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Figur 2

and a cooling segment containing graphite, wherein the cooling seg-

ment is arranged between the at least two battery cells and the fluid
in the vessel is in contact with a surface of the battery cell and with a

surface of the cooling segment.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Batteriemodul um-
= fassend ein Gefih, ein elektrisch nichtleitendes Fluid, mindestens zwei
Batteriezellen und ein Graphit enthaltendes Kiithlungssegment, wobei
das Kiithlungssegment zwischen den mindestens zwei Batteriezellen

1 4 1 4 A/ B e angeordnet ist und das Fluid in dem Gefah in Kontakt mit einer Ober-
3

4, 4A -

flache der Batteriezelle und in Kontakt mit einer Oberfliche des Kiih-
lungssegments steht.
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BATTERIEMODUL UND DESSEN VERWENDUNG

Die Erfindung betrifft ein Batteriemodul und dessen Verwendung.

Beschreibung

Die Energie zum Antrieb von Fahrzeugen wird haufig aus Batterien bereitgestellt. Dies
gilt insbesondere fur Landfahrzeuge, welche die Energie zum Antrieb des Fahrzeugs
teilweise, z.B. bei Hybridfahrzeugen (HEV), oder vollstandig, z.B. bei Batterie-
elektrischen Fahrzeugen (BEV), ausB atterien beziehen. Es werden Batterien mit sehr

hoher Energiedichte eingesetzt, wie z.B. Lithiumionenbatterien.

Beim Laden und Entladen der Batterie wird viel Warme freigesetzt, die es abzuflihren
gilt, um eine Hitzeschadigung der Batteriezellen zu verhindern. Bekannt sind beispiels-
weise Batteriemodule, die ein komplexes Kuhlrohrleitungssystem, welches einen von
der Batteriezelle und dem Warmeableitsystem getrennten Kihlkreislauf aufweisen
(US2010279152A). Diese haben den Nachteil, dass eine Vielzahl von Dichtungen bené-
tigt werden, die mit der Zeit undicht werden kénnen und aul’erdem ein Warmewider-

stand zwischen Warmeableitsystem und Kuhimittel vorliegt.

Es besteht ein nicht unerhebliches Risiko von Kurzschllissen, wenn Batteriezellen be-
schadigt werden und mit dem Kuhlmittel in Kontakt kommen. Dies gilt gerade bei
Pouchzellen, da die Beutel der Pouchzellen leichter beschadigt werden kdnnen, als die
haufig aus Metall bestehenden Gehause von zylindrischen oder prismatischen Batterie-

zellen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Bereitstellung eines Batte-
riemoduls fUr ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug, das einen wirtschaftlichen und

zugleich besonders sicheren Betrieb des Fahrzeugs dauerhaft ermdglicht.
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Die Aufgabe wird geldst durch ein Batteriemodul umfassend ein Gefal3, ein elektrisch
nichtleitendes Fluid, mindestens zwei Batteriezellen und mindestens ein Graphit enthal-
tendes Kuhlungssegment, wobei das Kuhlungssegment zwischen den Batteriezellen
angeordnet ist und das Fluid in dem Gefal} in Kontakt mit Oberflachen der Batteriezel-

len und in Kontakt mit einer Oberflache des Kiihlungssegments steht.

Das elektrisch nichtleitende Fluid steht in dem Gefal} in Kontakt mit einer Oberflache
der Batteriezelle und in Kontakt mit einer Oberflache des Kihlungssegments. Dadurch
werden komplexe Kihlrohrleitungssysteme und die dadurch erforderlichen Dichtungen
entbehrlich. Dies ermdglicht einen besonders wirtschaftlichen Betrieb des Fahrzeugs,

insbesondere sinkt der Wartungsaufwand.

Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs steigt auch dadurch, dass Warme aus den Batterie-
zellen direkt auf das Fluid Ubertragen wird (erster Warmeleitpfad) und zusatzlich indirekt
von der Batteriezelle Gber das Kihlungssegment auf das Fluid (zweiter Warmeleitpfad).
So muss weniger Kuhlfluid umgepumpt werden. Diess teigert die Reichweite des Fahr-
zeugs, da ein héherer Anteil der in der Batterie speicherbaren Energie fir den Antrieb

des Fahrzeugs zur Verfligung steht.

