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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Sekundérbatterie, insbesondere eine Lithium-Ionen- Sekundérbatterie, die
Schnellladefédhigkeit aufweist. Die Sekundérbatterie umfasst mindestens eine galvanische Zelle und ein elektrisches Ladesteue-
rungssystem, wobei die galvanische Zelle mindestens zwei Flektroden und mindestens einen Separator aufweist, wobei das Lade-
steuerungssystem zur Kontrolle des Ladevorgangs der Sekundérbatterie derart ausgebildet ist, dass es zumindest zeitweilig einen
relativen Ladestroms mit einem Ladestromwett erlaubt, der insbesondere mindestens 1 C betrdgt, und wobei der Separator eine
Beschichtung aufweist, die ein ionenleitendes Material umfasst, das mindestens eine anorganische Komponente aufweist. Ferner
betrifft die Erfindung insbesondere eine Lithium-Ionen-Sekundérbatterie, ein Ladesteuerungssystem fiir eine Sekundérbatterie,
eine galvanische Zelle fiir eine Sekundérbatterie, eine Anordnung aus mindestens einer Elektrode und einem Separator fiir eine
solche galvanische Zelle, und ein Verfahren zur Durchfiihrung eines Schnellladevorgangs einer Sekundérbatterie.
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Sekundarbatterie mit Schnellladefdhigkeit

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Sekundéarbatterie, insbesondere eine Lithium-lonen-
Sekundarbatterie, ein Ladesteuerungssystem fir eine Sekundarbatterie, eine galvanische
Zelle fur eine Sekundérbatterie, eine Anordnung aus mindestens einer Elektrode und einem
Separator fir eine solche galvanische Zelle, und ein Verfahren zur Durchfithrung eines

Schnellladevorgangs einer Sekundéarbatterie.

Ein wichtiger Aspekt bei der Bereitstellung von Sekundarbatterien ist die Ladedauer oder
Ladezeit, innerhalb der die Sekundarbatterie aus einem Entladungszustand wieder aufgela-
den werden kann. Sie spielt insbesondere beim Betrieb von Hochenergie- und Hoch-
leistungs-Sekundérbatterien, insbesondere vom Typ Lithium-lonen Akkumulator, als An-
triebsbatterien in motorisierten Fahrzeugen eine wichtige Rolle. Solche Sekundarbatterien
weisen aufgrund des hohen Energiespeicherbedarfs entsprechend hohe Kapazitaten auf.
Beim Laden tritt wegen der groRen Kapazitat der Sekundarbatterien das Problem auf, dass
zum Erzielen einer akzeptablen Ladezeit, insbesondere mdglichst kurzen Ladezeit, der La-
destrom relativ groR sein muss. Ein grofter Ladestrom hat insbesondere wegen des endli-
chen Innenwiderstandes und der elektrischen Widerstande der stromfihrenden Leiter jeder
Sekundarbatterie eine thermische Belastung fur die Sekundéarbatterie zur Foige, insbesonde-
re flr deren Zellen, was ein Sicherheitsrisiko darstellt. Die meisten kommerziell erhéltlichen
Sekundarbatterien, insbesondere Lithium-lonen-Sekundérbatterien, lassen sich deshalb aus
Sicherheitsgrunden mit einem nach oben beschrankten geringen Ladestrom aufladen, der
eine entsprechend lange Ladezeit von z.B. mehr als acht Stunden zur Folge haben kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Sekundarbatterie, insbesondere eine Li-
thium-fonen-Sekundarbatterie, ein Ladesteuerungssystem fir eine Sekundarbatterie, eine
galvanische Zelle fir eine Sekundarbatterie, eine Anordnung aus mindestens einer Elektrode
und einem Separator fiir eine solche galvanische Zelle, und ein Verfahren zur Durchfiihrung
eines Schneliladevorgangs einer Sekundérbatterie bereitzustellen, die eine Schnellladung

erméglichen und gleichzeitig sicher sind.



10

15

20

25

30

WO 2011/003513 PCT/EP2010/003810

Die vorliegende Erfindung 16st diese Aufgabe durch den Gegenstand der unabhéngigen An-
spriiche, insbesondere mit der Sekundérbatterie gemaR Anspruch 1, mit dem Ladesteue-
rungssystem fur eine Sekundérbatterie gemaR Anspruch 12, mit der galvanische Zelle fur
eine Sekundarbatterie gemal Anspruch 13, mit der Anordnung aus mindestens einer Elekt-
rode und einem Separator fir eine solche galvanische Zelle gemaR Anspruch 14, und mit
dem Verfahren zur Durchfithrung eines Schnellladevorgangs einer Sekundarbatterie geman
Anspruch 15. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprd-

che.

