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(54) Bezeichnung:

ELEKTROCHEMISCHE SPEICHERZELLE UND VERFAHREN ZUM EINSTELLEN EINES

KOMPRESSIONSDRUCKS EINER ELEKTROCHEMISCHEN SPEICHERZELLE

(57) Abstract: The invention relates to an electrochemical storage cell comprising

Figur 1A

a housing (20) having an outer housing casing (24), the outer housing casing (24)
having a bellows (10). An electrode stack (40) is arranged in the interior of the
housing (20). A first pressure plate (50), which is connected to the outer housing
casing (11), is designed to exert a compression pressure on the electrode stack (40)
with the aid of elastic deformation of the bellows (10).

(57) Zusammenfassung: Eine elektrochemische Speicherzelle umfasst ein Gehéu-
se (20) mit einem duberen Gehdusemantel (24), wobei der dubere Gehdusemantel
(24) einen Faltenbalg (10) umfasst. Ein Elektrodenstapel (40) ist in einem [nnen-
raum des Gehduses (20) angeordnet. Eine erste Druckplatte (50), die mit dem dufle-
ren Gehdusemantel (11) verbunden ist, ist eingerichtet, vermittelt durch eine elasti-
sche Verformung des Faltenbalgs (10), einen Kompressionsdruck auf den Elektro-
denstapel (40) auszuiiben.
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ELEKTROCHEMISCHE SPEICHERZELLE UND VERFAHREN ZUM EINSTELLEN EINES
KOMPRESSIONSDRUCKS EINER ELEKTROCHEMISCHEN SPEICHERZELLE

Die folgende Beschreibung betrifft eine elektrochemische Speicherzelle mit einer
federbelasteten Kompressionsvorrichtung zur Kompensation einer Ausdehnung von
gestapelten elektrochemischen Speicherzellen in Stapelrichtung. Ferner wird ein Verfahren zum

Einstellen eines Kompressionsdrucks einer elektrochemischen Speicherzelle beschrieben.

Stand der Technik

Festkdrperbatterien sind eine besondere Art von Akkumulatoren, bei denen die Elektroden und
der Elektrolyt aus festem Material bestehen. Feststoffbatterien werden zunehmend als wichtiger
Baustein flr die Elektrifizierung der Mobilitdt gesehen. Sie gelten als sicherer und ermdglichen
mehr Reichweite und kilrzere Ladezeiten als herkdmmliche Lithium-lonen-Akkus. Des Weiteren
werden vermehrt Lithium-Silizium-Batterien entwickelt, bei denen eine Anode auf Siliziumbasis

und Lithiumionen als Ladungstrager verwendet werden.

Ein bekanntes Problem in der Batterietechnologie von Speicherzellen wie Feststoffbatterien und
Lithium-Silizium-Batterien betrifft variable Schichtdicken. Beispielsweise ist in anoden-freien
Feststoffbatterien (anode-free all-solid state battery, ASSB) im entladenen Zustand auf der
Anodenseite zunachst keine Anode ausgebildet, sondern lediglich ein Stromkollektor
(beispielsweise eine Kupferfolie) vorhanden. Im geladenen Zustand ist eine Anode in Form von
reinem Lithium ausgebildet, die von der Kathode (Lithium ist in der Kathode gespeichert)
wahrend des Ladevorgangs durch einen Separator wandert und sich auf der Kupferfolie
ablagert beziehungsweise ausbildet. Um die Zelle in Betrieb zu nehmen, miussen die
Elektrodenschichten zusammengepresst werden. Die notwendigen Kréfte liegen im kN-Bereich

beziehungsweise die Dricke im zweistelligen Bar-Bereich).

Der Stand der Technik bietet Lésungen flr diese Probleme. Es bleibt jedoch eine technische
Herausforderung, die einmal eingestellten Kompressionskrafte oder -driicke innerhalb
bestimmter Grenzen zu halten, insbesondere bei Elektrodenstapeln mit variablen
Schichtdicken. Wenn beispielsweise die Kréfte in der Zelle fir einen geladenen Zustand
ausgelegt sind, wéren die entsprechenden Kréfte in den Zwischenzustdnden zwischen

geladenem und entladenem Zustand zu gering. Die Zelle kénnte nicht richtig funktionieren.
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Wenn die Kréfte in der Zelle fUr den entladenen Zustand ausgelegt sind, wéren die
Kompressionskrafte oder -driicke in den Zwischenzustanden zwischen dem geladenen und

dem entladenen Zustand zu hoch. Die Zelle kénnte platzen.

Eine konstante Verpressung der Schichten eines Elektrodenstapels kann pneumatisch oder
hydraulisch erreicht werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass entweder alle Zellen mit einer
Druckeinheit oder entsprechende Module mit mehreren Zellen mit je einer Pump- oder
Druckeinheit versorgt werden missen. Dies ist aufwendig und benétigt viel Platz, um zum
Beispiel die Ausdehnung einzelner Zellen oder mehrerer Zellen im Modul ausgleichen zu
kénnen. Hydraulik- oder Pneumatiksysteme mussten kontinuierlich mit Energie versorgt
werden, um die Presskréafte auch bei langeren Standzeiten konstant zu halten. Diese Systeme
kénnen zu Leckagen neigen, ein Rohrleitungssystem muss mit Ol versorget werden und

belegen wertvollen Bauraum.

Eine Aufgabe besteht darin, eine elektrochemische Speicherzelle zu spezifizieren, die mit
einem leichter einstellbaren und aufrechterhaltbaren Kompressionsdruck betrieben werden
kann. Ferner soll ein Verfahren zum Einstellen eines Kompressionsdrucks einer

elektrochemischen Speicherzelle angegeben werden.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein eine elektrochemische Speicherzelle und ein
Speicherzellenmodul gemaR den unabhangigen und nebengeordneten Anspriichen.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen

Ansprichen.

Zusammenfassung

Im Folgenden wird zugrunde gelegt, dass jedes Merkmal, das in Bezug auf eine beliebige
Ausfuhrungsform beschrieben ist, allein oder in Kombination mit anderen hierin beschriebenen
Merkmalen verwendet werden kann und in Kombination mit einem oder mehreren Merkmalen
einer beliebigen anderen Ausflhrungsform oder in beliebiger Kombination einer beliebigen
anderen Ausfilhrungsform verwendet werden kann, sofern dies nicht explizit als Alternative
beschrieben ist. Dariiber hinaus kénnen Aquivalente und Modifikationen, die nachstehend nicht
beschrieben sind, verwendet werden, ohne den Anwendungsbereich der beanspruchten

Gegensténde zu verlassen.
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Eine elektrochemische Speicherzelle bezeichnet im Folgenden einen Energiespeicher auf
elektrochemischer Basis, insbesondere einen wiederaufladbaren Energiespeicher, der geeignet
ist, elektrische Energie zu speichern und an einen Verbraucher, beispielsweise einen
Verbraucher in einem Fahrzeug, abzugeben. Eine elektrochemische Feststoffzelle ist eine
Feststoffbatterie, wie beispielsweise eine Lithium-lonen-Batterie, so dass sich die nachfolgende
Beschreibung auch auf eine Lithium-lonen-Feststoffbatterie bezieht. Unter einem Feststoff ist
ein chemischer Stoff zu verstehen, der bei den Ublicherweise in einer elektrochemischen
Speicherzelle herrschenden Temperaturen starr ist oder zumindest eine sehr geringe

FlieBneigung aufweist, wie dies beispielsweise bei Polymeren der Fall sein kann.