Gleichzeitig ist der Betrieb des Fahrzeugs dauerhaft sicher. Das Risiko eines thermi-
schen Durchgehens (thermal runaway) sinkt, da ,hot spots®, die an den Batterie-
zelloberflachen entstehen kénnen, durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Kihlungs-
segments schnell ausgeglichen werden. Auch birgt der direkte Kontakt des Fluids mit
den Batteriezellen kein Sicherheitsrisiko, da das Fluid nicht elektrisch leitend ist und

somit ein erhohtes Risiko von Kurzschliissen vermieden wird.
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Das Kihlungssegment enthalt Graphit. Es kann im Wesentlichen aus Graphit, z.B. aus
mindestens 50 % Graphit oder mindestens 75 % Graphit bestehen. Das Graphit enthal-
tende Kihlungssegment umfasst vorzugsweise eine Graphitfolie oder eine Graphit-

platte.

Das KlUhlungssegment kann eine elektrisch isolierende Beschichtung umfassen, z.B.
eine Polyethylenterephthalat-Beschichtung (PET-Beschichtung). Beispielsweise kann
das Kihlungssegment eine Graphitfolie oder eine Graphitplatte sein. Die Graphitfolie
oder Graphitplatte kann die elektrisch isolierende Beschichtung umfassen. Ein Kontakt
zwischen der Oberflache des Kuhlsegments und einer Elektrode einer beschadigten
Pouchzelle fihrt dann nicht zu einer unerwiinschten elektrischen Aufladung des Graphit
enthaltenden und somit elektrisch leitfahigen Kiihlungssegments. Dadurch verringert

sich das Risiko von Stromschlagen, z.B. bei der Wartung des Fahrzeugs.

Das Kihlungssegment kann Naturgraphit, synthetischen Graphit, expandierten Graphit

oder Mischungen davon enthalten.

Die Graphitfolie kann eine, ausgehend von Polymeren gebildete synthetische Graphit-
folie sein. Vorzugsweise umfasst die Graphitfolie jedoch ein teilweise kompaktiertes

Graphitexpandat.

Die Herstellung von Graphitfolien, die ein teilweise kompaktiertes Graphitexpandat um-
fassen, ist allgemein bekannt. Sie lassen sich bekanntermalien dadurch herstellen,
dass man Graphit mit bestimmten Sauren behandelt, wobei sich ein Graphitsalz bildet,
mit zwischen Graphenschichten eingelagerten Saure-Anionen. Das Graphitsalz wird
anschlieiend expandiert, indem man es hohen Temperaturen von z.B. 800 °C aussetzt.
Beispielsweise wird zur Herstellung von expandiertem Graphit (Graphitexpandat) mit
einer wurmférmigen Struktur Gblicherweise Graphit, wie Naturgraphit, mit einem Inter-

kalaten, wie beispielsweise Salpetersaure oder Schwefelsaure, vermischt und bei einer
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erhéhten Temperatur von z.B. 600 °C bis 1200 °C warmebehandelt (siehe
DE10003927A1).

Das bei der Expansion erhaltene Graphitexpandat wird anschlielsend zur Graphitfolie
verpresst. Ein Verfahren zur Herstellung von Graphitfolien ist z.B. in der EP 1 120 378
B1 beschrieben. Auch die DE 10 2012 202 748 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Graphitfolie.

Das Verpressen kann so gesteuert werden, dass man Graphitfolien erhalt, die sehr fest
sind. Verpresst man das Graphitexpandat nur leicht (beispielsweise auf ein Dichte im
Bereich von 0,2 bis 0,7 g/cm?) wird eine relativ flexible Graphitfolienlage erhalten. Ver-
presst man auf hdhere Dichten von z.B. 1,5 bis 1,9 g/cm?, ist die erhaltene Graphitfo-
lienlage im Wesentlichen unflexibel und plattenartig. Je nachdem, wie stark verpresst
und welche Zieldicke erreicht wird, erhaltm an also eine Graphitfolie oder eine Graphit-

platte.

