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(57) Abstract: The invention relates to an energy storage
apparatus comprising at least one electrical or electrochemical
storage cell (10) for storing electrical energy, wherein the
storage cell (10) has at least one electrode arrangement (12)
and at least one volume compensation element (15), which
can be reversibly compressed and/or decompressed in at least
one direction for compensating for a change in volume of the
at least one electrode arrangement (12). Provision is made for
the volume compensation element (15) to be in the form of a
three-dimensional textile (14), more precisely in the form of a
textile spacer (42), wherein this textile spacer (42) has a
sequence of a plurality of textile layers (44, 46) arranged
spaced apart from one another and pile threads (50) aligned
transversely to the layers, which pile threads connect these
textile layers (44, 46) and keep said textile layers spaced apart
from one another by virtue of the compressive rigidity of said
pile threads. The invention furthermore relates to a method for
volume compensation of at least one volume-changing
electrode arrangement (12) of an electrical energy storage
apparatus (10).

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betriftt eine Energiespeichervorrichtung mit mindestens einer elektrischen oder elektrochemischen Speicherzelle
(10) zur Speicherung elektrischer Energie, wobei die Speicherzelle (10) mindestens eine Elektrodenanordnung (12) und
mindestens ein in zumindest einer Ausrichtung reversibel komprimierbares und/oder dekomprimierbares Volumenkompensations-
Element (15) zur Kompensation einer Volumendnderung der mindestens einen Elektrodenanordnung (12) aufweist. Es ist
vorgesehen, dass das Volumenkompensations-Element (15) als ein dreidimensionales Textil (14), genauer gesagt als ein
Abstandstextil (42), ausgebildet ist, wobei dieses Abstandstextil (42) eine Folge von mehreren voneinander beabstandet
angeordnete Textilschichten (44, 46) und quer zu den Schichten ausgerichtete Polfdden (50) aufweist, die diese Textilschichten
(44, 46) verbinden und durch ihre Drucksteifigkeit beabstandet halten. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Volumenkompensation von mindestens einer ihr Volumen &ndernden Elektrodenanordnung (12) einer -elektrischen
Energiespeichervorrichtung (10).
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ENERGIESPEICHERVORRICHTUNG MIT MINDESTENS EINER SPEICHERZELLE
UND VERFAHREN ZUR VOLUMENKOMPENSATION VON ELEKTRODENMATERI-
ALIEN EINER DERARTIGEN SPEICHERZELLE

Die Erfindung geht aus von einer Energiespeichervorrichtung mit mindestens einer elektri-
schen oder elektrochemischen Speicherzelle zur Speicherung elektrischer Energie, wobei die
Speicherzelle mindestens eine Elektrodenanordnung aufweist. Die Erfindung geht weiterhin
aus von einem Verfahren zur Volumenkompensation von mindestens einer thr Volumen &n-

dernden Elektrodenanordnung einer elektrischen oder elektrochemischen Speicherzelle.

Elektrische Energiespeicher, wie Batterie, Akkumulator (kurz Akku) und (Doppelschicht-)
Kondensator bestehen zumeist aus einer Mehrzahl von Speicherzellen, die parallel und/oder
in Serie geschaltet sind, um eine gewiinschte Spannung und oder einen gewiinschten Strom-

fluss erbringen zu kénnen.

Bei einigen Batterien und Akkus kommt es zu einer Volumeninderung des Volumens der
Elektrodenmaterialien, insbesondere zu einer Volumendnderung in Abhingigkeit von dem
Ladezustand der Zelle. Handelt es sich bei der mindestens einen Speicherzelle um eine wiede-
raufladbare Speicherzelle, so kann das wiederholte Ausdehnen und Zusammenziehen zu einer
strukturellen Anderung dieser Zelle und deren elektrische Verschaltung innerhalb der Ener-
giespeichervorrichtung fithren, was die Speicherkapazitit reduzieren kann oder sogar die