Im Folgenden wird der Begriff ,Lithiumionen-Batterie* synonym fur alle im Stand der Technik
gebréuchlichen Bezeichnungen fir Lithium enthaltende galvanische Elemente und
elektrochemischen Speicherzellen verwendet, wie beispielsweise Lithium-Batterie, Lithium-
Zelle, Lithiumionen-Zelle, Lithium-Polymer-Zelle, Lithiumionen-Batteriezelle und Lithiumionen-
Akkumulator. Insbesondere sind aufladbare Batterien, sogenannte Sekundérbatterien,
inbegriffen. Auch werden die Begriffe ,Batterie* und ,elektrochemische Speicherzelle* synonym

zu den Begriffen , Lithiumionen-Batterie* und , Lithiumionen-Zelle* genutzt.

Der Begriff ,Elektrodenstapel” bezeichnet eine Abfolge von Schichten oder Folien. In einer
elektrochemischen Speicherzelle folgen die Schichten aufeinander. Das bedeutet jedoch nicht,
dass die hier angegebenen Schichten direkt aufeinander folgen missen. Es kénnen vielmehr
auch Zwischenschichten vorgesehen sein, wie beispielsweise ein Separator, Isolator,
Elektrodenbinder, Beschichtungen und elektrische Leitfahigkeitszusatze, welche auf einen

elektrisch leitenden Trager der jeweiligen Elektroden aufgebracht werden kénnen.

Eine elektrochemische Speicherzelle hat typischerweise verschiedene Elektroden, eine positive
Elektrode (Kathode) und eine negative Elektrode (Anode), die Uber Stromabnehmer elektrisch
kontaktiert werden kénnen. Jede dieser Elektroden weist zumindest ein Aktivmaterial auf,
wahlweise zusammen mit Zusétzen wie Elektrodenbindern und elektrischen
Leitfahigkeitszusétzen, welche auf einen elektrisch leitenden Trager (zum Beispiel eine
Metallfolie) oder auf einen Stromabnehmer der jeweiligen Elektroden aufgebracht wird. Als
elektrisch leitender Trager kommen typischerweise nicht porése und feste Ableiterfolien aus

Aluminium (fur die positive Elektrode) oder Kupfer (flr die negative Elektrode) zum Einsatz.
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Derartige Ableiterfolien sind typischerweise undurchléssig fur flissigen Elektrolyt und Gase. Die
im Folgenden beschriebenen elektrochemischen Speicherzellen kénnen mit einem fllssigen
Elektrolyten verwendet werden oder mit einem Feststoffelektrolyten als elektrochemische
Feststoffspeicherzellen, beispielsweise als keramische oder polymerbasierte Feststoffbatterie,

ausgestaltet sein. Eine elektrochemische Feststoffzelle umfasst einen Feststoffelektrolyten.

Im Weiteren wird eine elektrochemische Speicherzelle vorgeschlagen, die Uber Mittel verflgt,
Kompressionsdruckanderungen infolge einer Ausdehnung eines Elektrodenstapels in

Stapelrichtung zu kompensieren.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst eine elektrochemische Speicherzelle ein
Gehéuse. Das Gehause hat einen duReren Gehdusemantel, der einen Faltenbalg umfasst. Ein
Elektrodenstapel ist in einem Innenraum des Gehduses angeordnet. Eine erste Druckplatte ist
mit dem &uBeren Gehdusemantel verbunden und eingerichtet, vermittelt durch eine elastische

Verformung des Faltenbalgs, einen Kompressionsdruck auf den Elektrodenstapel auszuliben.

Die elektrochemische Speicherzelle kann in einem runden Gehause (als Rundzelle) angeordnet
werden. Das Gehdause ist beispielsweise zylinderférmig und hat einen kreisférmigen
Querschnitt. Die weiteren Komponenten im Gehause, insbesondere der Elektrodenstapel,
kénnen vorzugsweise ebenfalls einen kreisformigen Querschnitt aufweisen. Der
Elektrodenstapel kann mit einem fllssigen Elektrolyten versetzt werden oder der
Elektrodenstapel wird mit einem Feststoffelektrolyten versehen, der in die Schichtenfolge des
Elektrodenstapel eingepragt wird. Auf diese Weise kann eine elektrochemische Feststoff-

Speicherzelle (kurz ASSB oder All-Solid-State-Batterie) geformt werden.

Der Faltenbalg, auch Wellenrohr genannt, verflgt Uber den duBeren Gehdusemantel, der einen
wellenférmig wechselnden Durchmesser hat. Beispielsweise ist das Gehduse aus Metall, so
dass der Faltenbalg auch als Metallfaltenbalg oder Metallwellrohr bezeichnet wird. In einer
Ausfuhrungsform ist das Gehduse als Rundzelle ausgefiihrt. Der Faltenbalg hat einen
kreisférmigen Querschnitt und im Geh&use schliet mit dem duRBeren Gehdusemantel ein
zylinderférmig Gehdusevolumen ein, in dem der Elektrodenstapel angeordnet ist. Das Gehduse
und somit der Faltenbalg kénnen andere Querschnitte und Geometrien aufweisen,
beispielsweise kénnen das Gehduse und der Faltenbalg einen polygonalen Querschnitt, wie

einen hexagonalen Querschnitt, aufweisen. Die beispielsweise als Rundzelle ausgebildete
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Speicherzelle ist eine kosten- und zeitglnstig herstellbare Speicherzelle. Die Rundzelle
ermdéglicht eine flachige Kontaktierung zwischen Kontaktierungselementen und der jeweiligen
Elektrode, welche elektrisch mit dem jeweiligen Kontaktierungselement verbunden ist. Der
Faltenbalg kann als ein Federelement mit einer Hook Federkonstante beschrieben werden, das

sich aufgrund seiner Materialeigenschaften und Geometrie elastisch verformen I&asst.

Je nach Ladezustand der elektrochemischen Speicherzelle kann der Elektrodenstapel
unterschiedliche Schichtdicken aufweisen. Diese Schichtdicken kénnen durch die Federwirkung
den Stapel ,verpressen” oder ,entlasten” (,verpressen’: die Zelle entladt sich, ,entlasten”: die
Zelle wird geladen, beispielsweise kénnen die Anodenschichten abhangig vom Ladezustand
ausgebildet sein). Der Faltenbalg ist eingerichtet, die Druck&nderungen in der
elektrochemischen Speicherzelle, beispielsweise aufgrund von Ausdehnung und Kontraktion
des Elektrodenstapels infolge von Lade- und Entladevorgéngen, nachzuflhren und auf den

gewlinschten Kompressionsdruck einzustellen.

Die Erfindung beruht insbesondere auf den nachfolgend dargelegten Uberlegungen. Ein Aspekt
betrifft eine elektrochemische Speicherzelle, die es erlaubt, die Schichthéhe des
Elektrodenstapels stufenlos ohne Energiebedarf zu justieren und nachzufahren. Der Faltenbalg
stellt eine mechanische Feder dar und kann entsprechend ihrer mechanischen Eigenschaften
elastisch verformt werden. Mit anderen Worten entspricht der Faltenbalg einer federbelasteten
Kompressionsvorrichtung. Mit einer initialen Verformung kann ein Kompressionsdruck einer
bestimmten GréRe an der elektrochemischen Speicherzelle eingestellt werden. Dies erfolgt
beispielsweise durch ein Verpresswerkzeug, das wahrend der Montage oder Herstellung der
Zelle in entsprechende Faltenwellen des Faltenbalgs am Gehause eingreift und den Faltenbalg
so in eine Position auslenkt, die einer bestimmten Auslenkung der ,Feder” oder einem
gewunschten Kompressionsdruck entspricht. Wird das Geh&use in dem so eingestellten
Zustand verschlossen, wirkt der Kompressionsdruck auf den Elektrodenstapel. Anderungen der
Schichthéhe des Elektrodenstapels lassen sich stufenlos durch die Federwirkung des

Faltenbalgs ohne externen Energiebedarf nachjustieren.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist die erste Druckplatte entlang einer Stapelrichtung des
Elektrodenstapels beweglich im Gehduse angeordnet und mit einem Gehduseboden fest
verbunden. Die erste Druckplatte ist eingerichtet, vermittelt durch die elastische Verformung des

Faltenbalgs, den Kompressionsdruck auf eine Unterseite des Elektrodenstapels auszulben.



