (M)
und einer vorgegebenen minimalen Durchflussmenge
(Mpin) variiert wird und in der Pulsbetriebszeit (tp) im
Be- trieb der Redox-Durchflussbatterie (1) mehrere
Pulszyklen (PZ) aufeinanderfolgen.
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Zusammenfassung

Um eine Redox-Durchflussbatterie effizient zu betreiben ist vorgesehen, dass die positive
Elektrolytpumpe (9a) und/oder die negative Elektrolytpumpe (9b) in einer Pulsbetriebszeit (tp)
gepulst betrieben wird, wodurch die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a)
und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus
(PZ) zwischen einer vorgegebenen maximalen Durchflussmenge (Mmax) und einer vorgege-
benen minimalen Durchflussmenge (Mmin) variiert wird und in der Pulsbetriebszeit (tp) im Be-

trieb der Redox-Durchflussbatterie (1) mehrere Pulszyklen (PZ) aufeinanderfolgen.

Fig. 5
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Verfahren zum Betreiben einer Redox-Durchflussbatterie

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Redox-Durchfluss-
batterie, und eine Redox-Durchflussbatterie, mit zumindest einem Zellstack bestehend aus
einer Mehrzahl an Einzelzellen, wobei jede Einzelzelle eine positive Halbzelle mit einer posi-
tiven Elektrode und eine negative Halbzelle mit einer negativen Elektrode umfasst, wobei die
positive Halbzelle im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie von einem positiven Elektrolyten
durchstromt wird und die negative Halbzelle im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie von ei-
nem negativen Elektrolyten durchstrémt wird, wobei der positive Elektrolyt von einer positi-
ven Elektrolytpumpe mit einer positiven Durchflussmenge durch die positive Halbzellen um-
gewalzt wird und der negative Elektrolyt von einer negativen Elektrolytpumpe mit einer nega-

tiven Durchflussmenge durch die negativen Halbzellen umgewalzt wird.

Eine Redox-Durchflussbatterie ist ein elektrochemischer Energiespeicher zur Energiespei-
cherung auf elektrochemischer Basis und besteht Ublicherweise aus Aufbewahrungstanks
zur Speicherung positiver und negativer Elektrolyten, sowie Pumpen und Leitungen zur Um-
walzung der Elektrolyten durch einen oder mehrere Zellstacks, welche eine Anzahl von Ein-
zelzellen aufweisen. Die Einzelzellen des Zellstacks werden jeweils durch eine positive Halb-
zelle und eine negative Halbzelle gebildet, die nebeneinanderliegend angeordnet sind, wobei
die positive und negative Halbzelle einer Einzelzelle durch eine semipermeable Membran,
typischerweise eine lonenaustauschermembran, voneinander getrennt sind. Die semiperme-
able Membran ist beispielsweise eine Kation- und/oder Anion-Austauschmembran, z.B. auf
Basis von sulfoniertem Tetrafluorethylen-Polymer (PTFE). Die positive Halbzelle enthalt eine
in einem Rahmen befindliche positive Elektrode, die vom positiven Elektrolyten durchstromt
wird. Die negative Halbzelle enthélt eine in einem Rahmen befindliche negative Elektrode,
die vom negativen Elektrolyten durchstrdmt wird. Der positive Elektrolyt und negative Elekt-
rolyt werden getrennt voneinander durch die Halbzellen umgewalzt. Die positiven und negati-
ven Elektroden sind meist als pordse Filze aus Graphit gefertigt, die vom Elektrolyten durch-
strémt werden kénnen. Zwischen einzelnen benachbarten Einzelzellen des Zellstacks sind
Elektrodenplatten, beispielsweise Bipolarplatten, als Stromsammler angeordnet, welche
meist aus einem Verbundmaterial aus Kohlenstoff und Kunststoff gefertigt werden. Auf den
axialen AuRenseiten der axial aulien liegenden Einzelzellen des Zellstacks befinden sich an
den Elektrodenplatten Stromabnehmer, Uber die ein elektrischer Kontakt nach auf3en gefihrt
wird, um eine elektrische Spannung Uber den gesamten Zellstack abgreifen zu kénnen (Ent-
laden der Redox-Durchflussbatterie) oder um eine elektrische Spannung an den Zellstack
anlegen zu kénnen (Laden der Redox-Durchflussbatterie). Der Zellstack wird auf den axialen
AuBenseiten jeweils von einer Endplatte abgeschlossen, durch welche der Zellstack zusam-

mengehalten wird.
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Ein Elektrolyt einer Redox-Durchflussbatterie ist eine FlUssigkeit und umfasst im Wesentli-
chen ein elektrochemisches Redoxpaar bestehend aus einem ersten Redoxelement und ei-
nem zweiten Redoxelement jeweils in Form eines redoxaktiven Elements oder lons bzw.
Kombinationen von redoxaktiven Elementen und/oder lonen mit unterschiedlichen elektri-
schen Ladungen (Oxidationszahlen). Es gibt eine Vielzahl an redoxaktiven Elementen oder
lonen bzw. Kombinationen von redoxaktiven Elementen und/oder lonen, welche in einer Re-
dox-Durchflussbatterie als Redoxpaare eingesetzt werden kénnen. Die Redoxelemente ei-
nes Redoxpaares sind Ublicherweise in der Elektrolytflissigkeit gelést. Die Elektrolytflissig-
keit ist Ublicherweise eine wassrige Saure, wie beispielsweise wassrige Schwefelséure. Es
sind Redox-Durchflussbatterien mit unterschiedlichsten Kombinationen von Redoxpaaren
bekannt. Einige nicht abschlieRende Beispiele von bekannten Kombinationen von Redox-
paaren sind V?*/V3* vs. V#/V5* (bei einer Vanadium Redox-Durchflussbatterie), V2*/\V/** vs.
Br/CIBr2, Brao/ Br vs. S/S%, Br/Brz vs. Zn?*/Zn, Ce*/Ce* vs. V?*/\V**, Fe*'/Fe?®" vs. Br./Br,
Fe¥*/Fe?* vs. Cr¥*/Cr?*, Mn?*/Mn3* vs. Bro/Br, Fe*'/Fe?* vs. Ti?*/Ti*" und andere. Die Redo-
xelemente kdnnen im Elektrolyten in unterschiedlichen chemischen Verbindungen enthalten
sein, beispielsweise in Form von Sulfaten, wie Vanadiumsulfat, oder Chloriden, wie Vanadi-
umchlorid. Die vanadiumbasierte Redox-Durchflussbatterie hat hierbei die gréite Verbrei-
tung, weshalb im Weiteren, aber ohne Einschrénkung der Allgemeinheit, hauptsachlich auf

die Vanadium Redox-Durchflussbatterie eingegangen wird.

Bei einer Vanadium-basierten Redox-Durchflussbatterie besteht der positive Elektrolyt im ge-
ladenen Zustand aus einem Redoxpaar in Form von Vanadium mit der Oxidationszahl +4
(auch als V!V oder V* bezeichnet) und Vanadium mit der Oxidationszahl +5 (auch als V¥
oder V°* bezeichnet). Der negative Elektrolyt besteht im geladenen Zustand aus einem Re-
doxpaar in Form von Vanadium mit der Oxidationszahl +2 (auch als V! oder V?* bezeichnet)
und aus Vanadium mit der Oxidationszahl +3 (auch als V"' oder V3* bezeichnet) - womit der
negative Elektrolyt ein negativeres elektrochemisches Potential als der positive Elektrolyt
hat.