Funktion der Energiespeichervorrichtung generell beeintriachtigt (,,Alterung®).
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Fiir viele Anwendungen werden Energiespeichervorrichtungen mit hoher Energiedichte bend-
tigt. Beispielsweise betridgt die Energiedichte eines Li-lon-Akkumulators auf Zellebene heute
bei bis zu 230 Wattstunden pro kg Masse (230 Wh/kg). In herkémmlichen Li-Ion-
Akkumulatoren werden derzeit Anoden aus Kohlenstoff/Graphit eingesetzt. Fiir einige mobile
Anwendungen reicht jedoch die Energiedichte dieser Batterien nicht aus. Daher werden Batte-
rien mit hoherer Energiedichte bendtigt. Anoden aus Silizium weisen bei Li-lon-
Akkumulatoren im Vergleich zu Anoden aus Kohlenstoff/Graphit bis zu zehnmal héhere
Energiedichten auf. Si-Anoden oder auch Mischmaterialien aus Kohlenstoff/Graphit und Sili-
zium weisen allerdings tiber die Lade- und Entladezyklen eine signifikante Volumenénderung

auf, die zu den vorstehend genannten Problemen fithren konnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach aufgebaute Energiespeichervorrich-
tung und ein einfaches aber effizientes Verfahren anzugeben, bei denen eine Verformung des
thr Volumen @ndernden Elektrodenmaterials in mindestens einer Speicherzelle dieser Ener-

giespeichervorrichtung, moglichst reversibel erfolgt.

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemal durch die Merkmale der unabhéngigen An-

spriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Bei der erfindungsgemaifen elektrischen Energiespeichervorrichtung ist vorgesehen, dass die
Speicherzelle mindestens ein in zumindest einer Ausrichtung reversibel komprimierbares
und/oder dekomprimierbares Volumenkompensations-Element zur Kompensation einer Vo-
lumenédnderung der mindestens einen Elektrodenanordnung aufweist. Das Volumenkompen-
sations-Element ist als Textil, genauer gesagt als dreidimensionales Textil ausgebildet. Ein
dreidimensionales Textil kann auch als textiles Volumengebilde bezeichnet werden. Das drei-
dimensionale Textil bringt eine Riickstellkraft entgegen der Richtung auf, in der es kompri-
miert wird. Weiterhin ist vorgesehen, dass das dreidimensionale Textil als Abstandstextil aus-

gebildet ist, das eine Folge von mehreren voneinander beabstandet angeordnete Textilschich-
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ten und quer zu den Schichten ausgerichtete Polfaden aufweist, die diese Schichten verbinden
und durch ihre Steifigkeit beabstandet halten. Das Volumen des Raums zwischen den Schich-
ten ist verdnderbar, da sich in diesem Raum zwischen den Polfidden bezichungsweise den Mit-
telabschnitten dieser Polfdden ein komprimierbares Fluid befindet. Dieses Fluid ist in der Re-
gel ein Gas, insbesondere trockene Luft oder ein Schutzgas. Die Polfaden weisen eine wohl-
definierte Drucksteifigkeit auf, die einerseits ein zusammenpressen der beiden Schichten quer
zu deren Ausdehnung zulidsst, aber andererseits auch eine wohldefinierte Riickstellkraft be-

wirkt.

Die mindestens eine Speicherzelle der elektrischen Energiespeichervorrichtung ist eine elekt-
rische Ladungsspeicherzelle oder eine elektrochemischer Energiespeicherzelle. Entscheidend
ist, dass diese elektrische Energie aufnechmen und/oder abgeben kann. Ein Beispiel fiir die
elektrische Ladungsspeicherzelle ist ein Kondensator, insbesondere ein elektrochemischer
Doppelschichtkondensator; Beispicle fiir elektrochemische Energiespeicherzellen sind die
Batteriezelle und die Akkumulatorzelle, also eine wiederaufladbare Batteriezelle, insbesonde-
re auch Batterietechnologien auf Basis von Lithium. Bevorzugt ist die elektrische Energie-

speichervorrichtung eine Batterie oder ein Akkumulator.

Die mindestens eine Speicherzelle ist insbesondere eine das Volumen der Elektroden bei ei-
nem Lade- und/oder Entlade-Vorgang dndernde Speicherzelle einer elektrischen Energiespei-
chervorrichtung. Diese Volumenidnderung wird von dem Volumenkompensations-Element
innerhalb der elektrischen Energiespeichervorrichtung vollstindig oder zumindest teilweise

derart kompensiert, dass das Zellvolumen selber quasi unverindert bleibt.

Ein Beispiel fiir eine Speicherzelle, die das Volumen mindestens einer der beiden Elektroden
beim Lade- und Entlade-Vorgang signifikant &ndert, ist die Zelle eines Lithium-lonen-
Akkumulators (Li-lon Akku) mit einer Silizium-haltigen Elektrode (Si-Elektrode), insbeson-

dere einer Si-Anode. Insbesondere gilt dies auch fiir Mischmaterialien aus Kohlenstoff und
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Silizium in allen méglichen Mischverhiltnissen und ggf. verschiedenen weiteren Zusitzen

zum Elektrodenmaterial.