10

15

20

25

30

WO 2024/255949 PCT/DE2024/100426

Beispielsweise ist die erste Druckplatte mit dem duReren Gehdusemantel verbunden. Der
auRere Gehausemantel und die erste Druckplatte kdnnen aus einem Stlick gefertigt sein oder
alternativ miteinander verschraubt oder anderweitig mechanisch verbunden sein
(beispielsweise verschweillt oder gecrimpt). Der Faltenbalg kann so die Druckplatte im
Gehéause entlang der Stapelrichtung des Elektrodenstapels bewegen. Diese Bewegung erfolgt
in Abhé&ngigkeit der elastischen Verformung des Faltenbalgs, also dessen Federwirkung bzw.
Auslenkung. Die Druckplatte vermittelt so den Kompressionsdruck auf den Elektrodenstapel.

Die erste Druckplatte kann als beweglicher ,Druckteller” bezeichnet werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist eine zweite Druckplatte mit einem Geh&usedeckel
unbeweglich im Gehause verbunden und liegt auf einer Oberseite des Elektrodenstapels auf.
Die zweite Druckplatte ist eingerichtet, einen dem Kompressionsdruck entgegengerichteten

Druck auf den Elektrodenstapel auszutben.

Der duRere Gehdusemantel und der Gehdusedeckel kénnen aus einem Stlick gefertigt sein
oder alternativ miteinander verschraubt oder anderweitig mechanisch verbunden sein
(beispielsweise verschweillt oder gecrimpt). Die zweite Druckplatte ist mechanisch fest im
Gehéuse angeordnet, so dass die Druckplatte in mechanischem Wirkkontakt mit einer
Oberseite des Elektrodenstapel steht und eingerichtet ist, einen Gegendruck zum
Kompressionsdruck auf die Oberseite des Elektrodenstapel auszulben. Der Elektrodenstapel
kann so zwischen den beiden Druckplatten entsprechend dem durch den Faltenbalg

eingestellten Kompressionsdruck im Gehduse gepresst werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist das Gehause doppelwandig ausgefiihrt und umfasst einen
Gehausezwischenraum, der durch den &uReren Gehdusemantel und einem inneren

Gehdusemantel begrenzt ist. Der Elektrodenstapel ist in einem vom inneren Gehdusemantel
begrenzten Innenraum des Gehauses angeordnet. Ferner ist der Gehdusezwischenraum zur

Aufnahme eines Temperiermittels eingerichtet.

Das Gehause umfasst beispielsweise eine AuRenwand, die durch den duReren Gehdusemantel
gebildet wird. Die AuRenwand hat so zumindest teilweise die Form und Funktion des
Faltenbalgs. Die AuRenwand ist eine Feder, die die Schichten des Elektrodenstapels

entsprechend dem Kompressionsdrucks zusammendrickt. Eine Innenwand wird beispielsweise
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durch den inneren Gehausemantel gebildet. Im Beispiel einer Rundzelle umschliet die
Innenwand ein zylinderférmig Geh&usevolumen, in dem der Elektrodenstapel angeordnet ist.
Mit anderen Worten ist die Innenwand zumindest teileweise die Mantelfldche einer zylindrischen
Zelle. Der Geh&usezwischenraum bildet sich als Hohlraum zwischen die Innenwand und
AuBenwand aus und kann ein Temperiermittel aufnehmen. So kann beispielsweise eine
Immersionskihlung realisiert werden. Die elektrochemische Speicherzelle kann Uber den
auReren Gehausemantel, der aufgrund des Faltenbalgs eine vergréRerte Flache aufweist,

besonders effektiv gekuhlt werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist der Gehduseboden doppelwandig und zur Aufnahme des
Temperiermittels eingerichtet. Eine innere Wand des doppelwandigen Geh&usebodens ist mit
dem inneren Gehausemantel verbunden. Eine duere Wand des doppelwandigen
Gehéusebodens ist mit dem auReren Gehdusemantel verbunden. Die erste Druckplatte ist Gber
eine gemeinsame Verbindungsstelle mit der inneren und der &ueren Wand des

doppelwandigen Gehdusebodens verbunden.

Der doppelwandige Gehduseboden erweitert die Aufnahme des Temperiermittels und damit die
fur die Kilhlung bereitstehende Flache. Uber die gemeinsame Verbindungsstelle ist die
Druckplatte mit dem doppelwandigen Gehduseboden gekoppelt und kann durch den Faltenbalg
entsprechen dem eingestellten Kompressionsdruck bewegt werden. Dazu kann die innere
Wand des Gehdusebodens flexibel ausgestaltet sein, beispielsweise durch Material und/oder

Struktur, um eine Bewegung zu unterstitzen.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die innere Wand des doppelwandigen Gehdusebodens

eine wellenférmige Membranplatte.

Die Unterseite der Speicherzelle bzw. die innere Wand des doppelwandigen Gehausebodens
ist eine wellenférmige Membranplatte (bevorzugt aus Metall). Der Membranplatte ist
wellenfédrmig und gewahrleistet so eine Elastizitat zwischen verschiedenen Ladezustande der
Zelle. Ein Vorteil der Membranplatte liegt darin, dass die Platte Uber die gemeinsame
Verbindungsstelle mit dem inneren Gehdusemantel und dem auReren Gehdusemantel mit dem
Faltenbalg mechanisch verbunden, beispielsweise verschwei3t, werden kann. Somit kénnen die
Elektroden des Elektrodenstapels vom Kiuhimedium getrennt werden, es werden keine

Gummidichtungen benétigt. Durch die bewegliche Druckplatte kdnnen heiRe Gase (in Falle
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eines thermischen Events) durch eine gezielt geschwéchte Sollbruchstelle in der Membranplatte

(oder Einkerbungen) prazise und gezielt gelenkt werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist das Gehéduse an einer Oberseite einen ersten Anschluss
zur Aufnahme des Temperiermittels auf. Das Gehduse weist ferner an einer Unterseite einen
zweiten Anschluss zur Aufnahme des Temperiermittels auf. Das Geh&use ist eingerichtet fur

eine Temperiermittelstrdmung zwischen dem ersten Anschluss und dem zweiten Anschluss.

Das Temperiermittel oder Kiihimedium kann im Betrieb der elektrochemischen Speicherzelle
zwischen dem ersten Anschluss und dem zweiten Anschluss strémen und so eine
Immersionskihlung implementieren. Die Warme wird an der Mantelflache der Zelle abgefihrt.
Der Faltenbalg unterstitzt die Warmeleitung, indem die Zelle indirekt geklhlt werden kann.
Insbesondere kénnen die Kontakte (oder Terminale) der Zelle, beispielsweise die Kathode

besser gekuhlt werden, obwohl die Immersion im Wesentlichen an der Mantelfl&che stattfindet.