Beim Betrieb einer Redox-Durchflussbatterie wird elektrische Energie an einen Verbraucher
abgegeben oder von einer Energiequelle aufgenommen. Im Beispiel einer auf Vanadium ba-
sierenden Redox-Durchflussbatterie lauft folgende bekannte chemische Reaktion (Redoxre-
aktion) wahrend des Ladens / Entladens in einer Einzelzelle der Redox-Durchflussbatterie
ab:

V5+ + V2+ PEN V4—+ + V3+
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Wahrend des Ladevorgangs wird die ablaufende Reaktion mit Hilfe einer externen Strom-
quelle bzw. Spannungsquelle, durch die eine elektrische Spannung an eine Einzelzelle (oder

den gesamten Zellstack) angelegt wird, bewirkt.

Dieser Aufbau und Funktion einer Redox-Durchflussbatterie ist hinlénglich bekannt, bei-
spielsweise aus der WO 2018/087270 A1 oder der WO 2014/1331702 A1.

Unter einem Zellstack wird somit ein Zellstapel bestehend aus mehreren einzelnen,
elektrisch in Serie geschalteten Einzelzellen, verstanden. Die serielle elektrische Zusammen-
schaltung von einzelnen Zellstacks wird als Zellstring bezeichnet und resultiert in héheren
elektrischen Spannungen. Mehrere Zellstrings kdnnen elektrisch parallel verschaltet sein, um
die elektrische Leistung zu erhéhen. Beispielsweise kann ein Batteriesystem drei Einzelbat-
terien aus jeweils 6 parallel geschalteten Zellstrings umfassen, wobei jeder Zellstring aus 7
Zellstacks bestehen kann. Jede Einzelbatterie umfasst damit 42 Zellstacks. Die Einzelbatte-
rien kdnnen im Batteriesystem bedarfsweise elektrisch in Serie oder parallel verschaltet sein.
Jede Einzelbatterie kann eigene Elektrolyttanks, Verrohrung, Pumpen etc. haben, um die
Einzelzellen der jeweiligen Einzelbatterie unabhéngig von den anderen Einzelbatterien mit

Elektrolyten zu versorgen.

Jeder Zellstack hat eine durch die Geometrie beschrénktes Fassungsvermdgen an Elektro-
lyt. Zugleich ist im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie der verfligbare Stoffumsatz der Re-
doxreaktion beim Laden / Entladen pro Zeiteinheit durch das Innenleben des Zellstacks
(Elektroden, Membran, Strémungsfeld usw.) limitiert und auch abhéangig vom Ladegrad
(SoC). Eine Uberversorgung eines Zellstacks fihrt demnach zu keiner Effizienzsteigerung
der Redox-Durchflussbatterie, sondern zu Verlusten durch tberflissige Leistung flr den Be-
trieb der Elektrolytpumpen. Eine Unterversorgung eines Zellstacks ist jedoch stets zu verhin-

dern, weil das die Effizienz der Redox-Durchflussbhatterie nachteilig beeinflusst.

Um eine Redox-Durchflussbatterie zu betreiben, ist die Methode der Umwaélzung der Elektro-
lyten durch einen Zellstack von essenzieller Bedeutung. Ein konstanter Dauerbetrieb der
Elektrolytpumpen bedeutet héheren Verbrauch durch Uberflissige Pumpleistung, welcher bei
keiner oder geringer elektrischer Leistungsaufnahme /-abgabe besonders ineffizient ist und
die Effizienz der Redox-Durchflussbatterie signifikant mindert. Eine Reduktion der Pumpleis-
tung durch eine adaquate Methode kann daher die Effizienz Redox-Durchflussbatterie maf-

geblich steigern, darf aber gleichzeitig nicht zu nieder werden.

Es ist folglich eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung ein Verfahren zum Betreiben der

Elektrolytpumpen zum Umwaélzen der Elektrolyten durch einen Zellstack einer Redox-
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Durchflussbatterie anzugeben, die einen effizienten Betrieb der Redox-Durchflussbatterie er-

maoglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemar dadurch gelést, dass die positive Elektrolytpumpe
und/oder die negative Elektrolytpumpe in einer Pulsbetriebszeit gepulst betrieben wird,
wodurch die Durchflussmenge der positive Elektrolytpumpe und/oder die Durchflussmenge
der negative Elektrolytpumpe in einem Pulszyklus zwischen einer vorgegebenen maximalen
Durchflussmenge und einer vorgegebenen minimalen Durchflussmenge variiert wird und in
der Pulsbetriebszeit im Betrieb der Redox-Durchflusshatterie mehrere Pulszyklen aufeinan-
derfolgen. Die Pulszyklen werden in der Pulsbetriebszeit vorzugsweise zyklisch wiederholt,
wobei die Pulszyklen selbst, insbesondere hinsichtlich der Pulszyklusdauern und der maxi-
malen und minimalen Durchflussmenge, aber nicht zwingend gleich sei missen. Durch den
gepulsten Betrieb der Elektrolytpumpe stellt sich der Effekt ein, dass weniger Energie fur den
Betrieb der Elektrolytpumpe aufgewendet werden muss, was die Effizienz (Wirkungsgrad)
der Redox-Durchflussbatterie gegenuber einer Betriebsweise mit einem permanenten Be-
trieb der Elektrolytpumpen verbessert, ohne jedoch den Lade-/Entlade-Betrieb der Redox-

Durchflussbatterie nachteilig zu beeinflussen.

Ein Pulszyklus ist vorzugsweise so implementiert, dass die Durchflussmenge in einem
Pulszyklus von Null auf die maximale Durchflussmenge des Pulszyklus gesteigert wird und
die Durchflussmenge wéahrend einer Einschaltzeit auf gréer Null gehalten wird und die
Durchflussmenge nach Ablauf der Einschaltzeit wieder auf Null abgesenkt wird und wahrend
einer Ausschaltzeit auf Null gehalten wird. Das erméglicht eine sehr einfache Umsetzung der
Erfindung. Dabei kann die Durchflussmenge wéhrend der Einschaltzeit auf der vorgegebe-
nen maximalen Durchflussmenge des Pulszyklus gehalten werden, was in der Umsetzung
einfach ist, kann aber auch wahrend der Einschaltzeit variieren, womit man mehr Flexibilitat

in der Steuerung der Elektrolytpumpen hat.

Um auf aktuelle Betriebsparameter der Redox-Durchflussbatterie Rucksicht nehmen zu kén-
nen, ist vorteilhaft vorgesehen, dass sich die Einschaltzeit oder die Ausschaltzeit oder die
maximale Durchflussmenge in zumindest zwei Pulszyklen der Pulsbetriebszeit unterschei-

den.

In einer alternativen Ausflhrung der Erfindung, wird die Durchflussmenge wahrend einer
Pulszeitdauer eines Pulszyklus von einer vorgegebenen ersten maximalen Durchflussmenge
gemaln einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene minimale Durchflussmenge abge-
senkt und anschlieRend wieder geman einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene
zweite maximale Durchflussmenge erhéht. Das erméglicht einen kontinuierlicheren Verlauf

der Durchflussmenge, was im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie vorteilhaft sein kann.
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Um auf aktuelle Betriebsparameter der Redox-Durchflussbatterie Rucksicht nehmen zu kén-
nen, ist vorteilhaft vorgesehen, dass sich die Pulszeitdauer oder die erste maximale Durch-
flussmenge oder die zweite maximale Durchflussmenge in zumindest zwei Pulszyklen der

Pulsbetriebszeit unterscheiden.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6
néher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 das grundlegende Funktionsprinzip einer Redox-Durchflussbatterie,

Fig.2 eine Redox-Durchflussbatterie mit einem Zellstack,

Fig.3 einen Aufbau eines Zellstacks einer Redox-Durchflussbatterie,

Fig.4 eine Ausflihrung einer Redox-Durchflussbatterie mit mehreren Zellstrings,
Fig.5 einen gepulsten Betrieb einer Elektrolytpumpe und

Fig.6 einen alternativen gepulsten Betrieb einer Elektrolytpumpe.