Es ist daher insbesondere vorgeschen, dass die elektrische Energiespeichervorrichtung ein
Lithium-lonen Akkumulator ist, bevorzugt ein Lithium-Ionen Akkumulator mit Silizium-

haltiger Anode.

Li-lon-Akkumulatoren (wiederaufladbaren Li-lon-Batterien) mit Anoden aus Silizium weisen
im Vergleich zu solchen aus Kohlenstoff/Graphit bis zu zehnmal héhere Energiedichten auf.
In Kombination mit konventionellen bzw. unverdnderten Kathoden kann so diec Energiedichte
der gesamten Batterie um bis zu 20 % gesteigert werden, bei Entwicklung neuer Kathodenma-
terialien sind sogar mehr als 20 % moglich. Si-haltige Anoden weisen allerdings bei
Zyklisierung signifikante Volumendnderungen auf, die bei reinen Si-Anoden bis zu 400 %
betragen kann. Bei Elektrodenmaterialien, die einer hohen reversiblen Volumenausdehnung
bei der Zyklisierung unterliegen, tritt typischerweise eine sehr schnelle Alterung auf, weil der
aktive Bereich (die Aktivmasse) der Elektrode seine Struktur verliert, der Kontakt zwischen
den Partikeln des Aktivmaterials verloren gehen kann oder der Kontakt des aktiven Bereichs

zu dem Elektrolyt oder dem Stromableiter (Kontaktelement) verloren geht.

Das Volumenkompensations-Element ist bevorzugt ein Substrat aus verschiedenen Lagen.

Ein textiles Substrat aus verschiedenen Lagen ist insbesondere ein schichtdominiertes Faden-
system. Zwischen den Lagen bzw. Schichten ist bevorzugt ein verbindendes Fadensystem (im

Folgenden ,,Polfdden® genannt) angeordnet.

Gemil einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Textil (das dreidimensiona-
le Textil) ein Gewebe oder ein Gewirk oder ein Gestrick. Derartige Textilien konnen aus ver-

schiedensten Garnen oder Kombinationen solcher Garne hergestellt sein.
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Das Abstandstextil ist insbesondere ein Abstandsgewebe oder ein Abstandsgewirk oder ein

Abstandsgestrick.

Die Linge der Polfiden wird derart gewéhlt, so dass sich ein definierter Abstand zwischen
den als Deckflachen ausgebildeten Schichten einstellt. Dieser Abstand soll z.B. zwischen 0

und 70 mm liegen, vorzugsweise zwischen 0 und 15 mm.

Insbesondere weist das Abstandstextil zwei einander beabstandet gegentiberliegende Textil-
schichten und quer zu den beiden Schichten ausgerichtete Polfiden auf, wobei die Polfiden

die beiden Schichten verbinden und durch ihre Steifigkeit beabstandet halten.

Die Polfdden sind bevorzugt regelméBig tiber die Flichen der Textilschichten verteilt ange-

ordnet. So wird tiber die gesamte Flidche eine gleichméfBige Riickstellkraft gewahrleistet.

Mit Vorteil ist dabei vorgesehen, dass alle Polfaden im Wesentlichen parallel zueinander aus-
gerichtet sind oder mehrere Gruppen von Polfiden vorhanden sind, wobei die Polfiden einer

jeden Gruppen untereinander im Wesentlichen parallel zueinander ausgerichtet sind.

Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass zumindest ein Teil der Polfdden in mindestens einer
Ausrichtung V-formig und/oder tiber Kreuz angeordnet sind. Fine derartige Ausrichtung der

Polfdden erhoht die Stabilitit gegeniiber Scherkriften.

Fiir einige Ausgestaltung der Zelle ist das dreidimensionale Textil mit Vorteil asymmetrisch
ausgebildet, wobei die Deckflichen aus unterschiedlichen Materialien bestehen, und/oder

deren Deckflidchen unterschiedliche Bindungen aufweisen.
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Gemif einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung besteht zumindest ein Garn
zur Bildung des zwei- oder dreidimensionalen Textils aus einem Material, dass den Ansprii-
chen der Randbedingungen in der Zelle geniigt. Dazu zihlen eine ausreichend hohe Glastiber-
gangstemperatur, welche tiber der Einsatztemperatur liegt, chemische Bestindigkeit gegen-
iiber den auftretenden Chemikalien, Wiedererholungsvermégen nach Belastung, sowie ausrei-
chende Biegeelastizitit, welche eine Verarbeitung des Materials als Faserstoff auf den ent-
sprechenden Textilmaschinen erlaubt. Mogliche infrage kommende Materialien sind bei-
spielsweise, jedoch nicht ausschlieBlich:

- Polyester,

- Polyamid (PA),

- Polyethylenterephthalat (PET),

- Polyvinylchlorid (PVC),

- Polyvinylacetat (PVA),

- Tri-Acetat,

- Polytetrafluorethylen (PTFE),

- Polyvinylalkohol (PVAL),

- Aramid, und

- Polyethersulfon (PES).