Gemaf einer Ausfuhrungsform weist der Faltenbalg im Wesentlichen parallele Faltenwellen auf.
Die Faltenwellen werden am duRReren Gehausemantel durch wellenférmig wechselnde
Durchmesser strukturiert. Dadurch wird die Oberflache des Gehauses vergréRert, was zu einem

besseren Warmetransport zwischen den AnschlUssen fuhren kann.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist der Faltenbalg im Wesentlichen spiralférmige Faltenwellen
auf. Die Faltenwelle formen beispielsweise eine oder mehrere Spiralen entlang des
Gehédusemantels in Stapelrichtung. Das Temperiermittel kann bevorzugt entlang der Spiralen

flieRen, so dass sich eine lineare Strémung ausbilden kann.

Des Weiteren wird ein Verfahren zum Einstellen eines Kompressionsdrucks einer

elektrochemischen Speicherzelle vorgeschlagen.

Gemal einer Ausfihrung umfasst das Verfahren die folgenden Schritte. Zunéchst wird eine
elektrochemische Speicherzelle bereitgestellt. Die Speicherzelle hat ein Gehduse mit einem als
Faltenbalg eingerichteten dueren Gehdusemantel und einem in einem Innenraum des
Gehé&uses angeordneten Elektrodenstapel. Ein Kompressionsdruck wird durch Eingreifen eines
Verpresswerkzeugs in den Faltenbalg eingestellt, wobei eine erste Druckplatte, die mit dem

auReren Gehausemantel verbunden ist, den Kompressionsdruck vermittelt und durch eine
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elastische Verformung des Faltenbalgs auf den Elektrodenstapel auslbt. Schlielich wird das

Gehéause bei dem eingestellten Kompressionsdruck verschlossen.

Das Verpresswerkzeug kann beispielsweise in die Faltwellen eingreifen und den Faltenbalg
auslenken, um einen gewinschten Kompressionsdruck einzustellen. Durch VerschlieRen des
Gehé&uses (zum Beispiel verschweien oder crimpen) wird der Kompressionsdruck eingepragt

und durch die Federwirkung des Faltenbalg aufrecht gehalten.

Im Folgenden werden anhand der beigefligten Zeichnungen Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung beschrieben. Daraus ergeben sich weitere Details, bevorzugte Ausflhrungsformen
und Weiterbildungen. Gleiche oder gleich wirkende Bestandteile sind in den Figuren jeweils mit
den gleichen Bezugszeichen versehen. Die dargestellten Bestandteile sowie die
GroRenverhaltnisse der Bestandteile untereinander sind nicht als maRstabsgerecht anzusehen.
Soweit Komponenten und Bestandteile in den verschiedenen Figuren in ihrer Funktion
Ubereinstimmen, wird deren Beschreibung nicht notwendigerweise fur jede der folgenden

Figuren wiederholt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Im Einzelnen zeigen:

Figuren 1A, 1B ein Ausfihrungsbeispiel einer elektrochemischen Speicherzelle,

Figuren 2A, 2B, 2C ein Ausfihrungsbeispiel einer elektrochemischen Speicherzelle in

unterschiedlichen Ladezusténden,

Figuren 3A, 3B Ausfuhrungsbeispiele eines Gehauses fur eine elektrochemische

Speicherzelle mit einem Faltenbalg, und

Figuren 4A bis 4C ein weiteres Ausflhrungsbeispiel einer elektrochemischen

Speicherzelle.

Detaillierte Beschreibung
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Die Figuren 1A und 1B zeigen ein Ausflhrungsbeispiel einer elektrochemischen Speicherzelle.
Die Abbildungen zeigen eine Explosionsdarstellung der elektrochemischen Speicherzelle,
wobei die Darstellung Uber die Figuren 1A und 1B geteilt ist und sich die elektrochemische
Speicherzelle in der Zusammenschau beider Abbildungen darstellt. Figur 1A zeigt einen
Faltenbalg 10 und ein Gehause 20. Des Weiteren sind eine Kontaktierungsscheibe 21, sowie
eine Isolationsscheibe 22 gezeigt. Figur 1B zeigt eine obere Druckplatte 30 und einen
Elektrodenstapel 40. Des Weiteren sind ein untere Druckplatte 50, sowie eine Membranplatte

60 und ein unterer Gehausedeckel 23 gezeigt. Die Isolationsscheibe hat eine Offnung 28.

Der Faltenbalg 10 umfasst einen dueren Gehdusemantel 11 und mehrere Faltenwellen 12. Die
Faltenwellen sind in den duReren Gehdusemantel durch wellenférmig wechselnde Durchmesser
strukturiert. Die inneren Durchmesser sind dabei so gewahlt, dass das Gehause 20 im Inneren
des Faltenbalgs angeordnet werden kann. In diesem Beispiel sind die inneren Durchmesser so
gewahlt, dass der Faltenbalg ein inneres Zylindervolumen einschlie3t. Die dul3eren
Durchmesser kénnen so gewéhlt werden, dass eine gewlinschte Federstarke des Faltenbalgs
erreicht wird. Die Federstérke des Faltenbalgs hangt zusatzlich u.a. auch vom Material des

Faltenbalgs, der typischerweise aus einem Metall ist, und der Geometrie der Faltenwellen ab.

Der Faltenbalg 10 weist eine ringférmig strukturierte Oberseite 13 auf, die eingerichtet ist, das
(Zell-)Gehause 20 aufzunehmen. In der Oberseite ist eine obere Offnung 14 vorgesehen. Des
Weiteren weist der Faltenbalg an der Oberseite einen ersten Anschluss 15 auf, tUber den das
Gehéause ein Temperiermittel aufnehmen kann. Der Faltenbalg weist eine ringférmig
strukturierte Unterseite 16 auf. Der Faltenbalg weist an der Unterseite einen zweiten Anschluss
17 zur Aufnahme des Temperiermittels auf. Das Gehause 20 ist in diesem Beispiel als
Rundgehause bzw. Zylinder ausgestaltet und beispielsweise aus Metall oder einem anderen
druckbestandigen Material. Alternativ kann die elektrochemische Speicherzelle auch als
prismatische Zelle ausgebildet sein, wobei das Gehduse ebenfalls aus einem festen Material

aufgebaut ist, meist aus Metall.

In Figur 1A ist das Gehause 20 in einer AuRenansicht gezeigt. Das Geh&use begrenzt einen
innenliegenden Aufnahmeraum (nicht gezeigt) mit einem kreisférmigen Querschnitt, in den der
Elektrodenstapel 40 aufgenommen werden kann. Das Gehduse umfasst einen inneren
Gehédusemantel 24 und einen Gehdusedeckel 25. Der Aufnahmeraum ist in

Langserstreckungsrichtung des zylindrischen Gehauses auf einer ersten Seite durch den
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Gehéusedeckel begrenzt. Der innere Gehdusemantel und der Gehdusedeckel sind in diesem
Beispiel aus einem Stick gefertigt. Alternativ kann der Gehdusedeckel mit dem inneren
Gehédusemantel verschraubt oder anderweitig mechanisch verbunden sein (beispielsweise
verschweilt oder gecrimpt). Ferner umfasst der Gehdusedeckel eine zentrale Deckeléffnung
26, die einen Zugriff in das Innere der elektrochemischen Speicherzelle ermdglicht,

beispielsweise zum Einfullen eines Elektrolyten und/oder als Druckventil.

Zusammen bilden der Faltenbalg 10 und das Geh&use 20 ein doppelwandiges Zellgehduse.
Eine duRere Gehdusewand umfasst dabei den duBeren Gehdusemantel 11 des Faltenbalgs.
Eine innere Gehdusewand umfasst den inneren Gehdusemantel 24. Die Gehdusewéande
umschlieRen einen Gehdusezwischenraum, der das Temperiermittel aufnehmen kann, das Uber
die AnschlUsse 15 und 17 zugeflhrt und/oder abgefihrt werden kann. Wie weiter unten
diskutiert, kdnnen die Faltenwellen 12 einen Warmeaustausch mit der Umgebung unterstitzen
und zudem je nach Ausgestaltung eine laminare Strdmung zwischen den Anschllissen

ermdéglichen.