Im nachfolgenden wird zum besseren Verstandnis der Erfindung der Aufbau und die Funkti-
onsweise einer Redox-Durchflussbatterie 1 mit Bezugnahme auf die Fig.1 bis Fig.4 kurz er-

[Gutert.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer Redox-Durchflussbatterie 1 anhand einer Ein-
zelzelle 2 eines Zellstacks 10, um das hinlénglich bekannte Funktionsprinzip einer Redox-
Durchflussbatterie 1 zu erlautern. Zur besseren Erklarung und Darstellung wird in Fig.1 nur
eine Einzelzelle 2 eines Zellstacks 10 einer Redox-Durchflussbatterie 1 gezeigt, wobei ein
Zellstack 10 in der Regel eine Vielzahl von Einzelzellen 2 aufweisen wird, die im Zellstack 10

nebeneinander angeordnet sind.

Eine Einzelzelle 2 besteht aus zwei Halbzellen 2a, 2b, die einen positiven Reaktionsraum 3a
und einen negativen Reaktionsraum 3b ausbilden, wobei die beiden Halbzellen 2a, 2b bzw.
der positive Reaktionsraum 3a und der negative Reaktionsraum 3b durch eine semiperme-
able, insbesondere ionenselektive, Membran 4 getrennt sind. Die Reaktionsraume 3a, 3b
werden beispielsweise in Ausnehmungen 6a, 6b von Rahmen 5a, 5b ausgebildet. In den
Rahmen 6a, 6b bzw. in den Reaktionsrdumen 3a, 3b bzw. in den Ausnehmungen 6a, 6b ist
jeweils eine Zellelektrode 7a, 7b angeordnet, die in Kontakt mit dem jeweiligen in der Halb-
zelle 2a, 2b befindlichen Elektrolyten 15a, 15b ist. Die Ausnehmungen 6a, 6b und gegebe-
nenfalls die darin angeordneten Zellelektroden 7a, 7b einer Einzelzelle 2 werden von Elektro-
lyten 15a, 15b mit unterschiedlicher elektrischer Ladung (positiver und negativer Elektrolyt)
durchstromt. In jedem der Elektrolyten 15a, 15b ist ein Redoxpaar mit bestimmten, zeitlich

veranderlichen Konzentrationen (abhangig vom Ladezustand) an Redoxelementen
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enthalten. Die semipermeable, insbesondere ionenselektive, Membran 4 kann beispiels-
weise aus mit Sulfonaten modifizierten Polytetrafluorethen (PTFE), mit Handelsnamen Naf-
ion™ ausgestaltet sein und erméglicht lonen einen Ladungsausgleich zwischen positivem
Reaktionsraum 3a und negativem Reaktionsraum 3b (bzw. zwischen den darin enthaltenen
Elektrolyten 15a, 15b). An einem Zellstack 10 einer Redox-Durchflussbatterie 1 sind auch
Stromanschllsse 11, 12 vorgesehen, um eine am Zellstack 10 anliegende elektrische
Zellstackspannung Vz Uber einen Verbraucher 14 abzugreifen (Entladen der Redox-Durch-
flussbatterie 1) oder um an den Zellstack 10 eine elektrische Zellstackspannung Vz anzule-

gen (Laden der Redox-Durchflussbatterie 1).

Ein elektrischer Verbraucher 14 kann jegliche Form aufweisen. Auf Basis des Bedarfs an
elektrischer Spannung, Strom oder Leistung des elektrischen Verbrauchers 14 kann ein
Zellstack 10 in einer Redox-Durchflussbatterie 1 ausgebildet sein, um die nétige elektrische
Spannung und/oder den nétigen elektrischen Strom bereitzustellen. Oftmals werden Redox-
Durchflussbatterien 1 als station&re Energiespeicher eingesetzt, um beispielsweise als Not-
stromsysteme flr Industrieanlagen, Speichersysteme fir erneuerbare Energie (Photovoltaik,
Windkraft) und Ahnlichem zu dienen. Folglich kann der Fachmann je nach Anwendungsfalll
einen Zellstack 10, oder auch einen parallele und/oder serielle Verschaltung mehrerer
Zellstacks oder von Zellstrings bestehend aus mehreren Zellstacks, und Redoxpaare in einer

Redox-Durchflussbatterie 1 auslegen oder auswahlen.

Die Elektrolyten 15a, 15b sind in Aufbewahrungstanks 13a, 13b gelagert und werden von
dort mittels Elektrolytpumpen 9a, 9b durch den Zellstack 10, konkret jeweils durch eine Halb-
zelle 2a, 2b einer Einzelzelle 2 des Zellstacks 10, umgewalzt. Hierflr sind auch pro Elektrolyt
15a, 15b eine ZufUhrleitung 16a, 16b und eine Abflhrleitung 17a, 17b vorgesehen, die Uber
Elektrolytanschllsse 22a, 22b, 23a, 23b mit zugehdrigen Elektrolytkanglen 18a, 18b, 19a,
19b (siehe Fig.3) im Zellstack 10 verbunden sind.

In einem Zellstack 10 mit mehreren nebeneinander angeordneten Einzelzellen 2 ist zwischen
zwei benachbarten Einzelzellen 2 jeweils eine Elektrodenplatte 8, wie eine Bipolarplatte, an-
geordnet (Fig.3). An den duBeren Enden des Zellstacks 10 kann jeweils ein Stromanschluss
11, 12 an den aufleren Elektrodenplatten 8 oder an den aulieren Halbzellen 2a, 2b (bzw.
Zellelektroden 7a, 7b) des Zellstacks 10 anliegen, der von auen elektrisch kontaktiert wer-

den kann.

Der typische Aufbau eines Zellstacks 10 einer Redox-Durchflussbatterie 1 wird mit Bezug-

nahme auf Figs.2 und Fig.3 néher erlautert.
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Ein Zellstack 10 einer Redox-Durchflussbatterie 1 umfasst zumindest eine Einzelzelle 2, in
der Regel eine Mehrzahl von Einzelzellen 2, die wiederum jeweils aus zwei Rahmen 5a, 5b
von Halbzellen 2a, 2b gebildet werden. Ein Rahmen 5a, 5b ist vorzugsweise aus einem
Kunststoff, wie ein Elastomer, wie z.B. ein polyolefinisch thermoplastisches Elastomer (TPE
oder TPO), wie z.B. Santoprene®, oder ein thermoplastisches Vulkanat (TPV), gefertigt, ins-
besondere in einem SpritzgieRverfahren. In Stackrichtung R (in Richtung in der die Einzelzel-
len 2a, 2b nebeneinander angeordnet sind) zwischen zwei Rahmen 5a, 5b einer Einzelzelle
2 ist im Zellstack 10 jeweils eine semipermeable Membran 4, typischerweise eine lon-Aus-
tauschmembran (entweder Kation- oder Anion-Austauschmembran, z.B. Nafion®) angeord-
net. Die Membran 4 trennt die Reaktionsrdume 3a, 3b, Ausnehmungen 6a, 6b der Halbzellen
2a, 2b einer Einzelzelle 2, die darin angeordneten Zellelektroden 7a, 7b und die darin befind-
lichen Elektrolytflissigkeiten 15a, 15b. Zwischen zwei in Stackrichtung R benachbarten Ein-
zelzellen 2 ist im Zellstack 10 jeweils eine Elektrodenplatte 8, z.B. eine bipolare Platte, ange-
ordnet. Die Elektrodenplatte 8 ist, wie in Fig.3 dargestellt, in einander zugewandten Vertie-
fungen 32 in den Rahmen 5a, 5b eingelegt. Die Rahmen 5a, 5b haben zentrale, in Stackrich-
tung R durchgehende Ausnehmungen 6a, 6b, die jeweils einen Reaktionsraum 3a, 3b ausbil-
den und in denen jeweils Zellelektroden 7a, 7b, z.B. Matten aus Karbonfasern, angeordnet

sind, wie in Fig.3 dargestellt.