Die erfindungsgemaBe Sekundérbatterie ist insbesondere eine Lithium-lonen-
Sekundarbatterie, kann aber aufler einer Li-lonen-Sekundarbatterie auch ein anderer Typ
von Sekundarbatterie sein, und weist Schnellladefahigkeit auf. Die Sekundarbatterie umfasst
mindestens eine galvanische Zelle und ein elektrisches Ladesteuerungssystem, wobei die
galvanische Zelle mindestens zwei Elektroden und mindestens einen Separator aufweist,
wobei das Ladesteuerungssystem zur Kontrolle des Ladevorgangs der Sekundarbatterie
derart ausgebildet ist, dass es zumindest zeitweilig einen relativen Ladestroms mit einem
Ladestromwert vorsieht, wobei der relative Ladestrom der auf die Kapazitat der Sekundér-
batterie bezogene Ladestrom mit der Einheit C (A/Ah) ist, und wobei dieser Ladestromwert
mindestens 1C betragt und der Separator eine Beschichtung aufweist, die ein ionenieitendes
Material umfasst, das mindestens eine anorganische Komponente aufweist, wobei die Be-
schichtung so ausgebildet ist, dass sie bei Vorliegen dieses Ladestroms stabil ist.

In der vorliegenden Beschreibung werden Definitionen gegeben und bevorzugte Ausgestal-
tungsformen der Sekundérbatterie, insbesondere einer Lithium-lonen-Sekundarbatterie, des
Ladesteuerungssystems fiir eine Sekundérbatterie, einer galvanischen Zelle fur eine Sekun-
darbatterie, einer Anordnung aus mindestens einer Elektrode und einem Separator fir eine

galvanische Zelle, und eines Verfahrens zur Durchfihrung eines Schnellladevorgangs einer
Sekundarbatterie, gemaR der Erfindung, beschrieben. Darlber hinaus lassen sich allgemei-
ne technische Definitionen im Gebiet der Batterietechnik dem Buch ,Handbook of Batteries®,
David Linden, Thomes B. Reddy, Third Edition, 2002, MacGraw-Hill Verlag, entnehmen.

Die erfindungsgemaRe Sekundarbatterie, das Ladesteuerungssystem, die galvanische Zelle
und die Anordnung aus Elektrode und Separator fiir die galvanische Zelle sind vorzugsweise
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insbesondere zur Verwendung als Antriebsbatterie eines motorisierten Fahrzeugs ausgebil-
det oder fur diese Verwendung optimiert. Unter einem motorisierten Fahrzeug im Sinne der
voriegenden Erfindung sollen Fahrzeuge aller Art verstanden werden, die ihre Bewegungs-
energie wenigstens teilweise aus einem Motor beziehen, der einer Energiequelle (Energie-
speicher) Energie entnimmt und diese wenigstens teilweise in Bewegungsenergie des Fahr-
zeugs umwandelt. Typische Beispiele solcher motorisierten Fahrzeuge sind unter anderem
Kraftfahrzeuge fir den Strafenverkehr, z.B. einspurige (z.B. Fahrrader) oder zweispurige

KFZ , Lokomotiven, Schiffe und Flugzeuge. Als Motoren kommen insbesondere aber nicht

ausschlieBlich Verbrennungsmotoren, Elektromotoren und Kombinationen aus solchen An-

triebsaggregaten, sogenannte Hybridantriebe, in Betracht.

Die Erfindung ist aber nicht auf die Verwendung bei motorisierten Fahrzeugen beschrénkt,
sondern kann insbesondere Uberail dort eingesetzt werden, wo schnellladende Batterien
natzlich sind, z.B. bei Mobiltelefonen und Notebooks sowie anderen elektronischen Unterhal-
tungs- oder Haushaltsgeraten oder Werkzeugen insbesondere fur den Heimwerker- oder

Profibedarf und dergleichen.

Unter einer Lithium-lonen-Batterie ist vorliegend ein Lithium-lonen-Akkumulator, eine Li-
thium-lonen-Sekundarbatterie, eine Lithium-lonen-Batterie bzw. eine Lithium-lonen-Zelle,
aus der Serien- bzw. Reihenschaltung einzelner Lithium-lonen-Zellen Batterien oder Akku-
mulatoreinrichtungen gebildet werden, zu verstehen. Das bedeutet, dass der Begriff Lithium-
lonen-Batterie hierin als Sammelbegriff fir die im Stand der Technik gebréuchlichen, vorge-

nannten Begriffe verwendet wird.

Unter Schnellladung (englisch: fast charging) oder Schnellladeféhigkeit wird vorliegend ver-
standen, dass das Laden der Sekundarbatterie aus einem entladenen Zustand von vorzugs-
weise 5% oder vorzugsweise 20% in einen geladenen Zustand von vorzugsweise entweder
B0%, vorzugsweise 85 % oder vorzugsweise 95% ihrer vollen Kapazitat innerhalb einer La-
dezeit erfolgen kann oder erfolgt, wobei diese Ladezeit jeweils vorzugsweise maximal 240
min, 180 min, 120 min, 90 min und mehr bevorzugt maximal 60 min, 45 min, 30 min, 15 min,
5 min oder 1 min betragt. Unter ,voller Kapazitat* wird dabei die Kapazitat verstanden, wel-

che die Sekundarbatterie aufgrund ihres Gebrauchszustands aktuell maximal erreichen



10

135

20

25

30

WO 2011/003513 PCT/EP2010/003810

kann. Diese volle Kapazitat kann also z.B. kleiner oder gleich der nominellen Kapazitat oder

ursprunglichen Hochstkapazitat der Sekundarbatterie sein.