Graphitexpandat stellt einen Graphit dar, der im Vergleich zu natlrlichem Graphit in der
Ebene senkrecht zu den hexagonalen Kohlenstoffschichten beispielsweise um den Fak-
tor 80 oder mehr expandiert ist. Aufgrund der Expansion zeichnet sich expandierter
Graphit durch eine hervorragende Formbarkeit und gute Verzahnbarkeit aus. Expan-
dierter Graphit kann in Folien- bzw. Plattenform verwendet werden, wobei bevorzugt
eine Folie bzw. Platte mit einer Dichte von 0,7 bis 1,8 g/cm?® verwendet wird. Eine Folie
bzw. Platte aufweisend diesen Dichtebereich weist Warmeleitfahigkeiten von 150
W/(m-K) bis 500 W/(m-K) auf. Die Warmeleitfahigkeitwi rd mittels der Angstrém-
Methode (,Angstrdm’s Method of Measuring Thermal Conductivity”; Amy L. Lytle;

Physics Department, The College of Wooster, Theses) bestimmt.

Erfindungsgemal’ weist die Graphitfolie eine Dicke von 10 um bis 1 mm, bevorzugt 100
bis 800 um, besonders bevorzugt 200 bis 600 um auf. Bei kleiner als 10 ym ist die
Handhabbarkeit nicht mehr gegeben. Vorteilhafterweise weist die Graphitplatte eine
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Dicke von >1 mm bis 5 mm, bevorzugt 1,5 bis 4 mm, besonders bevorzugt 2 bis 3 mm

auf.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist das teilweise kompaktierten
Graphit enthaltende Kihlungssegment in Dickenrichtung eine Rickfederung von 2 bis
6%, bevorzugt von 2,5 bis5,5 % und besonders bevorzugt von 3 bis 5%, bezogen auf
seine Ausgangsdicke auf. Die Rickfederung wird bestimmt gemaf Abschnitten 9.1, 9.2
und 9.2.1 der DIN 28090-2:1995-09. Es wurde nun gefunden, dass dadurch die mit dem
Betrieb der Pouchzelle einhergehenden Anderungen der Dicke der Pouchzelle schon
teilweise kompensiert werden. Folglich missen weniger elastisch verformbare
Ausgleichselemente vorgesehen werden. Elastisch verformbare Ausgleichselemente
mussen bei einem Batteriezellstapelaufbau, der ohne teilweise kompaktierten Graphit
enthaltende Kuhlungssegmente auskommt, die gesamte reversible Dickenanderung
samtlicher Pouchzellen vollstandig ausgleichen. Letztlich nehmen die elastisch
verformbaren Ausgleichselemente erfindungsgemal also weniger Platz ein, so dass die
Kapazitat der Batterie bei gegebenem Bauraum noch weiter gesteigert werden kann.
Dies flhrt zu einer héheren Reichweite eines Fahrzeugs, das mit gemal’ der
vorliegenden Erfindung gebauten Batteriemodulen ausgestattet ist. Die Dicken und
Dickenanderungen der Pouchzellen sind nicht Gberall in der Flache der Pouchzelle
exakt gleich. Die mit dem Kuhlungssegment in Kontakt stehenden Oberflachen sind
also nach jedem Lade-/Entladezyklus nicht exakt gleich beschaffen. Eine besonders
gute thermische Anbindung wird in der gesamten Flache erfindungsgemal’ dennoch
erreicht. Die Erfinder vermuten, dass die Rickfederung Oberflachenunebenheiten der
Pouchzelle kompensiert. Wenn das teilweise kompaktiertes Graphitexpandat enthal-
tende Kiihlungssegment eine Dichte von mehr als 1,4 g/lcm® aufweist, wird die
gewunschte Rickfederung im Allgemeinen nicht mehr so gut erreicht, wie bei
geringeren Dichten. Dies gilt insbesondere bei einer Dichte von mehr als 1,6 g/cm®.
Unterhalb einer Dichte von 0,3 g/cm?® wird die Warmeleitfahigkeit der Folie in der Ebene
relativ gering. Dies gilt insbesondere bei einer Dichte unterhalb von 0,1 g/cm®. Auch die
Stabilitat der Folie ist bei sehr geringen Dichten nicht mehr vollkommen
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zufriedenstellend, insbesondere bei hohe Strémungsgeschwindigkeiten des Kihlfluids.
Uberstehende Ecken drohen von strémendem Kiihlfluid dann abgeknickt oder
abgebrochen zu werden. Die Dichte des teilweise kompaktierten Graphit enthaltende
Klhlungssegments liegt also z.B. im Bereich von 0,1 bis 1,6 g/cm?, von 0,3 bis 1,6