Durch die Ausnehmungen 6a, 6b in den Rahmen 5a, 5b werden die elektrisch unterschied-
lich geladene Elektrolyten 15a,15b durch die Einzelzellen 2 gepumpt, wobei die Zellelektrode
7a, 7b jeder Halbzelle 2a, 2b einer Einzelzelle 2 von einem Elektrolyt 15a,15b mit unter-
schiedlicher elektrischer Ladung durchstrémt wird. Die Elektrolyten 15a,15b werden von au-
Ren Uber ElektrolytanschlUsse 22a, 22b, 23a, 23b zugefuhrt und abgefihrt und werden dann
intern Uber ein in den Rahmen 5a, 5b vorgesehenes Elektrolytkanalsystem mit Elektrolytka-
nélen 18a, 18b, 19a, 19b verteilt. Die Elektrolytanschllsse 22a, 22b, 23a, 23b sind beispiels-
weise an einer Endplatte 24 des Zellstacks 10 vorgesehen, wie in Fig.3 dargestellt, wobei
auch andere Anordnungen der Elektrolytanschllisse 22a, 22b, 23a, 23b, beispielsweise an

einen Endrahmen 20, méglich sind.

Der Zellstack 10 kann in Stackrichtung R an den beiden axialen Enden durch jeweils einen
Endrahmen 20 abgeschlossen sein. Im Endrahmen 20, z.B. in einer Ausnehmung an einer
Stirnseite des Endrahmens 20, ist ein elektrisch leitender Stromabnehmer 21 angeordnet,
der mit einem nach auRRen gefiihrten elektrischen Stromanschluss 11, 12 verbunden ist. Der
Stromabnehmer 21 liegt in der dargestellten Ausflhrung an der letzten Elektrodenplatte 8
der letzten Einzelzelle 2 an, um einen elektrischen Kontakt herzustellen. Der Stromabnehmer
21 oder ein Stromanschluss 11, 12 kénnte aber auch anders ausgefiihrt sein. Ebenso kénnte

im Zellstack 10 der Endrahmen 20 entfallen.
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Der Zellstack 10 wird in gezeigten Ausflhrungsbeispiel zwischen zwei starren Endplatten 24
angeordnet und durch Spannmittel 25 zusammengepresst. Die Spannmittel 25 sind bei-
spielsweise mit durchreichenden Bolzen 26, Muttern 27, Beilagscheiben 28 und Federn 29
ausgeflhrt, wie in Fig.2 dargestellt. Der Zellstack 10 kann aber auch auf andere Weise zu-
sammengehalten sein, insbesondere kann das Spannmittel 25 anders ausgeftihrt sein. Die
beiden Endplatten 24 kdnnen auch zwischen zwei Druckplatten 30 angeordnet sein, die
durch das Spannmittel 25 zusammengedriickt werden, wie in Fig.2 dargestellt. Um ein Set-
zen der Rahmen 5a, 5b durch den Anpressdruck des Spannmittels 25 zu verhindern, kann

zwischen den Endplatten 24 auch ein Abstandshalter 31 vorgesehen sein.

Die gegenstandliche Erfindung ist aber nicht auf eine bestimmte Ausflhrung einer Halbzelle
2a, 2b, einer Einzelzelle 2, eines Zellstacks 10 oder der Redox-Durchflussbatterie 1 be-
schrénkt. Ebenso wenig ist die Erfindung auf einen bestimmten Elektrolyten 15a, 15b oder
auf bestimmte Redoxelemente in den Elektrolyten 15a, 15b beschrankt. Die obigen Ausflh-

rungen zu einer Redox-Durchflussbatterie 1 dienen lediglich dem Verstandnis der Erfindung.

Aus der obigen Beschreibung und dem grundlegenden Funktionsprinzip ist auch offensicht-
lich, dass es einen positiven Elektrolyten 15a und einen negativen Elektrolyten 15b gibt, ge-
nauso damit zusammenhé&ngend eine positive Halbzelle 2a und eine negative Halbzelle 2b

einer Einzelzelle 2 und eine positive Elektrolytpumpe 9a und eine negative Elektrolytpumpe
9b.

Eine Redox-Durchflussbatterie 1 kann auch mehrere Zellstacks 10 umfassen, wie anhand
von Fig.4 erlautert wird. In der Ausfihrung nach Fig.4 sind zwei Zellstrings 40 vorgesehen,
wobei jeder Zellstring 40 eine Mehrzahl von Zellstacks 10, beispielsweise wie oben beschrie-
ben, umfasst. In einer Redox-Durchflussbatterie 1 kann aber natlrlich auch nur ein Zellstring
40 vorgesehen sein. Die Zellstacks 10 in einem Zellstring 40 kénnen Uber die Stroman-
schlisse 11, 12 der Zellstacks 10 elektrisch in Serie verschaltet sein (in Fig.4 aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt). Es ist aber auch eine andere elektrische Verschaltung
der Zellstacks 10 in einem Zellstring 40, wie eine Parallelschaltung oder eine Mischung aus
Serien- und Parallelschaltung, méglich. Die Zellstrings 40 sind in der Ausfihrung der Fig.4
elektrisch parallel geschaltet (in Fig.4 aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt). Es
ist aber auch eine andere elektrische Verschaltung der Zellstrings 40, wie eine Parallelschal-
tung oder eine Mischung aus Serien- und Parallelschaltung, mdglich. Eine derartige elektri-
sche Verschaltung von Zellstrings 40 kann auch als Einzelbatterie 41 bezeichnet werden.
Eine Redox-Durchflussbatterie 1 kann mehrere solcher Einzelbatterien 41 umfassen, wobei
die Einzelbatterien 41 wiederum durch eine Serien- oder Parallelschaltung oder eine Mi-

schung aus einer Serien- und Parallelschaltung elektrisch miteinander verschaltet sein
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kénnen. Damit kann eine Redox-Durchflussbatterie 1 mit der gewlnschten elektrischen Aus-

gangsspannung und der gewulnschten elektrischen Leistung realisiert werden.

Jeder Zellstack 10 wird mit einem positiven Elektrolyten 15a und einem negativen Elektroly-
ten 15b versorgt. Hierflr ist ein Aufbewahrungstank 13a flr den positiven Elektrolyten 15a
und ein Aufbewahrungstanks 13b flur den negativen Elektrolyten 15b vorgesehen. Der posi-
tive Elektrolyt 15a wird mit einer positiven Durchflussmenge M+ durch eine positive Elektro-
lytpumpe 9a durch den Zellstack 10 umgewalzt und der negative Elektrolyt 15b mit einer ne-
gativen Durchflussmenge M- durch eine negative Elektrolytpumpe 9b, wobei die positive
Durchflussmenge M+ und die negative Durchflussmenge M- vorzugsweise in etwa gleich

sind.