Derartige Stoffe lassen sich gut zu Garnen verarbeiten und zeichnen sich durch eine hohe
Temperatur- und Chemikalienbestdndigkeit aus. Weiterhin konnen Polfdden aus diesen Mate-

rialien eine hinreichende Drucksteifigkeit zur Volumenkompensation aufweisen.

Mit Vorteil ist weiterhin vorgesehen, dass zumindest eines der Garne des dreidimensionalen
Textils aus einem elektrisch leitfahigen Material besteht. Dabei ist insbesondere vorgesehen,
dass das dreidimensionale Textil mittels des Garns aus dem elektrisch leitfahigen Material in
seiner reversibel komprimierbaren und/oder dekomprimierbaren Ausrichtung (von der einen

zur anderen Deckfldche) elektrisch durchkontaktiert ist.
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Gemif einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die mindestens
eine Speicherzelle mindestens einen Stapel von aufeinander gestapelten Elektrodenanordnun-
gen aufweist. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass sich der Stapel mittels einer der an sei-
ner Stirnseite angeordneten Elektrodenanordnung direkt oder tiber mindestens eine Zwischen-
schicht an einem Oberflichenbereich des ihm zugeordneten Volumenkompensations-

FElements abstiitzt.

SchlieBlich ist mit Vorteil vorgesehen, dass das mindestens eine Volumenkompensationsele-
ment unter Vorspannung zusammen mit der mindestens einen Speicherzelle in der mindestens

einen Haltestruktur einliegt.

Bei dem erfindungsgemiflen Verfahren ist vorgesehen, dass die Volumenkompensation mit-
tels eines Volumenkompensations-Elements erfolgt, das reversibel komprimierbar und/oder
dekomprimierbar ist. Das Volumenkompensations-Element ist ein dreidimensionales Textil.
VergroBert sich das Volumen der mindestens einen Speicherzelle durch Ausdehnung in Rich-
tung des Elements bzw. Textils, so staucht diese das Element bzw. Textil; Verkleinert sich
das Volumen der Speicherzelle durch eine Reduktion der Ausdehnung (ein Schrumpfen) in
dieser Richtung, so fiihrt das Textil die Speicherzelle durch eine entsprechende Riickstellkraft
wieder zuriick. Die Speicherzelle ist insbesondere eine ihr Volumen bei einem Lade- und/oder

Entlade-Vorgang dndernde Speicherzelle.

Mit anderen Worten betrifft die Erfindung also die Nutzung eines reversibel komprimierbaren
und/oder dekomprimierbaren Volumenkompensations-Elements, genauer gesagt eines drei-
dimensionalen Textils, zur Volumenkompensation von mindestens einer ihr Volumen éndern-
de Elektrode einer Speicherzelle in einer Energiespeichervorrichtung. Dabei ist das Textil als
ein dreidimensionales Abstandstextil ausgebildet, das eine Folge von mehreren voneinander

beabstandet angeordnete Textilschichten und quer zu den Schichten ausgerichteten Polfiden
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aufweist, die diese Textilschichten verbinden und durch ihre Drucksteifigkeit beabstandet
halten. Bei einem solchen Abstandstextil wird die Riickstellkraft durch diese Drucksteifigkeit

der Polfdaden bestimmt.

Das Textil ist insbesondere ein Gewebe, Gestrick oder Gewirk, wobei das dreidimensionale
Textil iiber mindestens einen Oberflachenbereich seiner Oberfliche in Richtung der Oberfli-
chennormalen dieses Oberflichenbereichs reversibel komprimier- und dekomprimierbar ist
und sich die mindestens eine Elektrode der Speicherzellen an dem Oberflachenbereich des

Textils oder an zumindest einem Oberflachenbereich eines der Textilien abstitzt.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen anhand

bevorzugter Ausfiihrungsformen niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1A eine schematische Darstellung einer Energiespeichervorrichtung gemal einer

bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung mit einer entladenen Speicherzelle,

Fig. 1B eine schematische Darstellung der in Fig. 1A gezeigten Energiespeichervor-
richtung mit einer durch Beladung einer z.B. silziumhaltigen Elektrode mit Lithium-lonen
(geladener Batteriezustand). Prinzipiell konnen auch beide Elektroden eine Volumenédnderung

aufweisen oder nur die positive Elektrode oder nur die negative Elektrode.