g/cm?® oder sogar nur im Bereich von 0,1 bis 1,4 g/cm? bzw. von 0,3 bis 1,4 g/lcm?®.

Demgemal betrifft die Erfindung auch die Verwendung eines Kihlungssegments, das
teilweise kompaktierten expandierten Graphit enthalt und in Dickenrichtung des
KUhlungssegments eine Ruckfederung von 2 bis 6%, bezogen auf seine Ausgangsdicke
aufweist, zur Kompensation von Oberflachenunebenheiten einer an einer

Hauptoberflache des Kihlungssegments anliegenden Pouchzelle.

Bei einer Dicke gréflier als 5 mm wird das Volumenverhaltnis Batteriezelle zu Kuhlele-
ment in der Regel unglnstig. D.h., dass die Batteriekapazitat pro Batterievolumen dann
weniger gunstig ist, als bei dinneren Graphitfolien oder -platten.

Das Kihlungssegment weist zwei Hauptoberflachen auf. Die eine Batteriezelle liegt an
einem Teil der einen Hauptflache an. Die andere Batteriezelle liegt an einem Teil der
anderen Hauptflache an. Typischerweise verlaufen die beiden Hauptflachen eben und
parallel zueinander. Durch eine Parallelprojektion des Umrisses der Batteriezelle auf die
Hauptflache, an der die Batteriezelle anliegt, wird ein Projektionsumriss definiert. Vor-
zugsweise liegen die Projektionsumrisse beider Batteriezellen vollstandig innerhalb des
Rands des Kuhlungssegments. Vorzugsweise nimmt die vom einen Projektionsumriss
umgebene Flache 25 bis 95 %, z.B. 40 bis 80 %, der einen Hauptflache ein. Vorzugs-
weise nimmt die vom anderen Projektionsumriss umgebene Flache 25 bis 95 %, z.B. 40

bis 80 %, der anderen Hauptflache ein.

Dies hat den Vorteil, dass Uberstehende Bereiche des Kihlsegments in Form von Fin-
nen die Warme an das nichtleitende Fluid Ubertragen, was die indirekte Warmubertra-
gung (zweiter Warmeleitpfad) beglnstigt.
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Der umlaufende Abstand vom Projektionsumriss zum Rand des Kiihlungssegments
liegt vorzugsweise ringsum im Bereich von 0,5 bis 50 mm, bevorzugt 5 bis 40 mm, be-

sonders bevorzugt 10 bis 30 mm.

Vorteilhafterweise wird die Batteriezelle aus der Gruppe prismatische Zellen, Pouchzel-
len oder zylindrische Zellen, bevorzugt Pouchzellen ausgewahit.

Vorzugsweise hat die Pouchzelle eine Vorder- und eine Ruckseite, die im Wesentlichen
eben sind und parallel zueinander verlaufen. Die Vorder- und die Riickseite nehmen
mindestens 50 %, z.B. mindestens 60 %, bevorzugt mindestens 70 % der gesamten

Oberflache eines Beutels ein, der die Pouchzelle nach aufsen abschliefit.

Das erfindungsgemale Batteriemodul kann als Akkumulator verwendet werden, der
den Antrieb eines Fahrzeugs bewirkt oder mitbewirkt, z.B. eines durch elektrischen
Strom angetriebenen PKWs (BEV oder HEV), Flugzeugs oder Schiffs.