Im Falle mehrerer Einzelbatterien 41 der Redox-Durchflussbatterie 1 kann fur jede Einzelbat-
terie 41 ein Aufbewahrungstank 13a flr den positiven Elektrolyten 15a und ein Aufbewah-
rungstanks 13b fur den negativen Elektrolyten 15b, sowie eine positive Elektrolytpumpe 9a
und eine negative Elektrolytpumpe 9b vorgesehen sein. Damit waren die Einzelbatterien 41
zwar elektrisch miteinander verbunden, wéren aber mit getrennten Elektrolytkreislaufen aus-
gefuhrt.

In der Minimalkonfiguration umfasst die Redox-Durchflussbatterie 1 zumindest einen Zells-
tack 10 bestehend aus einer Mehrzahl an Einzelzellen 2, wobei jede Einzelzelle 2 eine posi-
tive Halbzelle 2a mit einer positiven Zellelektrode 7a und eine negative Halbzelle 2b mit einer
negativen Zellelektrode 7b umfasst, wobei die positive Halbzelle 2a im Betrieb der Redox-
Durchflussbatterie 1 vom positiven Elektrolyten 15a durchstrémt wird und die negative Halb-
zelle 2b im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie 1 vom negativen Elektrolyten 15b durch-

stromt wird.

FUr einen bestimmten elektrischen (Lade- oder Entlade-)Strom im Zellstack 10 bedarf es
eine bestimmte Durchflussmenge M+, M- an Elektrolyten 15a, 15b durch den Zellstack 10.
Die Durchflussmenge M+, M- wird durch die positive Elektrolytpumpe 9a und die negative

Elektrolytpumpe 9b eingestellt.

Erfindungsgemaf werden die positive Elektrolytpumpe 9a und/oder die negative Elektrolyt-
pumpe 9b gepulst betrieben. Vorzugsweise werden beide Elektrolytpumpen 9a, 9b gleich be-
trieben. Es ist aber auch méglich, dass nur eine der beiden Elektrolytpumpen 9a, 9b gepulst
betrieben wird. Auch ist es denkbar, dass zwar beide Elektrolytpumpen 9a, 9b gepulst betrie-
ben werden, sich aber die Art und Weise des gepulsten Betriebs der Elektrolytpumpen 9a,
9b unterscheidet. Im Folgenden wird daher nicht mehr zwischen der positiven Durchfluss-

menge M+ und der negativen Durchflussmenge M- unterschieden, sondern nur mehr
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allgemein auf eine Durchflussmenge M abgestellt, was sich sowohl auf die positive Durch-

flussmenge M+ als auch auf die negative Durchflussmenge M- beziehen kann.

Durch einen gepulsten Betrieb einer Elektrolytpumpe 9a, 9b wird die Durchflussmenge M
des damit umgewalzten Elektrolyts 15a, 15b in einem Pulszyklus PZ zwischen einer vorge-
gebenen maximalen Durchflussmenge Mmax Und einer vorgegebenen minimalen Durchfluss-

menge Mmin variiert.

Fur die minimale Durchflussmenge gilt Mmax>Mmin=0. Die maximale Durchflussmenge Mmax
ergibt sich aus der Ausfuhrung der Redox-Durchflussbatterie 1, insbesondere der die Um-
walzung der Elektroyten 15a, 15b beeinflussenden Teile der Redox-Durchflussbatterie 1. Die
maximale Durchflussmenge Mmax muss nicht zwingend die maximal mégliche Durchfluss-
menge sein, sondern kann auch durch andere Faktoren begrenzt sein, beispielsweise Ver-

meidung einer turbulenten Strémung usw.

Pulszyklen PZ wiederholen sich im Betrieb des Zellstacks 10 der Redox-Durchflussbatterie 1
in einer Pulsbetriebszeit tr zyklisch und aufeinanderfolgend, wobei die Pulsbetriebszeit tp zu-
mindest zwei aufeinanderfolgende Pulszyklen PZ umfasst. AuRerhalb einer Pulsbetriebszeit
te kann die Elektrolytpumpe 9a, 9b kontinuierlich mit einer bestimmten Durchflussmenge M

betrieben werden.

Fig.5 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines gepulsten Betriebs einer Elektrolytpumpe 9a, 9b. In
einer Pulsbetriebszeit tp sind eine Mehrzahl an Pulszyklen PZ vorgesehen. Wahrend eines
Pulszyklus PZ wird die Elektrolytpumpe 9a, S9b wahrend einer Einschaltzeit t,n mit einer vor-
gegebenen maximalen Durchflussmenge Mnax, betrieben. Den Rest des Pulszyklus PZ ist
die Elektrolytpumpe 9a, 9b wahrend einer Ausschaltzeit t.;s ausgeschaltet. Es ergibt sich da-
mit eine Pulszyklusdauer tez=tonttor. Die in Fig.5 dargestellten Pulse der Pulszyklen PZ sind
nur idealisiert und es werden sich im realen Betrieb Pulse mit einer endlich steigenden An-

stiegsflanke und Abstiegsflanke ergeben.

Die vorgegebene maximale Durchflussmenge Mmax und/oder die minimale Durchflussmenge
Mmin muss nicht fur jeden Pulszyklus PZ gleich sein, sondern kann sich andern (wie in Fig.5
gestrichelt angedeutet). Ebenso muss die Pulszyklusdauer tpz nicht fur alle Pulszyklen PZ

gleich sein, genauso wenig wie die Einschaltzeiten ton und die Ausschaltzeiten tos.

Die zulassige Ausschaltzeit tor héngt primér von der durch den Zellstack 10 aufgenommen

oder abgegebenen elektrischen Ladung Q ab. Die kritische Stillstandzeit T ist jene Zeit, wel-
che notwendig ist, um die verflighare elektrochemisch umsetzbare Redoxelementspezies im
Elektrolyten 15a, 15b (z.B. Vanadium) vollstédndig zu laden oder zu entladen (beispielsweise

geman der bekannten Nernst-Gleichung). Die kritische Stillstandzeit T kann zudem auch
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vom Ladegrad SoC abhéngig sein, aber auch vom Design des Zellstacks 10, wie vom Zellvo-
lumen und Fluidkreis (Zellstruktur, Fluidverteilung usw.). Allgemein gilt, dass die maximal zu-

l&ssige Ausschaltzeit to der Stillstandszeit T entspricht, womit gilt tor < T.

Die elektrische Ladung Q (in C(oulomb)) kann beispielsweise als O =0, J_rLT\I}dt angege-

ben werden. Darin ist to der Zeitpunkt des Ausschaltens der Elektrolytpumpe 9a, 9b, Qo die
Ladung des Zellstacks 10 bzw. des Elektrolyten 15a, 15b bei Abschaltung der Elektrolyt-
pumpe 9a, 9b und T die kritische Stillstandzeit. | ist der durch den Zellstack 10 flieRende
elektrische Strom, der gemessen werden kann. Q kann beispielsweise aus der Nernst-Glei-

chung erhalten werden. Damit kann die kritische Stillstandzeit T bestimmt werden.