Fig. 2 eine Seitenansicht eines dreidimensionalen Textils fir eine Energiespeichervorrich-

tung gemil einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 3 eine Fotografie eines Schnitts durch ein dreidimensionales Textil fiir eine Energiespei-

chervorrichtung gemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung und
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Fig. 4 eine Fotografie eines Schnitts durch ein dreidimensionales Textil fiir eine Energiespei-

chervorrichtung gemif einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung.

Die Figuren 1A und 1B zeigen exemplarisch eine besonders einfach aufgebaute Speicherzelle
10 zur Speicherung elektrischer Energie in zwei unterschiedlichen Zustdnden. Diese Spei-
cherzelle 10 ist Teil einer Energiespeichervorrichtung, die eine Speicherzelle 10 oder mehrere
miteinander elektrisch verschaltete derartige Speicherzellen 10 umfassen kann. Die gezeigte
Speicherzelle 10 weist dabei eine einzelne Elektrodenanordnung 12 mit positiver und negati-
ver Elektrode inklusive Stromableiter und Separator sowie ein als dreidimensionales Textil 14
ausgebildetes Volumenkompensations-Element 15 auf. Alternativ kann die Energiespeicher-
vorrichtung 10 auch mehrere Elektrodenanordnungen 12 aufweisen, die elektrisch parallel
miteinander verschaltet sind. Die mindestens eine Elektrodenanordnung 12 der Energiespei-
chervorrichtung 10 kann in einer Vielzahl von Zyklen immer wieder elektrisch aufgeladen
werden um anschlieBend als elektrische Energiequelle zu dienen. In ihrer Funktion als Ener-
giequelle wird die Speicherzelle 12 wieder entladen. Die gezeigte Speicherzelle 12 ist ein
Akkumulatorzelle (kurz Akkuzelle oder Sekundirzelle) bezichungsweise eine wiederauflad-
bare Batteriezelle. Die Energiespeichervorrichtung 10 ist dementsprechend ein Akkumulator
(oder abgekiirzt notiert: ein Akku). Zum Bereitstellen einer benétigten Spannung werden in
der Speicherzelle 10 meist mehrere Elektrodenanordnungen 12 parallel geschaltet. Alternativ
zur Ausbildung der Elektrodenanordnung 12 als Akkumulator oder Batteriezelle, also einer
elektrochemischen Zelle, kann die Elektrodenanordnung 12 zum Beispiel auch als elektro-

chemischer Doppelschichtkondensator ausgebildet sein.

Die gezeigte Speicherzelle 12 ist als Schichtsystem 16 ausgebildet. Dieses Schichtsystem 16
weist zwei Elektroden (eine Anode und eine Kathode) 18, 20, sowie ein von einem Separator
22 in zwei Bereiche 24, 26 aufgeteiltes Elektrolyt auf. In der Darstellung der Fig. 1A und 1B
sind diese in Art einer Sandwich-Struktur schematisch dargestellt. Die Anode 18 besteht aus

einem aktiven Bereich 28 (der Aktivmasse), der aus z.B. einem siliziumhaltigen Anodenmate-
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rial besteht, und einem Stromableiter 30. Der aktive Bereich 28 der ersten Elektrode (der
Anode) 18 schliefit sich an den einen der Elektrolytbereiche 24 an, wobei die erste Elektrode
18 mit dem sich seinerseits an den aktiven Bereich 28 auflen anschlieBenden und als Kupfer-
folie ausgebildeten Stromableiter 30 abschlie8t. Prinzipiell sind jedoch auch andere Metalle
als Ableitermaterial vorstellbar. Die zweite Elektrode (Kathode) 20 besteht ebenfalls aus ei-
nem aktiven Bereich 32 (der Aktivmasse), beispiclsweise aus einem Lithiumionen aufneh-
menden Ubergangsmetalloxid, das sich an den anderen Elektrolytbereich 26 anschlieBt und an
den sich seinerseits aulen ein als Aluminiumfolie ausgebildeter Stromableiter 34 anschlieft.
Auch bei der zweiten Elektrode 20 sind prinzipiell auch andere Metalle als Ableitermaterial
und andere Aktivmaterialen (z.B. Metallphosphate oder Spinelle) denkbar. Prinzipiell kann
das hier vorgeschlagene Prinzip der Volumenkompensation auch eingesetzt werden, wenn die
zweite Elektrode 20 oder auch beide Elektroden 18, 20 eine Volumenausdehnung durchma-

chen.