Das Fluid ist elektrisch nichtleitend. Vorzugsweise ist das Fluid eine Flussigkeit.

Elektrisch nichtleitend bedeutet, dass die Flussigkeit elektrischen Strom nicht leitet. Die
Leitfahigkeit betragt hdchstens 1078 S-cm™ bzw. der spezifische elektrische Widerstand
betragt 10® Q-cm, gemessen jeweils bei 25°C. Er wird gemessen gemal DIN EN
60247:2004.

Die FlUssigkeit kann z.B. eine fluorierte organische Verbindung enthalten, z.B. eine voll-
standig fluorierte organische Verbindung oder eine teilweise fluorierte organische Ver-
bindung, insbesondere ein teilweise oder vollstandig fluoriertes Keton oder einen teil-
weise oder vollstandig fluorierten Ether. z.B. ein vollstéandig fluoriertes Keton, oder einen

teilweise fluorierten Ether. Der bei einem Druck von 1 Bar bestimmte Siedepunkt der
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Verbindung kann beispielsweise im Bereich von 45 bis 150 °C, bevorzugt im Bereich
von 55 °C bis 100 °C liegen.

Im vollstandig fluorierten Keton kann an den Keto-Kohlenstoff eine siebenfach fluorierte

Isopropylgruppe und eine funffach fluorierte Ethylgruppe gebunden sein.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung des elektrisch nichtleitenden Fluids zur Kih-
lung eines Batteriemoduls, z.B. des erfindungsgemalien Batteriemoduls, das als Akku-
mulator den Antrieb eines durch elektrischen Strom angetriebenen PKWs, Flugzeugs
oder Schiffs bewirkt.

Die Verwendung elektrisch nichtleitender Flissigkeiten als Kihlfluid hat den Vorteil,
dass es bei einer eventuellen Beschadigung und einem thermischen Durchgehen

(thermal runaway) einer Batteriezelle nicht zu einem Kurzschluss kommt.

Nachfolgend wird diev orliegende Erfindung rein beispielhaft anhand vorteilhafter Aus-
fihrungsformen und unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen beschrieben.

Die Erfindung wird durch die Figuren nicht beschrankt.

Figur 1 zeigt einen parallel zur Kontaktflache von Pouchzelle und Kihlungssegment

erfolgten Schnitt durch ein erfindungsgemafes Batteriemodul.

Figur 2 zeigt einen orthogonal zur Kontaktflache von Pouchzelle und Kihlungssegment

erfolgten Schnitt durch einen Teil des in Figur 1 gezeigten Batteriemoduls.

In Figuren 1 und 2 ist dasselbe Batteriemodul 1 gezeigt. Es umfasst ein Gefalk 2. Das
Batteriemodul 1 umfasst auch ein elektrisch nichtleitendes Fluid 3. Die vom Batteriemo-

dulumfassten Batteriezellen 4, 14 sind Pouchzellen 4A, 14A, zwischen denen eine auf
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eine Dichte von 1,5 g/cm® verdichtete, 2 mm starke, durch Verpressen von Graphitex-

pandat gebildete Graphitplatte als Kiihlungssegment 5 angeordnet ist.
Das Modul weist neben den Pouchzellen 4A und 14A und dem Kihlungssegment 5
weitere Pouchzellen und Kihlungssegmente auf, die einen Stapel bilden. Dies ist in

Figur 2 zu sehen, wobei dort nur ein Teil des Stapels gezeigt ist.

Das Fluid 3 steht in dem Gefalt 2 in Kontakt mit Oberflachen 7, 17 der Pouchzellen 4A,
14A und in Kontakt mit einer Oberflache 8 desK Uhlungssegments 5.

Aus den Figuren wird deutlich, dass das Kiihlungssegment 5 zwei Hauptoberflachen
aufweist und dass die eine Pouchzelle 4A an einem Teil der einen Hauptflache anliegt
und die andere Pouchzelle 14A an einem Teil der der anderen Hauptflache anliegt.

Stromleitelemente 15, 16 sind nur in Figur 1 eingezeichnet.