Das Gehause 20 wie auch der Faltenbalg 10 kdnnen einen polygonalen Querschnitt aufweisen,
wie einen hexagonalen Querschnitt. Die beispielsweise als Rundzelle ausgebildete
Speicherzelle ist eine kosten- und zeitglnstig herstellbare Speicherzelle. Die Rundzelle
ermdéglicht eine flachige Kontaktierung zwischen Kontaktierungselementen und der jeweiligen
Elektrode, welche elektrisch mit dem jeweiligen Kontaktierungselement verbunden ist. Im
Folgenden werden unterschiedliche weitere Komponenten der elektrochemischen Speicherzelle
vorgestellt. Soweit nicht explizit angegeben, haben diese Komponenten einen zumindest
ahnlichen Querschnitt wie das Gehaduse, so dass die Komponenten mit dem Gehéduse
verbindbar oder in diesem beweglich gestaltet werden kénnen. Im Fall eines Rundgehause

bzw. einer Rundzelle ist der Querschnitt im Wesentlichen kreisférmig.

Die Kontaktierungsscheibe 21 kann in das Geh&duse eingefiihrt werden und so den
Gehéusedeckel 25 eingreifen. Dazu ist die Kontaktierungsscheibe mit einer Erhéhung 27
versehen, die formschllssig in die zentrale Deckeléffnung 26 passt. Das Geh&use kann
beispielsweise den positiven Pol oder negativen Pol der elektrochemischen Speicherzelle
darstellen, je nachdem wie die Zelle aufgebaut ist. Die Polung wird beispielsweise durch den
Elektrodenstapel 40 vorgegeben. Die Kontaktierungsscheibe vermittelt die Kontaktierung zum

Elektrodenstapel und entspricht dem positiven Pol oder negativen Pol. Die Isolationsscheibe 22
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kann wahlweise auf oder unter der Kontaktierungsscheibe angeordnet werden und dient dazu,
die Pole der elektrochemischen Zelle voneinander elektrisch zu isolieren. Die
Kontaktierungsscheibe und die Isolationsscheibe kdnnen mit dem Gehé&use verschraubt oder

anderweitig mechanisch verbunden sein (beispielsweise verschweilst oder gecrimpt).

In Figur 1B ist die obere Druckplatte 30 gezeigt. Die obere Druckplatte 20 ist entsprechend dem
Querschnitt des Gehduses 20 ausgestaltet, in diesem Beispiel also im Wesentlichen
kreisférmig. Die Druckplatte umfasst einen Druckplattenboden 31 und einen Druckplattenrand
32. Der Druckplattenboden ist eingerichtet, auf einer Oberseite des Elektrodenstapels 40
formschlissig aufzuliegen. Der Druckplattenrand umfasst eine Wand, die sich tellerférmig
entlang des Umfangs der Druckplatte erstreckt und vom Druckplattenboden erhebt. Des
Weiteren weist die Druckplatte eine zentrale Druckplattenéffnung 33 auf, die im Wesentlichen
mit der zentrale Deckel6ffnung 26 zusammenfallt und formschlissig in die Druckplattenéffnung
33 eingreifen kann. Die Druckplattenéffnung ist so gro3, dass sie ein Innenrohr aufnehmen

kann bzw. das Innenrohr durch die Druckplattenéffnung durchgefiihrt werden kann.

Die obere Druckplatte 30 wird in das Gehaduse 20 eingeflihrt und mit diesem am inneren
Gehdusemantel 24 permanent verbunden, zum Beispiel verschweil3t, gecrimpt oder
verschraubt. ,Permanent verbunden® bedeutet hier, dass die Verbindung stark genug ist, um
mindestens dem Kompressionsdruck, mit dem der Elektrodenstapel 40 verpresst werden kann,
standzuhalten. Der Kompressionsdruck kann Werte im zweistelligen kN Bereich erreichen.
Durch die Tellerform der Druckplatte bzw. durch den Druckplattenrand 32 wird zwischen dem
Gehéusedeckel 25 und dem Druckplattenboden 31 ein oberer innenliegender Hohlraum
gebildet. Die obere Druckplatte wirkt so als Anschlagsflache, gegen die der Elektrodenstapel
gedrickt wird, wenn der Kompressionsdruck aufgebaut wird. Durch den entsprechenden
Gegendruck wird der Elektrodenstapel verpresst. Mit anderen Worten hat die obere Druckplatte
den technischen Effekt, den Kompressionsdruck bzw. die Verpresskraft aus den

Elektrodenschichten des Elektrodenstapel in den Faltenbalg zu leiten.

Der Elektrodenstapel 40 umfasst mehrere, aufeinander angeordnete Stapel, wobei der jeweilige
Stapel aufeinander angeordnete Elektrodenschichten aufweist, ndmlich wenigstens eine
Kathodenschicht 41, wenigstens eine Anodenschicht 42 und wenigstens eine zwischen der
Kathodenschicht und der Anodenschicht angeordnete Separatorschicht 43. Des Weiteren

kénnen die Stapel weitere Schichten wie Isolatoren und metallische Leiterfolien (beispielsweise
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aus Aluminium oder Kupfer) aufweisen. Die Kathodenschichten und die Anodenschichten sind
Uber entsprechende Laschen 44 mit einem Innenrohr (nicht sichtbar) und/oder mit dem inneren

Gehdusemantel 24 elektrisch kontaktiert.

Eine Oberseite des Elektrodenstapels 40 greift formschlissig auf die obere Druckplatte 30 auf.
Der Druckplattenboden 31 liegt beispielsweise im Wesentlichen flachig auf der Oberseite des
Elektrodenstapels. Da die obere Druckplatte 30 am Gehause 20 bzw. dem Gehdusemantel 24

mechanisch fest verbunden ist, ist die Druckplatte unter Druck nicht beweglich.

Die untere Druckplatte 50 ist entsprechend dem Querschnitt des Gehduses 20 ausgestaltet, in
diesem Beispiel also im Wesentlichen kreisférmig. Die untere Druckplatte umfasst einen
Druckplattenboden 52 und einen Druckplattenrand 51. Der Druckplattenrand umfasst optional
eine Dichtung, die sich entlang des Umfangs der Druckplatte erstreckt und die Druckplatte 50
vom inneren Gehausemantel 24 abdichtet, die Druckplatte jedoch in Stapelrichtung beweglich
innerhalb des Gehéauses hélt. In der dargestellten Ausfihrung ist keine Dichtung nétig, weil die
Membranplatte 60 das Abdichten Ubernimmt. Des Weiteren weist die Druckplatte eine zentrale
Druckplattenéffnung 53 auf, die im Wesentlichen mit der Deckeldffnung 23 axial zusammenfallt,
so dass zum Beispiel das Innenrohr bis in die zentrale Druckplattenéffnung 53 gefuhrt werden

kann und in diesem Bereich endet.

Der Druckplattenrand kann, wie ein Kolben in einem Verbrennungsmotor, gegeniber dem
Druckplattenboden abgeflacht sein, um eine Verkippung der Druckplatte im Gehduse zu
vermeiden. Eine Verkippung wird auch Uber den Elektrodenstapel 40 verhindert. Zudem ist die
Druckplattenéffnung ist so grof3, dass sie zum Beispiel das Innenrohr aufnehmen kann bzw. das
Innenrohr durch die Druckplattendffnung durchgefthrt werden kann. Die untere Druckplatte 50
wird in das Geh&use eingefihrt und ist am inneren Gehdusemantel 24 und dem Innenrohr
entlang in Stapelrichtung beweglich. Die untere Druckplatte 50 umfasst an einer, dem

Elektrodenstapel abgewandten Seite einen Rohrstutzen 54.