Die Elektrolytpumpe 9a, 9b kann damit beispielsweise so betrieben werden, dass bei Errei-
chen der kritischen Stillstandzeit T die Elektrolytpumpe 9a, 9b fir die vorgegebene Einschalt-
zeit ton gestartet wird. Auf diese Weise wird die Ausschaltzeit tor bestimmt. Damit kdnnen sich

auch unterschiedliche zeitliche Pulszyklusdauern tez der Pulszyklen PZ ergeben.

Auch andere Betriebsparameter des Zellstacks 10 kénnen Einfluss auf das Pulsen mit Ein-
schaltzeit ton und Ausschaltzeit to haben. Diese Betriebsparameter kdnnen beispielsweise
einen Einfluss auf den Wechsel zwischen Einschaltzeit t,, und Ausschaltzeit to haben, oder
auf die Einschaltzeit ton, die Pulshéhe (maximale Durchflussmenge Mmax) eines Pulszyklus

PZ oder die minimale Durchflussmenge Muin eines Pulszyklus PZ.

Ein wichtiger Betriebsparameter des Zellstacks 10 ist der aktuelle Ladegrad SoC. Der Lade-
grad SoC wird in einer Redox-Durchflussbatterie 1 standardméaRig bestimmt und kann daher

als bekannt vorausgesetzt werden.

Ein hoher SoC bedeutet, dass aufgrund der hohen Ladung viel umsetzbare Redoxelement-
spezies vorliegt und ein geringes Verarmungsrisiko des Elektrolyten 15a, 15b besteht. Aller-
dings kann sich die Viskositét des Elektrolyten 15a, 15b durch den Ladegrad SoC veréndern.
Bei einer Vanadium Redox-Durchflussbatterie 1 erhdht sich beispielsweise die Viskositat
durch den héheren VV-Anteil. Daher kdnnte eine langere Pulsdauer (Einschaltzeit ton), eine
kurzere Pulspause (Ausschaltzeit tor) und/oder eine héhere Pulshéhe (Durchflussmenge

Mmax) VOrgesehen sein.

Bei einem mittlerem SoC ist ein moderater Anteil an umsetzbarer Redoxelementspezies vor-
liegend, aber es besteht immer noch geringes Verarmungsrisiko. Damit kann eine ver-
gleichsweise klrzere Pulsdauer und/oder niedrigere Pulshdhe (Pumpfrequenz) bei langeren

Pulspausen vorgesehen sein.
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Bei einem niedriger SoC liegt nur wenig umsetzbare Redoxelementspezies vor, sodass ho-
hes Verarmungsrisiko besteht. Es ist daher mehr Elektrolyt 15a, 15b umzuwalzen, was durch

langere Pulsdauer, kirzere Pulspausen und/oder héherer Pulshdhe erreicht werden kann.

Auch der Betriebsmodus der Redox-Durchflussbatterie, also ob geladen oder entladen wird,
kann beriicksichtigt werden. Beim Laden kann das Risiko des Uberladens einzelner Einzel-
zellen 2 innerhalb des Zellstacks 10 aufgrund inhomogenes Spannungsverhalten einzelner
Einzelzellen 2 bestehen. Daher kénnen klrzere Pulspausen und/oder hdherer Pulshéhen
vorgesehen sein. Beim Entladen kénnen Pulsdauer, Pulshéhe und Pulspausen direkten Ein-
fluss auf Stoffumsatz/Effizienz der elektrochemischen Konversion haben. Die Pulszyklen

kénnen dabei so gewéhlt werden, dass kein Einbruch der Zellspannung eintritt.

Bei niedriger Elektrolyttemperatur kann die Effizienz abnehmen, womit mehr Stofftransport
an Redoxelementen notwendig sein kann. Daher kénnen Pulszyklen PZ mit [&ngerer Puls-
dauer, kurzeren Pulspausen und/oder héherer Pulshdéhe vorgesehen sein. Bei héherer Elekt-
rolyttemperatur kann sich eine Effizienzzunahme einstellen, jedoch besteht ein Risiko auf
Ausfallung eines Redoxelements (z.B. VV) und auf Steigerung von Alterungserscheinungen.
Daher kénnen Pulszyklen PZ mit kiirzeren Pulsdauer, langeren Pulspausen und/oder niedri-

ger Pulshdhe vorgesehen sein.

Diese Einflisse kénnen flr eine bestimmte Ausflhrung der Redox-Durchflussbatterie 1 em-
pirisch oder durch Simulation festgestellt werden und kénnen dann in der Steuerung der Re-
dox-Durchflussbatterie 1 hinterlegt sein, beispielsweise in Form von Kennlinien, Kennfelder
oder formelmaRigen Zusammenhangen, um die Elektrolytpumpe 9a, 9b im Betrieb der Re-
dox-Durchflussbatterie 1, auch in Abhangigkeit von obigen oder anderen Betriebsparame-

tern, zu steuern.

AuBerhalb der Pulsbetriebszeit tp kann die Elektrolytpumpe 9a, Sb kontinuierlich mit einer be-

stimmten Durchflussmenge betrieben werden, wie in Fig.5 angedeutet.

Wahrend der Einschaltzeit ton, muss die Durchflussmenge M auch nicht zwingend konstant
bleiben, sondern kdnnte auch innerhalb der Einschaltzeit to, variieren. Allerdings sinkt die
Durchflussmenge M wéahrend der Einschaltzeit t., nicht auf die minimale Durchflussmenge

Mmin Wahrend der Ausschaltzeit tor ab.

Fig.6 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines gepulsten Betriebs einer Elektrolytpumpe
9a, 9b. In einer Pulsbetriebszeit tp sind wiederum eine Mehrzahl an Pulszyklen PZ vorgese-
hen. In diesem Ausflhrungsbeispiel wird die Elektrolytpumpe 9a, 9b so gesteuert, dass die
Durchflussmenge M wéahrend eines Pulszyklus PZ in einer Pulszyklusdauer tsz von einer vor-

gegebenen ersten maximalen Durchflussmenge Mmax1, auf eine vorgegebene minimale
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Durchflussmenge Mmin (>0) abgesenkt wird und danach wieder auf eine vorgegebene zweite
maximale Durchflussmenge Mmax2, gesteigert wird. Das Absenken und Steigern der Durch-
flussmenge M erfolgt gemaf einer vorgegebenen Kurve, beispielsweise einer exponentiellen
Kurve. Die Pulszyklusdauer tez und auch die vorgegebene Kurve, ebenso wie die maximalen
Durchflussmengen Mmax1, Mmax2 und die minimale Durchflussmenge Mmin, kbnnen wiederum
von den oben beschriebenen Betriebsparametern der Redox-Durchflussbatterie 1 abhangig
sein. Dieser Zusammenhang kann wieder empirisch oder durch Simulation ermittelt werden.

Die Pulszyklusdauern tpz verschiedener Pulszyklen PZ mussen nicht gleich sein.

In Fig.6 ist gestrichelt eine alternative Kurve zum Absenken und Steigern der Durchfluss-
menge M dargestellt. GemaR dieser Kurve wird die Durchflussmenge M zu Beginn und zum
Ende des Pulszyklus PZ flr einen kurzen Zeitraum auf der maximalen Durchflussmenge

Mmax gehalten.

Auch im Ausflhrungsbeispiel nach Fig.6 missen weder die Pulszyklusdauern tpz noch die
maximalen Durchflussmenge Mmax oder minimalen Durchflussmengen M, fUr jeden

Pulszyklus PZ gleich sein.