Bezugszeichenliste

Batteriemodul 1

Gefal 2
elektrisch nichtleitendes Fluid 3
Batteriezellen 4,14
Pouchzellen 4A, 14A
Graphit enthaltendes Kihlungssegment 5
Oberflachen der Batteriezellen 7,17
Oberflache des Kuhlungssegments 8
Stromleitelemente 15, 16
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Patentansprlche

1. Batteriemodul (1) umfassend ein Gefal} (2), ein elektrisch nichtleitendes Fluid (3),
mindestens zwei Batteriezellen (4,14) und mindestens ein Graphit enthaltendes
KUhlungssegment (5), wobei
das Kuhlungssegment (5) zwischen den Batteriezellen (4, 14) angeordnet ist und
das Fluid (3) in dem Gefal} (2) in Kontakt mit Oberflachen (7, 17) der Batteriezellen
(4,14) und in Kontakt mit einer Oberflache (8) des Klhlungssegments (5) steht.

2. Batteriemodul (1) nach Anspruch 1, wobei das Graphit enthaltende Kiihlungsseg-

ment (5) eine Graphitfolie oder eine Graphitplatte umfasst.

3. Batteriemodul (1) nach Anspruch 1, wobei das Graphit enthaltendes Kihlungsseg-
ment (5) Naturgraphit, synthetischen Graphit, expandierten Graphit oder Mischun-

gen davon enthalt.

4. Batteriemodul (1) nach Anspruch 1, wobei das Kihlungssegment (5) teilweise

kompaktierten expandierten Graphit enthalt.

5. Batteriemodul (1) nach Anspruch 4, wobei das Kihlungssegment in Dickenrichtung

eine Ruckfederung von 2 bis 6%, bezogen auf seine Ausgangsdicke aufweist.

6. Batteriemodul (1) nach Anspruch 4 oder 5, wobei die Dichte des teilweise
kompaktierten Graphitenthaltende Kihlungssegments im Bereich von 0,1 bis 1,6

glem?®liegt.

7. Batteriemodul (1) nach Anspruch 2, wobei die Graphitfolie eine Dicke von 10 um bis

1 mm aufweist.
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. Batteriemodul (1) nach Anspruch 2, wobei die Graphitplatte eine Dicke von >1 mm
bis 5 mm aufweist.

. Batteriemodul (1) nach Anspruch 1, wobei das Kihlungssegment (5) zwei Haupt-
oberflachen aufweist, die eine Batteriezelle an einem Teil der einen Hauptflache an-

liegt und die andere Batteriezelle an einem Teil der der anderen Hauptflache anliegt.

10.Batteriemodul (1) nach Anspruch 1, wobei die Batteriezellen (4, 14) Pouchzellen

(4A, 14A) sind.

11.Batteriemodul (1) nach Anspruch 1, wobei das elektrisch nichtleitende Fluid (3) unter

teilweise oder vollstandig fluorierten Ketonen und Ethern ausgewanhlt ist.

12.Verwendung eines Kihlungssegments (5), das teilweise kompaktierten expandierten

Graphit enthalt und in Dickenrichtung desK (hlungssegments eine Rickfederung
von 2 bis 6%, bezogen auf seine Ausgangsdicke aufweist, zur Kompensation von
Oberflachenunebenheiten einer an einer Hauptoberflache des Kiihlungssegments
anliegenden Pouchzelle.

13.Verwendung nach Anspruch 12, wobei die Dichte des teilweise kompaktierten

Graphit enthaltende Kiihlungssegments im Bereich von 0,1 bis 1,6 g/cm? liegt.

14.Verwendung eines elektrisch nichtleitenden Fluids (3) zur Kiihlung eines Batte-

riemoduls (1), das als Akkumulator den Antrieb eines durch elektrischen Strom an-

getriebenen PKWs, Flugzeugs oder Schiffs bewirkt.

15.Verwendung des Batteriemoduls (1) nach Anspruch 1 als Akkumulator der den An-

trieb eines durch elektrischen Strom angetriebenen PKWs, Flugzeugs oder Schiffs
bewirkt.
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