Die Membranplatte 60 schliet das Gehduse an dessen Unterseite ab und bildet so die innere
Wand des doppelwandigen Gehauses am Gehauseboden. Die Membranplatte ist dazu am
Gehéuse bzw. dem inneren Gehdusemantel 24 verschraubt oder anderweitig mechanisch
verbunden sein (beispielsweise verschweillt oder gecrimpt). Alternativ kdnnen die

Membranplatte und der Gehdusemantel aus einem Stlick gefertigt sein. Die Membranplatte
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kann aus demselben Material wie das Gehduse gefertigt sein (zum Beispiel aus Metall) oder
aus einem anderen Material, wie Kunststoff. Die Membranplatte hat eine wellige Struktur, die
dem Faltenbalg ahnelt, also Wellen und Téler aufweist. Im Gegensatz zum Faltenbalg ist die
Membranplatte nicht eingerichtet, eine Kraft Ubertragen. Die Einleitung der Kompressionskraft
auf einer Seite der Membranplatte wird auf die gegengesetzte Seite der Membranplatte
Ubertragen, so dass die Platte auf Kompression belastet ist. Mit anderen Worten kann die
Membranplatte — ahnlich einem Fotobalg — einer Auslenkung des Faltenbalgs 10 in der Lange
bzw. einer Bewegung der unteren Druckplatte 50 folgen. Die Membranplatte weist eine zentrale
Ausnehmung 61 auf, in die der Rohrstutzen 54 eingreifen kann und mit diesem mechanisch

verbunden ist.

Der untere Gehausedeckel 23 schlie3t das doppelwandige Gehduse an dessen Unterseite ab.
Der untere Gehdusedeckel ist dazu am Gehduse bzw. dem duReren Gehdusemantel 11
verschraubt oder anderweitig mechanisch verbunden sein (beispielsweise verschweil3t oder
gecrimpt). Alternativ kénnen der untere Gehdusedeckel und der duRRere Gehdusemantel aus
einem Stlck gefertigt sein. Die Membranplatte schlieRt den Gehduseboden von Innen zum
Elektrodenstapel 40 ab, so dass das Temperiermittel trotz der Ausgleichsbewegung des
Faltenbalgs im Hohlraum zwischen der inneren und &uReren Wand des Gehauses verbleibt.
Der untere Gehdusedeckel 23 bildet die Unterseite des Faltenbalgs 10 und umfasst den
zweiten Anschluss 17. Eine zentrale Erhebung 28 ist Uber die zentrale Ausnehmung 61 der

Membranplatte mit dem Rohrstutzen 54 mechanisch verbunden.

Die elektrochemische Speicherzelle wird zusammengebaut, indem die Bauteile, wie sie in den
Figuren 1A und 1B gezeigt und oben beschrieben wurden, ineinander gefihrt werden. Das
Innenrohr dient dabei als innere Stapelachse, welches den Faltenbalg 10 und das Gehause 20
mit den beiden Druckplatten 30, 50, und dem Elektrodenstapel 40 zusammenfuhrt und
aufeinandergestapelt. Das Innenrohr 40 wird dazu insbesondere durch die obere Offnung 14,
die Deckeldffnung 26, Druckplattenéffnung 33 und die Druckplattenéffnung 53 gefihrt. Das
Innenrohr endet in der zentralen Ausnehmung 61, in die der Rohrstutzen 54 eingreift und mit

diesem mechanisch verbunden ist.

So zusammengebaut, kann durch eine Federwirkung des Faltenbalgs 10 ein
Kompressionsdruck auf den Elektrodenstapel 30 ausgetbt werden. Dazu kann der Faltenbalg

durch ein Verpresswerkzeug elastisch verformt werden, indem das Werkzeug in den Faltenbalg
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bzw. die Faltenwellen 12 eingreift. Dadurch vermittelt die untere Druckplatte 50, die mit dem
auReren Gehdusemantel 11 verbunden ist, den Kompressionsdruck gegen die obere
Druckplatte 30 und so auf den Elektrodenstapel 40. Dabei ist die untere Druckplatte beweglich
im Gehause und kann so Druckschwankungen infolge von Anderungen der Schichtdicken im
Elektrodenstapel ausgleichen bzw. nachflhren. Die obere Druckplatte 30 hingegen ist
permanent mit dem Gehause verbunden und dient so als Gegendruckflache fir den
Kompressionsdruck. Durch den entsprechenden Gegendruck wird der Elektrodenstapel

verpresst.

Trotz der Ausgleichsbewegung durch den Faltenbalg 10 (die einer Auslenkung einer
mechanischen Feder entspricht) ist durch die Membranplatte 60 gewéhrleistet, dass das
Temperiermittel im Hohlraum zwischen der inneren und duReren Wand des Gehauses verbleibt.
Das doppelwandige Gehause ermdglicht im Betrieb der elektrochemischen Speicherzelle
sowohl einen konstanten Kompressionsdruck als auch eine effektive Warmeleitung oder

KUhlung.

Die Figuren 2A bis 2C zeigen ein Ausfihrungsbeispiel einer elektrochemischen Speicherzelle in
geladenem, teilweise entladenem und entladenem Zustand in Schnittdarstellung. Dieses
Beispiel entspricht der in den Figuren 1A und 1B gezeigten und oben beschrieben
Ausfuhrungsbeispiel im zusammengebauten Zustand. In Figur 2A ist die Speicherzelle geladen,

in Figur 2B und in Figur 2B ist die Speicherzelle entladen.

Die Zelle ist beispielsweise als Feststoffzelle, insbesondere als anoden-freie Feststoffbatterie
(anode-free all-solid state battery, ASSB) ausgestaltet. Der im Schnitt gezeigte Elektrodenstapel
40 umfasst mehrere, aufeinander angeordnete Stapel. Ein Stapel weist aufeinander
angeordnete Schichten auf, nédmlich jeweils eine Kathodenschicht 41, eine Anodenschicht 42
und eine zwischen der Kathodenschicht und der Anodenschicht angeordnete Separatorschicht
43. Des Weiteren kénnen die Stapel weitere Schichten wie Isolatoren und metallische
Leiterfolien (beispielsweise aus Aluminium oder Kupfer) aufweisen, die hier nicht dargestellt
sind. Die Kathodenschichten und die Anodenschichten sind Uber entsprechende Laschen 44

mit dem Innenrohr oder mit dem Gehdusemantel 24 elektrisch kontaktiert.

In diesem Beispiel wird eine Lithium-Batterie betrachtet. Hier haben die Kathodenschichten 41

im geladenen, teilweise entladenen und entladenen Zustand im Wesentlichen dieselbe
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Schichtdicke. Im Gegensatz dazu andert sich die Schichtdicke der Anodenschichten 42 in
Abhangigkeit vom Ladezustand. Im geladenen Zustand haben sich Anodenschichten
abgelagert. Diese werden durch den Ladeprozess ausgebildet, indem sich Lithium auf
Leiterfolien (zum Beispiel Kupferfolien) sammelt. Der Elektrodenstapel wachst in der Hé6he um
die Dicke einer Anodenschicht x Anzahl der Schichten. Im entladenen Zustand ist keine
Anodenschicht 42 ausgebildet. Lithium ist in den Kathodenschichten gespeichert. Das Lithium
wandert aus den Anodenschichten durch die Separatorschichten 43 in die Kathodenschichten
und wird dort gespeichert. Die unterschiedlichen Schichtdicken sind den Zeichnungen
angedeutet (vgl. Figur 2A: die Speicherzelle ist geladen, Figur 2B: die Speicherzelle ist teilweise
entladen und Figur 2C: die Speicherzelle ist entladen). In allen gezeigten Zustédnden wird ein
gewlinschter Kompressionsdruck eingestellt, der auf den Elektrodenstapel 40 wirkt. Dies erfolgt
vermittelt durch den Faltenbalg daran befestigte, im Gehduse bewegliche untere Druckplatte
50.