Neben den beschriebenen Pulszyklen sind natlrlich noch andere Form von Pulszyklen PZ
denkbar. Beispielsweise kdnnte in einem Pulszyklus PZ in Fig.5 nur die fallende Flanke ge-
manRk einer Kurve wie in Fig.6 abfallend sein oder nur die steigende Flanke gemaf einer

Kurve ansteigend sein.

Durch den gepulsten Betrieb der Elektrolytpumpe 9a, 9b stellt sich aber immer der Effekt ein,
dass weniger Energie fUr den Betrieb der Elektrolytpumpe 9a, 9b aufgewendet werden, was
die Effizienz (Wirkungsgrad) der Redox-Durchflussbatterie 1 gegenlber dem permanenten
Betrieb der Elektrolytpumpe 9a, 9b erhdht, ohne jedoch den Betrieb der Redox-Durchfluss-

batterie 1 nachteilig zu beeinflussen.

Zur Steuerung der Elektrolytpumpen 9a, 9b ist eine Steuereinheit 50 vorgesehen (Fig.4), die
Uber entsprechende Steuersignale Sa, Sb, die Elektrolytpumpen 9a, 9b ansteuert, um eine
gewlnschte Durchflussmenge M+, M- des jeweiligen Elektrolyten 15a, 15b durch den zumin-

dest einen Zellstack 10 einzustellen.

Die Steuereinheit 50 ist vorzugsweise eine prozessorbasierte Computerhardware, auf der
Steuersoftware zur Einstellung der Durchflussmenge M+, M- installiert ist und ablauft. Die
Steuereinheit 50 kann aber auch als integrierter Schaltkreis, wie beispielsweise als Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) oder Anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC),

ausgefuhrt sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Redox-Durchflussbatterie (1) mit zumindest einem
Zellstack (10) bestehend aus einer Mehrzahl an Einzelzellen (2), wobei jede Einzelzelle (2)
eine positive Halbzelle (2a) mit einer positiven Zellelektrode (7a) und eine negative Halbzelle
(2b) mit einer negativen Zellelektrode (7b) umfasst, wobei die positive Halbzelle (2a) im Be-
trieb der Redox-Durchflussbatterie (1) von einem positiven Elektrolyten (15a) durchstrémt
wird und die negative Halbzelle (2b) im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie (1) von einem
negativen Elektrolyten (15b) durchstrémt wird, wobei der positive Elektrolyt (15a) von einer
positiven Elektrolytpumpe (9a) mit einer positiven Durchflussmenge (M+) durch die positive
Halbzellen (2a) umgewalzt wird und der negative Elektrolyt (15b) von einer negativen Elekt-
rolytpumpe (9b) mit einer negativen Durchflussmenge (M-) durch die negativen Halbzelle
(2b)n umgewalzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die positive Elektrolytpumpe (9a)
und/oder die negative Elektrolytpumpe (9b) in einer Pulsbetriebszeit (tp) gepulst betrieben
wird, wodurch die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die
Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) zwischen
einer vorgegebenen maximalen Durchflussmenge (Mmax) Und einer vorgegebenen minimalen
Durchflussmenge (Mmin) variiert wird und in der Pulsbetriebszeit (tp) im Betrieb der Redox-

Durchflussbatterie (1) mehrere Pulszyklen (PZ) aufeinanderfolgen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) von Null auf die maximale Durchflussmenge
(Mmax) des Pulszyklus (PZ) gesteigert wird und die Durchflussmenge (M+) des positiven
Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) wéh-
rend einer Einschaltzeit (ton) auf gréRer Null gehalten wird und dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) nach Ablauf der Einschaltzeit (to,) wieder auf Null abgesenkt wird und

wahrend einer Ausschaltzeit (to) auf Null gehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) wéhrend der Einschaltzeit (ton) auf der vorgegebene maximale Durchfluss-

menge (Mmax) des Pulszyklus (PZ) gehalten wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Einschaltzeit (t.n) oder die Ausschaltzeit (tor) oder die maximale Durchflussmenge (Mmax)

in zumindest zwei Pulszyklen (PZ) der Pulsbetriebszeit (tp) unterscheidet.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) wéhrend einer Pulszeitdauer (tpz) eines Pulszyklus (PZ) von einer vorge-
gebenen ersten maximalen Durchflussmenge (Mmax1) gema einer vorgegebenen Kurve auf
eine vorgegebene minimale Durchflussmenge (Mmin) abgesenkt wird und anschliellend wie-
der geman einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene zweite maximale Durchfluss-

menge (Mmax2) erhéht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste maximale
Durchflussmenge (Mmax1) und die zweite maximale Durchflussmenge (Mmax2) des Pulszyklus
(PZ) gleich sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Pulszeitdauer (tpz) oder die erste maximale Durchflussmenge (Mmax1) oder die zweite ma-
ximale Durchflussmenge (Mmax2) in zumindest zwei Pulszyklen (PZ) der Pulsbetriebszeit (tp)

unterscheidet.

8. Redox-Durchflussbatterie mit zumindest einem Zellstack (10) bestehend aus einer
Mehrzahl an Einzelzellen (2), wobei jede Einzelzelle (2) eine positive Halbzelle (2a) mit einer
positiven Zellelektrode (7a) und eine negative Halbzelle (2b) mit einer negativen Elektrode
umfasst, wobei die positive Halbzelle (2a) im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie (1) von
einem positiven Elektrolyten (15a) durchstrémt ist und die negative Halbzelle (2b) im Betrieb
der Redox-Durchflussbatterie (1) von einem negativen Elektrolyten (15b) durchstrémt ist, wo-
bei eine positive Elektrolytpumpe (9a) vorgesehen ist, die den positiven Elektrolyt (15a) mit
einer positiven Durchflussmenge (M+) durch die positive Halbzellen (2a) umwalzt und eine
negative Elektrolytpumpe (9b) vorgesehen ist, die den negativen Elektrolyt (15b) mit einer
negativen Durchflussmenge (M-) durch die negativen Halbzellen (2b) umwaélzt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Redox-Durchflussbatterie (1) eine Steuereinheit (50) vorgesehen
ist, die eingerichtet ist, die positive Elektrolytpumpe (9a) und/oder die negative Elektrolyt-
pumpe (9b) in einer Pulsbetriebszeit (tr) gepulst zu betreiben, indem die Steuereinheit (50)
die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge
(M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) zwischen einer vorgegebe-
nen maximalen Durchflussmenge (Mmax) und einer vorgegebenen minimalen Durchfluss-
menge (Mmin) variiert und in der Pulsbetriebszeit (ip) im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie

(1) mehrere Pulszyklen (PZ) aufeinanderfolgen.

9. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (50) die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die

Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) von Null
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auf die maximale Durchflussmenge (Mmax) des Pulszyklus (PZ) steigert und die Durchfluss-
menge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negati-
ven Elektrolyten (15b) wahrend einer Einschaltzeit (ton) auf gréRer Null halt und dass die
Steuereinheit (50) die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die
Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) nach Ablauf der Einschaltzeit (ton)

wieder auf Null absenkt und wahrend einer Ausschaltzeit (i) auf Null halt.

10. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (50) die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die
Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) wahrend der Einschaltzeit (to.n) auf

der vorgegebenen maximalen Durchflussmenge (Mmax) des Pulszyklus (PZ) halt.

11. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (50) die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die
Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) wahrend einer Pulszeitdauer (tpz) ei-
nes Pulszyklus (PZ) von einer vorgegebenen ersten maximalen Durchflussmenge (Mmax1) ge-
mank einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene minimale Durchflussmenge (Mmin) ab-
senkt und anschlieRend wieder geman einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene

zweite maximale Durchflussmenge (Mmax2) erhéht.

12. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste maximale Durchflussmenge (Mmax1) und die zweite maximale Durchflussmenge (Mmax2)

gleich sind.
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Neue Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Redox-Durchflussbatterie (1) mit zumindest einem
Zellstack (10) bestehend aus einer Mehrzahl an Einzelzellen (2), wobei jede Einzelzelle (2)
eine positive Halbzelle (2a) mit einer positiven Zellelektrode (7a) und eine negative Halbzelle
(2b) mit einer negativen Zellelektrode (7b) umfasst, wobei die positive Halbzelle (2a) im Be-
trieb der Redox-Durchflussbatterie (1) von einem positiven Elektrolyten (15a) durchstrémt
wird und die negative Halbzelle (2b) im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie (1) von einem
negativen Elektrolyten (15b) durchstrémt wird, wobei der positive Elektrolyt (15a) von einer
positiven Elektrolytpumpe (9a) mit einer positiven Durchflussmenge (M+) durch die positive
Halbzellen (2a) umgewalzt wird und der negative Elektrolyt (15b) von einer negativen Elekt-
rolytpumpe (9b) mit einer negativen Durchflussmenge (M-) durch die negativen Halbzelle
(2b) umgewalzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die positive Elektrolytpumpe (9a)
und/oder die negative Elektrolytpumpe (9b) in einer Pulsbetriebszeit (tp) gepulst betrieben
wird, wodurch die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die
Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) zwischen
einer vorgegebenen maximalen Durchflussmenge (Mmax) Und einer vorgegebenen minimalen
Durchflussmenge (Mmin) variiert wird und in der Pulsbetriebszeit (tp) im Betrieb der Redox-
Durchflussbatterie (1) mehrere Pulszyklen (PZ) aufeinanderfolgen, und wobei aul3erhalb der
Pulsbetriebszeit (tp) die positive Elektrolytpumpe (9a) und die negative Elektrolytpumpe (9b)

kontinuierlich mit einer bestimmten Durchflussmenge (M) betrieben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) von Null auf die maximale Durchflussmenge
(Mmax) des Pulszyklus (PZ) gesteigert wird und die Durchflussmenge (M+) des positiven
Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) wéh-
rend einer Einschaltzeit (ton) auf gréRer Null gehalten wird und dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) nach Ablauf der Einschaltzeit (ton) wieder auf Null abgesenkt wird und wah-

rend einer Ausschaltzeit (to) auf Null gehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) wéhrend der Einschaltzeit (ton) auf der vorgegebene maximale Durchfluss-

menge (Mmax) des Pulszyklus (PZ) gehalten wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Einschaltzeit (t.n) oder die Ausschaltzeit (tor) oder die maximale Durchflussmenge (Mmax)

in zumindest zwei Pulszyklen (PZ) der Pulsbetriebszeit (tp) unterscheidet.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge
(M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen
Elektrolyten (15b) wéhrend einer Pulszeitdauer (tpz) eines Pulszyklus (PZ) von einer vorge-
gebenen ersten maximalen Durchflussmenge (Mmax1) gema einer vorgegebenen Kurve auf
eine vorgegebene minimale Durchflussmenge (Mmin) abgesenkt wird und anschliellend wie-
der geman einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene zweite maximale Durchfluss-

menge (Mmax2) erhéht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die erste maximale
Durchflussmenge (Mmax1) und die zweite maximale Durchflussmenge (Mmax2) des Pulszyklus
(PZ) gleich sind.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Pulszeitdauer
(tez) oder die erste maximale Durchflussmenge (Mmax1) oder die zweite maximale Durchfluss-

menge (Mmax2) in zumindest zwei Pulszyklen (PZ) der Pulsbetriebszeit (tp) unterscheidet.

8. Redox-Durchflussbatterie mit zumindest einem Zellstack (10) bestehend aus einer
Mehrzahl an Einzelzellen (2), wobei jede Einzelzelle (2) eine positive Halbzelle (2a) mit einer
positiven Zellelektrode (7a) und eine negative Halbzelle (2b) mit einer negativen Elektrode
umfasst, wobei die positive Halbzelle (2a) im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie (1) von
einem positiven Elektrolyten (15a) durchstrémt ist und die negative Halbzelle (2b) im Betrieb
der Redox-Durchflussbatterie (1) von einem negativen Elektrolyten (15b) durchstrémt ist, wo-
bei eine positive Elektrolytpumpe (9a) vorgesehen ist, die den positiven Elektrolyt (15a) mit
einer positiven Durchflussmenge (M+) durch die positive Halbzellen (2a) umwalzt und eine
negative Elektrolytpumpe (9b) vorgesehen ist, die den negativen Elektrolyt (15b) mit einer
negativen Durchflussmenge (M-) durch die negativen Halbzellen (2b) umwaélzt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Redox-Durchflussbatterie (1) eine Steuereinheit (50) vorgesehen
ist, die eingerichtet ist, die positive Elektrolytpumpe (9a) und/oder die negative Elektrolyt-
pumpe (9b) in einer Pulsbetriebszeit (tr) gepulst zu betreiben, indem die Steuereinheit (50)
die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge
(M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus (PZ) zwischen einer vorgegebe-
nen maximalen Durchflussmenge (Mmax) und einer vorgegebenen minimalen Durchfluss-
menge (Mmin) variiert und in der Pulsbetriebszeit (ip) im Betrieb der Redox-Durchflussbatterie

(1) mehrere Pulszyklen (PZ) aufeinanderfolgen, und die eingerichtet ist, auerhalb der
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Pulsbetriebszeit (tp) die positive Elektrolytpumpe (9a) und die negative Elektrolytpumpe (9b)

kontinuierlich mit einer bestimmten Durchflussmenge (M) zu betreiben.

9. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (50) ausgebildet ist, die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a)
und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) in einem Pulszyklus
(PZ) von Null auf die maximale Durchflussmenge (Mmax) des Pulszyklus (PZ) zu steigern und
die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge
(M-) des negativen Elektrolyten (15b) wéhrend einer Einschaltzeit (ton) auf gréfRer Null zu hal-
ten und dass die Steuereinheit (50) weiterhin ausgebildet ist, die Durchflussmenge (M+) des
positiven Elektrolyten (15a) und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten
(15b) nach Ablauf der Einschaltzeit (t.n) wieder auf Null abzusenken und wéhrend einer Aus-

schaltzeit (to) auf Null zu halten.

10. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (50) ausgebildet ist, die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a)
und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) wéhrend der Einschalt-
zeit (ton) auf der vorgegebenen maximalen Durchflussmenge (Mmax) des Pulszyklus (PZ) zu

halten.

11. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (50) ausgebildet ist, die Durchflussmenge (M+) des positiven Elektrolyten (15a)
und/oder die Durchflussmenge (M-) des negativen Elektrolyten (15b) wéhrend einer Pulszeit-
dauer (tpz) eines Pulszyklus (PZ) von einer vorgegebenen ersten maximalen Durchfluss-
menge (Mmax1) geman einer vorgegebenen Kurve auf eine vorgegebene minimale Durch-
flussmenge (Mmin) abzusenken und anschlieRend wieder gemal einer vorgegebenen Kurve

auf eine vorgegebene zweite maximale Durchflussmenge (Mmax2) zu erhdhen.

12. Redox-Durchflussbatterie nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste maximale Durchflussmenge (Mmax1) und die zweite maximale Durchflussmenge (Mmax2)

gleich sind.
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