Diese mindestens eine Elektrodenanordnung 12 ist eine ihr Volumen bei einem Lade- / Entla-
de-Zyklus dndernde Elektrodenanordnung 12. Genauer gesagt dndert insbesondere, jedoch
nicht notwendigerweise ausschlielich, der aktive Bereich 28 der Anode 18 dieses
Lithiumionen-Akkus sein Volumen bei dem Lade- und Entlade-Vorgang. Die Volumenénde-
rung fiihrt insbesondere zu einer Anderung der Dicke D der Elektrodenanordnung 12 senk-
recht zu den einzelnen Schichten 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34. Das dreidimensionale Textil 14 ist
beziiglich der Elektrodenanordnung 12 in dieser Richtung (entlang einer Achse 36) innerhalb
der Energiespeichervorrichtung 10 angeordnet und kann in dieser Richtung von der Zelle 12

komprimiert werden.

Bei einer Energiespeichervorrichtung mit mehreren solcher schichtartig aufgebauten Spei-
cherzellen 12 ist eine parallel verschaltete Stapelfolge derartiger Zellen 12 realisiert (hier

nicht dargestellt).
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Bei einer derartigen aus einem Schichtsystem 16 bestehenden Elektrodenanordnung 12 bezie-
hungsweise einer Stapelfolge mehrerer solcher Elektrodenanordnungen 12 ergibt/ergeben sich
immer Seitenflachen 38, 40 der mindestens einen Elektrodenanordnung 12, deren Abstand die
sich indernde Dicke D bestimmen. Die Anderung dieser Dicke D macht im Wesentlichen die

zu kompensierende Volumeninderung aus.

Das in allen Figuren gezeigte dreidimensionale Textil 14 ist als ein Abstandstextil 42 ausge-
bildet. Dieses Abstandstextil 42 weist eine Folge von mehreren (hier zwei) voneinander
beabstandet angeordnete Textilschichten 44, 46 und einer Anordnung 48 aus quer zu den
Schichten ausgerichtete Polfiden 50 auf, die diese Textilschichten 44, 46 einerseits verbinden
und andererseits durch ihre Drucksteifigkeit beabstandet halten. Werden die Textilschichten
44, 46 durch duBere Krafteinwirkung parallel zur Achse 36 zusammengedriickt, so bildet die
Anordnung 48 der Polfdden 50 eine riicktreibende (Gegen-)Kraft, die mit kleiner werdendem
Abstand A der Textilschichten 44, 46 grofer wird. Das Abstandstextil 42 ist daher senkrecht
zur Ausrichtung der ebenen Textilschichten 44, 46 reversibel komprimierbar und
dekomprimierbar. Es kann als Abstandsgewebe oder als Abstandsgewirk oder als Abstands-

gestrick ausgebildet sein.

Die Anordnung aus dem dreidimensionalen Textil 14 und der Elektrodenanordnung 12 oder
der Folge von Elektrodenanordnungen 12 wird von Haltestrukturen 52, 54, insbesondere von
Haltestrukturen 52, 54 eines das dreidimensionale Textil 14 und die Elektrodenanordnung 12
einhausenden Gehduses der Energiespeichervorrichtung Speicherzelle 10 bezichungsweise
der Energiespeichervorrichtung gehalten. Diese Haltestrukturen 52, 54 sind auf einander ge-
gentiberliegenden Seiten der Anordnung angeordnet und geben eine konstante Breite B der

Speicherzelle 10 vor.

Eine der sich ergebenden Stirnflichen 56 der Folge von Textilschichten 44, 46 des Abstands-

textils 42 stiitzt sich an der einen der Haltestrukturen 52 ab, wihrend sich die andere Stirnfla-
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che 58 an ciner der Seitenflichen 38 der Elektrodenanordnung 12 abstiitzt. Die Speicherzelle
12 stiitzt sich auf ihrer anderen Seite mit der gegeniiberliegenden Seitenflache 40 an der ande-

ren Haltestruktur 54 ab.

Alternativ ist es jedoch denkbar, dass sich auch beide Stirnflichen 56, 58 der Folge von Tex-
tilschichten 44, 46 des Abstandstextils 42 an je einer der Seitenflichen 38 von zwei gegen-
iiberliegend angeodneten Elektrodenanordnungen 12 abstiitzen oder dass sich beide Seitenfla-
chen 38, 40 der Elektrodenanordnung 12 an je einer Stirnfliche 56, 58 von zwei Folgen von

Textilschichten 44, 46 von Abstandstextilien 42 abstiitzen.