Infolge der beschriebenen Lade- und Entladeprozesse kommt es entlang der Stapelrichtung zu
einer Langenausdehnung bzw. Langenkontraktion des Elektrodenstapels 40. Dies ist in den
Schnittdarstellungen der Figuren 2A bis 2C durch eine unterschiedliche Stellung der unteren
Druckplatte 50, zum Beispiel gegenliber dem unteren Gehausedeckel 23, erkennbar. Der
untere Gehausedeckel bildet die Unterseite des Faltenbalgs 10 und schliet das doppelwandige
Gehéuse ab. Uber die zentrale Erhebung 24 ist der untere Gehausedeckel mit dem Rohrstutzen
54 verbunden. Der Rohrstutzen greift dabei in die zentrale Ausnehmung 61 der Membranplatte
60 ein. Die zentrale Ausnehmung ist im Regelbetrieb verschlossen und kann bei einem
thermischen Ereignis brechen. Dazu kann die zentrale Ausnehmung eine Einkerbung 55

aufweisen, die als Sollbruchstelle im Falle eines thermischen Ereignisses dient (vgl. Figur 1C).

Zum Beispiel ist die Membranplatte auf dem Umfang des Gehduses zusammengeschweilt.
Unterseite des Rohrstutzen kann kreisférmig und mit der Membranplatte zusammengeschweil3t
sein. Die Unterseite der Membranplatte kann kreisférmig mit der zentralen Erhebung 24 des

unteren Gehdusedeckels zusammengeschweil3t sein.

Im in Figur 2A gezeigten geladenen Zustand sind die Anodenschichten 42 ausgebildet und der
Elektrodenstapel 40 hat in diesem Zustand seine gréte Langsausdehnung (in Stapelrichtung).
Entsprechend hat auch der Faltenbalg 10 seine gréfte Langsausdehnung. Aufgrund der

mechanischen Verbindung Uber den Rohrstutzen 54 bewegt sich untere Druckplatte 50 in eine
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Position innerhalb des inneren Gehdusemantels 24, die dem Kompressionsdruck entspricht.
Der Kompressionsdruck stellt sich entsprechend der Léangsausdehnung des Faltenbalgs ein. Da
der Rohrstutzen auch mit der Membranplatte 60 und die Membranplatte mit dem Geh&use 20

verbunden ist, wélbt sich die Membranplatte nach Auen, d.h. in Richtung Gehduseboden 23.

Im in Figur 2B gezeigten teilweise geladenen Zustand sind die Anodenschichten 42 teilweise
ausgebildet und der Elektrodenstapel 40 hat in diesem Zustand eine gegenuber der gréfiite
Langsausdehnung verringerte (mittlere) Langsausdehnung. Entsprechend hat auch der
Faltenbalg 10 eine mittlere Langsausdehnung. Aufgrund der mechanischen Verbindung Uber
den Rohrstutzen 54 bewegt sich untere Druckplatte 50 in eine mittlere Position innerhalb des
inneren Gehdusemantels, die dem Kompressionsdruck entspricht. Der Kompressionsdruck stellt
sich entsprechend der Langsausdehnung des Faltenbalgs ein. Da der Rohrstutzen auch mit der
Membranplatte 60 und die Membranplatte mit dem Geh&use 20 verbunden ist, wdlbt sich die

Membranplatte weniger nach aul3en, im gezeigten Beispiel ist die Membran gar nicht gewdlbt.

Im in Figur 2C gezeigten entladenen Zustand sind die Anodenschichten 42 nicht mehr
ausgebildet und der Elektrodenstapel 40 hat in diesem Zustand eine kleinste
Langsausdehnung. Entsprechend hat auch der Faltenbalg 10 eine kleinste Langsausdehnung.
Aufgrund der mechanischen Verbindung Uber den Rohrstutzen 54 bewegt sich untere
Druckplatte 50 in eine Position innerhalb des inneren Gehdusemantels, die dem
Kompressionsdruck entspricht. Der Kompressionsdruck stellt sich entsprechend der
Langsausdehnung des Faltenbalgs ein. Da der Rohrstutzen auch mit der Membranplatte 60 und
die Membranplatte mit dem Geh&use 20 verbunden ist, woélbt sich die Membranplatte nach

innen, d.h. in Richtung Gehausedeckel 25.

In den unterschiedlichen Ladezustanden ist ein Hohlraum ausgebildet, der das Temperiermittel
aufnimmt. Eine Kihlung ist trotz der Bewegung durch den Faltenbalg 10 gewéhrleistet. DarUber
hinaus kénnen die Membranplatte 60 oder auch der untere Gehdusedeckel jeweils im Bereich
des Rohrstutzen 54 eine Einkerbung 55 aufweisen. Die Einkerbung ist in Figur 2C beispielhaft
angedeutet und kann eingerichtet sein, bei einem thermischen Event zu brechen. So ist es
moglich, heiRe Gase aus dem Elektrodenstapel 40 heraus Uber den Rohrstutzen und die
Einkerbung prazise aus dem Gehause heraus zu lenken. Auf diese Weise kann die

elektrochemische Speicherzelle zuséatzlich zu den Funktionen Ausgleich des
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Kompressionsdrucks und effektive Kilhlung um eine verbesserte Sicherheitsfunktion erweitert

werden.

Figur 3A und 3B zeigen Ausflhrungsbeispiele eines Gehauses fir eine elektrochemische
Speicherzelle mit einem Faltenbalg. Dabei zeigt Figur 3A eine AuRenansicht eines Faltenbalgs
mit im Wesentlichen parallelen Faltenwellen. Die Faltenwellen werden am aufieren
Gehédusemantel durch wellenférmig wechselnde Durchmesser strukturiert. Dadurch wird die
Oberflache des Gehauses vergroRert, was zu einem besseren Warmetransport zwischen den
Anschlissen flhren kann. Diese Ausflhrung ist auch in den Figuren 2A bis 2C gezeigt. Dort ist
auch ein méglicher Fluss des Temperiermittels zwischen den Anschlissen durch Pfeile
angedeutet. Im Fall paralleler Faltenwellen kann der Fluss laminar eingestellt werden, wenn die
FlieRgeschwindigkeit einen bestimmten Wert nicht Uberschreitet. Figur 3A eine Aulienansicht
eines Faltenbalgs mit im Wesentlichen spiralférmigen Faltenwellen. Die Faltenwelle formen
beispielsweise eine oder mehrere Spiralen entlang des Gehdusemantel in Stapelrichtung. Das
Temperiermittel kann bevorzugt entlang der Spiralen flieRen, so dass sich eine lineare
Strédmung ausbilden kann. Dies hat den weiteren Vorteil, dass der Fluss laminar auch mit

héheren Fliegeschwindigkeit eingestellt werden kann.

Figuren 4A bis 4C zeigen ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer elektrochemischen
Speicherzelle. Die Abbildungen zeigen insbesondere eine mégliche elektrische Polung der
Speicherzelle. Dabei ist in den Zeichnungen der negative Pol mit (-) und der positive Pol mit (+)
bezeichnet. Die dargestellte Polung ist ein Beispiel, wobei der negative Pol und der positive Pol

austauschbar sind.