Wie die Gegeniiberstellung der Figuren 1A und 1B zeigt, bleibt die Breite B der Speicherzelle
10 konstant, wihrend sich die Dicke D der Elektrodenanordnung 12 bei der Zyklisierung der
mindestens einen Elektrodenanordnung 12 dndert. Diese Volumenédnderung der mindestens
einen Elektrodenanordnung 12 wird innerhalb der Zelle 10 von dem als dreidimensionales

Textil 14 ausgebildeten Volumenkompensations-Element 15 kompensiert.

Fig. 1A zeigt beispiclhaft eine Elektrodenanordnung 12 im entladenen Zustand (sofern man
annimmt, dass 18 die negative Elektrode einer Lithium-lonen-Batterie mit siliziumhaltigem
Anodenmaterial darstellt). Fig. 1B zeigt die entsprechende Elektrodenanordnung 12 im gela-

denen Zustand.

Dieser Unterschied der Dicke D der Elektrodenanordnung 12 wird mittels des dreidimensio-
nalen Textils 14 ausgeglichen. Dazu presst die sich ausdehnende Elektrodenanordnung 12 das
dreidimensionale Textil entlang der Achse 36 zusammen. Dabei verformen sich die Polfiaden
50 und bringen eine riicktreibende Gegenkraft auf. Verkleinert sich das Volumen der Zelle 12
im Verlaufe des Lade-Entlade-Zyklus wieder, so presst das dreidimensionale Textil 14 mit
einer gleichméBigen Kraft tiber die gesamte Flache der einen Textilschicht 46 zuriick in die in

der Fig. 1A gezeigten Ausgangsposition. Die Verformung der Speicherzelle 12 iiber mehrere
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Zyklen ist mittels dieser riicktreibenden Kraft entlang der Achse 36 reversibel oder zumindest

wesentlich reversibler als ohne dreidimensionales Textil 14.

Fig. 2 zeigt ecine Seitenansicht eines als Abstandstextil 42 ausgebildeten dreidimensionalen
Textils 14. Neben den Textilschichten 44, 46 und der Anordnung 48 aus Polfdden 50 ist auch
die Bindung der Polfidden 50 an die Textilschichten 44, 46 in diesem Abstandsgewirk gezeigt.
Alternativ kann das Abstandstextil 42 auch als Abstandsgewebe oder als Abstandsgestrick

ausgebildet sein.

Die Fig. 3 und 4 zeigen jeweils eine Fotografie eines Schnitts durch ein Abstandstextil 42.
Wihrend bei dem in Fig. 3 gezeigten Abstandstextil 42 die Polfiden 50 im Wesentlichen pa-
rallel ausgerichtet sind, gibt es bei dem in Fig. 4 gezeigten Abstandstextil 42 zusétzlich noch

weitere Polfdden 50, die verkreuzt angeordnet sind.

Das Garn oder zumindest eines der Garne zur Herstellung eines solchen Textils besteht aus
einem Material, dass den Anspriichen der Randbedingungen in der Zelle geniigt. Dazu zédhlen
eine ausreichend hohe Glasiibergangstemperatur, welche tiber der Einsatztemperatur liegt,
chemische Bestindigkeit gegeniiber den auftretenden Chemikalien, Wiedererholungsvermo-
gen nach Belastung, sowie ausreichende Biegelastizitit, welche eine Verarbeitung des Mate-
rials als Faserstoff auf den entsprechenden Textilmaschinen erlaubt. Mdgliche infrage kom-
mende Materialien sind beispielsweise, jedoch nicht ausschlieBlich:

- Polyester,

- Polyamid (PA),

- Polyethylenterephthalat (PET),

- Polyvinylchlorid (PVC),

- Polyvinylacetat (PVA),

- Tri-Acetat,

- Polytetrafluorethylen (PTFE),
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- Polyvinylalkohol (PVAL),
- Aramid, und

- Polyethersulfon (PES).

Derartige Stoffe lassen sich gut zu Garnen verarbeiten und zeichnen sich durch eine hohe
Temperatur- und Chemikalienbestdndigkeit aus, insbesondere gegeniiber solchen Chemika-
lien und organischen Losungsmitteln, wie sie z.B. in Lithium-lonen-Akkumulatoren einge-

setzt werden.
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Bezugszeichen:
10 Speicherzelle
12 Elektrodenanordnung
14 dreidimensionales Textil
15 Volumenkompensations-Element
16 Schichtsystem
18 erste Elektrode
20 zweite Elektrode
22 Separator
24 Elektrolytbereich
26 Elektrolytbereich
28 aktiver Bereich (erste Elektrode)
30 Stromableiter (erste Elektrode)
32 aktiver Bereich (zweite Elektrode)
34 Stromableiter (zweite Elektrode)
36 Achse
38 Seitenfliche
40 Seitenfliche
42 Abstandstextil
44 Textilschicht
46 Textilschicht
48 Anordnung (Polféden)
50 Polfaden
52 Haltestruktur
54 Haltestruktur
56 Stirnflache
58 Stirnflache

PCT/EP2013/053137
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D Dicke (Speicherzelle)
A Abstand (Textilschichten)
B Breite (Speicherzelle)
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Patentanspriiche

1. Energiespeichervorrichtung mit mindestens einer elektrischen oder elektrochemischen
Speicherzelle (10) zur Speicherung elektrischer Energie, wobei die Speicherzelle (10) mindes-
tens eine Elektrodenanordnung (12) und mindestens ein in zumindest einer Ausrichtung re-
versibel komprimierbares und/oder dekomprimierbares Volumenkompensations-Element (15)
zur Kompensation einer Volumeninderung der mindestens einen Elektrodenanordnung (12)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Volumenkompensations-Element (15) als dreidi-
mensionales Textil (14), genauer gesagt als ein Abstandstextil (42), ausgebildet ist, wobei das
Abstandstextil (42) eine Folge von mehreren voneinander beabstandet angeordnete Textil-
schichten (44, 46) und quer zu den Schichten ausgerichtete Polfiden (50) aufweist, die diese
Textilschichten (44, 46) verbinden und durch ihre Drucksteifigkeit beabstandet halten.

2. Energiespeichervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Polfdden (50) parallel zueinander ausgerichtet sind oder mehrere Gruppen von Polfdden (50)
vorhanden sind, wobei die Polfdden (50) einer jeden Gruppen untereinander parallel zueinan-

der ausgerichtet sind.

3. Energiespeichervorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Teil der Polfiden (50) in mindestens einer Ausrichtung V-formig und/oder tber

Kreuz angeordnet sind.

4. Energiespeichervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Garn zur Bildung des zwei- oder dreidimensionalen Textils (14) aus
einem oder mehreren Materialien der folgenden Gruppe von Materialien besteht:

- Polyester,

- Polyamid,

- Polyethylenterephthalat,
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- Polyvinylchlorid,

- Polyvinylacetat,

- Tri-Acetat,

- Polytetrafluorethylen,
- Polyvinylalkohol,

- Aramid und

- Polyethersulfon.

5. Energiespeichervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest eines der Garne des dreidimensionalen Textils (14) aus einem elektrisch

leitfdhigen Material besteht.

6. Energiespeichervorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das drei-
dimensionale Textil (14) mittels dieses Garns in seiner reversibel komprimierbaren und/oder

dekomprimierbaren Ausrichtung elektrisch durchkontaktiert ist.

7. Energiespeichervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens eine Speicherzelle (10) mindestens einen Stapel von aufeinander ge-
stapelten Elektrodenanordnungen (12) aufweist, wobei sich der Stapel mittels einer der an
seiner Stirnseite angeordneten Elektrodenanordnung (12) direkt oder iiber mindestens eine
Zwischenschicht an einem Oberflichenbereich des ithm zugeordneten Volumenkompensati-

ons-Elements (15) abstiitzt.

8. Energiespeichervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeich-
net durch mindestens eine Haltestruktur (52, 54) einer Halterung oder eines Gehauses, die die
mindestens eine Elektrodenanordnung (12) und das mindestens eine Volumenkompensations-

Element (15) einhaust oder zumindest umféngt.
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9. Energiespeichervorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Volumenkompensations-Element (15) unter Vorspannung zusammen mit der

mindestens einen Speicherzelle (12) in der mindestens einen Haltestruktur (52, 54) einliegt.

10.  Verfahren zur Volumenkompensation von mindestens einer ihr Volumen éndernden
Elektrodenanordnung (12) einer elektrischen oder elektrochemischen Speicherzelle (10), wo-
bei die Volumenkompensation mittels eines als dreidimensionales Textil (14) ausgebildeten
Volumenkompensations-Elements (15) erfolgt, das reversibel komprimierbar und/oder
dekomprimierbar ist, wobei dieses dreidimensionale Textil (14) als Abstandstextil (42) aus-
gebildet ist, das eine Folge von mehreren voneinander beabstandet angeordnete Textilschich-
ten (44, 46) und quer zu den Schichten ausgerichtete Polfiaden (50) aufweist, die diese Textil-
schichten (44, 46) verbinden und durch ihre Drucksteifigkeit beabstandet halten.
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