In Figur 4A ist das Gehause 20 gezeigt. Der innere Gehdusemantel 24 und die Membranplatte
60 sind auf den gleichen Pol gelegt, in diesem Beispiel auf den negativen Pol (-). Auch der
Gehausedeckel ist auf den gleichen Pol gelegt, hier also auf den negativen Pol (-), wie in Figur
4B gezeigt. Des Weiteren ist die Kontaktierungsscheibe 21 gezeigt, die auf den positiven Pol (+)

gelegt ist.

Figur 4C zeigt die elektrochemische Speicherzelle mit der in den Figuren 4A und 4B
eingefuhrten Verpolung im Schnitt. Zu erkennen ist, dass der Elektrodenstapel durch die
Laschen elektrisch leitend mit dem Innenrohr verbunden ist. Dadurch liegt das Innenrohr

beispielsweise auf dem positiven Pol (+). Die obere Druckplatte liegt auf dem Elektrodenstapel
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auf und ist mit dem Innenrohr kontaktiert. Die obere Druckplatte liegt demnach ebenfalls auf
dem positiven Pol (+). Durch die Isolationsplatte 22 sind die obere Druckplatte und das
Innenrohr von Gehaduse und Faltenbalg isoliert. Die Kontaktierungsscheibe 21 ist ebenfalls von
dem Gehduse und dem Faltenbalg isoliert und liegt auf dem positiven Pol (+). Der
Elektrodenstapel ist durch die Laschen elektrisch leitend mit dem inneren und &uReren
Gehdusemantel verbunden. Daher liegen das Gehduse 20 und der Faltenbalg 10 auf dem
negativen Pol (-). Die untere Druckplatte 50 ist in elektrischem Kontakt mit dem
Elektrodenstapel und durch dessen Schichtenfolge ebenfalls auf dem negativen Pol (-). Durch
die gewahlte Kontaktierung ist die elektrochemische Speicherzelle so verpolt, dass Uber die
Oberseite mit der Kontaktierungsscheibe 21 der positive Pol (+) und durch die Unterseite mit

dem Gehdausedeckel der negative Pol (-) abgreifbar ist.

Obwohl die Erfindung im Detail anhand von Ausfuhrungsbeispielen illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die Ausfihrungsbeispiele eingeschrénkt. Vielmehr
kénnen andere Variationen der Erfindung vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den

durch die Anspriche definierten Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
11
12
13
14
15
16
17
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
40
41
42
43
44
50
51
52
53
54

Faltenbalg

auRerer Gehdusemantel
Faltenwellen

ringférmig strukturierte Oberseite
obere Offnung

erster Anschluss

ringférmig strukturierte Unterseite
zweiter Anschluss

Gehéause
Kontaktierungsscheibe
Isolationsscheibe

unterer Gehausedeckel
innerer Gehdusemantel
Gehé&usedeckel

zentrale Deckeléffnung
Erhéhung

Erhéhung

Offnung der Isolationsplatte
obere Druckplatte
Druckplattenboden
Druckplattenrand

zentrale Druckplattenéffnung
Elektrodenstapel
Kathodenschicht
Anodenschicht
Separatorschicht

Laschen

untere Druckplatte
Druckplattenrand
Druckplattenboden

zentrale Druckplattenéffnung

Rohrstutzen
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55 Einkerbung

60 Membranplatte

61 zentrale Ausnehmung
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Patentanspriche

1. Eine elektrochemische Speicherzelle umfassend:

ein Gehause (20) mit einem auReren Gehdusemantel (24), wobei der duRere
Geh&usemantel (24) einen Faltenbalg (10) umfasst,

einen Elektrodenstapel (40), der in einem Innenraum des Gehauses (20) angeordnet
ist, und

eine erste Druckplatte (50), die mit dem &uBeren Gehdusemantel (11) verbunden ist
und eingerichtet ist, vermittelt durch eine elastische Verformung des Faltenbalgs

(10), einen Kompressionsdruck auf den Elektrodenstapel (40) auszulben.

Die Speicherzelle nach Anspruch 1, wobei

die erste Druckplatte (50) entlang einer Stapelrichtung des Elektrodenstapels (40)
beweglich Gehduse angeordnet ist und mit einem Gehauseboden (23) fest
verbunden ist,

die erste Druckplatte (50) eingerichtet ist, vermittelt durch die elastische Verformung
des Faltenbalgs (10), den Kompressionsdruck auf eine Unterseite des

Elektrodenstapels (40) auszulben.

3. Die Speicherzelle nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei

eine zweite Druckplatte (30) mit einem Gehausedeckel (25) unbeweglich im
Gehé&use (20) verbunden ist und auf einer Oberseite des Elektrodenstapels (40)
aufliegt, und

die zweite Druckplatte (30) eingerichtet ist, einen dem Kompressionsdruck

entgegengerichteten Druck auf den Elektrodenstapel (40) auszulben.

Die Speicherzelle nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei

das Gehé&use (20) doppelwandig ist und einen Gehdusezwischenraum umfasst, der
durch den duReren Gehdusemantel (11) und einem inneren Gehdusemantel (24)
begrenzt ist,

der Elektrodenstapel (40) in einem vom inneren Gehdusemantel (24) begrenzten
Innenraum des Gehauses (20) angeordnet ist, und

der Gehausezwischenraum zur Aufnahme eines Temperiermittels eingerichtet ist.
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Die Speicherzelle nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei

der Gehauseboden doppelwandig und zur Aufnahme des Temperiermittels
eingerichtet ist,

eine innere Wand des doppelwandigen Gehdusebodens mit dem inneren
Gehdusemantel (24) verbunden ist,

eine aulere Wand des doppelwandigen Gehausebodens mit dem auReren
Geh&usemantel (11) verbunden ist und

die erste Druckplatte (30) Uber eine gemeinsame Verbindungsstelle mit der inneren

und der duBeren Wand des doppelwandigen Gehdusebodens verbunden ist.

Die Speicherzelle nach Anspruch 5, wobei die innere Wand des doppelwandigen

Gehéusebodens eine Membranplatte (60) umfasst.

Die Speicherzelle nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei

das Gehé&use an einer Oberseite einen ersten Anschluss (15) zur Aufnahme des
Temperiermittels aufweist,

das Geh&use an einer Unterseite einen zweiten Anschluss (17) zur Aufnahme des
Temperiermittels aufweist, und

das Gehé&use (20) eingerichtet ist, fir eine Temperiermittelstrémung zwischen dem

ersten Anschluss und dem zweiten Anschluss.

Die Speicherzelle nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der Faltenbalg im

Wesentlichen parallele Faltenwellen (12) aufweist.

Die Speicherzelle nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der Faltenbalg im

Wesentlichen spiralférmige Faltenwellen (12) aufweist.

Verfahren zum Einstellen eines Kompressionsdrucks einer elektrochemischen

Speicherzelle, umfassend die Schritte:

Bereitstellen einer elektrochemischen Speicherzelle mit einem Gehduse (20) mit
einem als Faltenbalg (10) eingerichteten duReren Gehdusemantel (11) und einem in

einem Innenraum des Gehduses (20) angeordneten Elektrodenstapel (40),
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— Einstellen des Kompressionsdruck durch Eingreifen eines Verpresswerkzeugs in den
Faltenbalg (10), wobei eine erste Druckplatte (30), die mit dem &uReren
Geh&usemantel (11) verbunden ist, den Kompressionsdruck vermittelt durch eine
elastische Verformung des Faltenbalgs (10) auf den Elektrodenstapel (40) ausubt
und

— VerschlieRen des Gehduses (20) bei dem eingestellten Kompressionsdruck.
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