Der relative Ladestrom, mit dem die Sekundéarbatterie geladen wird, wird gewdhnlich definiert
als der auf die Kapazitat der Sekundarbatterie oder Batteriezelle bezogene Ladestrom, so
dass z.B. eine mit einem absoluten Ladestrom von 10A ladende Sekundarbatterie mit einer
Kapazitat von 10 Ah (Ampere-Stunden) einen relativen Ladestrom von 1C (Einheit
C=A/Ah=1/h) aufweist. Der Ladestromwert betrégt vorzugsweise mindestens 1C, 2C, 4C,
6C, 8C, 10C, 12C, 15C, 20C, 40C, 80C oder 100C. Die Wahl des Ladestromwertes hangt
insbesondere von der Wahl des Aktivmaterials der Elektroden und insbesondere von der

Wahl des Materials (=Werkstoff) des Separators ab.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die Verwendung einer bestimmten Beschichtung fur den
Separator es erméglicht, insbesondere unter Verwendung von gegebenen Materialien fur die
Elektroden, eine schnellladefahige Sekundarbatterie bereitzustellen und eine entsprechende
schnellladefahige galvanische Zelle sowie eine schnellladefahige Anordnung aus Elektrode
und Separator bereitzustellen. Die resultierende Schnellladefahigkeit der Sekundarbatterie
ist einerseits auf die besonderen ionenleitenden Eigenschaften des Separators zuriickzufth-
ren und ferner auf die Tatsache, dass sowohl die Beschichtung, der entsprechende Separa-
tor, die entsprechende Anordnung aus Elektrode und Separator, die entsprechende galvani-
sche Zelle sowie die Batterie selber eine héhere thermische Belastbarkeit aufweisen, wo-
durch hthere Ladestrome tolerierbar sind und folglich kiirzere Ladezeiten erreicht werden
kénnen. Diese Uberlegenheit zeigt sich insbesondere gegeniber solchen bekannten Sekun-

darbatterien, deren Separatoren z.B. nur eine Polyethylenbasis aufweisen.

Die Beschichtung umfasst ein ionenleitendes Material, das mindestens eine anorganische
Komponente aufweist. Die anorganische Komponente des Separators weist vorzugsweise
eine mikropordse Schicht zum Imprégnieren mit einem Elektrolyt auf, deren PorengréRen
insbesondere im Wesentlichen kleiner als 4, 2 oder 1 um sind. Die Beschichtung oder die
anorganische Komponente ist ferner vorzugsweise keramisch oder weist vorzugsweise eine
keramische Komponente auf. Die Keramik ist vorzugsweise eine Oxid-Keramik und kann
jeweils allein oder in beliebiger Kombination Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Zirkoniumoxid,
Titandioxid umfassen. Die Beschichtung weist besonders bevorzugt Magnesiumoxid auf. Die
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anorganische Komponente des Separators entspricht vorzugsweise einer anorganischen
Komponente des kommerziell erhéltlichen Separatorkompositmaterials mit dem Handelsna-
men SEPARION, das von der Evonik AG, Deutschland, erhaltiich ist. Diese Beschichtung

entspricht ferner vorzugsweise dem Beschichtungsmaterial SEPARION.

Unter Separatorkompositmaterial ist ein Material zur Separierung bzw. Trennung der Elekt-
roden in einer elektrochemischen Vorrichtung, insbesondere einer Lithium-lonen-Batterie zu
verstehen, wie es beispielsweise unter dem Namen Separion® bekannt ist, oder wie es bei-
spielsweise in der WO 2004/021499 oder der WO 2004/021477 und insbesondere der EP 1
017 476 B1, beschrieben ist.

Im Sinne der Erfindung ist unter der Beschichtung des Separators bzw. einem Separator
auch eine elektrisch isolierende Einrichtung zu verstehen, weiche eine Anode von einer Ka-
thode trennt und beabstandet. Vorzugsweise ist eine Separatorschicht auf eine Anoden-
schicht und/oder eine Kathodenschicht aufgetragen. Alternativ kann die pordse funktionelle
Schicht auch direkt auf der Elektrode, z.B. auf der Aktivschicht einer negativen Elektrode
aufgebracht werden. Die Separatorschicht bzw. der Separator nimmt auch einen Elektrolyt
wenigstens teilweise auf, wobei der Elektrolyt vorzugsweise Lithium-lonen enthalt. Der E-
lektrolyt ist auch mit benachbarten Schichten des Elektrodenstapels elektrochemisch wirk-
verbunden. Vorzugsweise entspricht die geometrische Gestalt eines Separators im Wesent-

lichen der Gestalt einer Anode des Elektrodenstapels.

Vorzugsweise ist ein Separator dinnwandig, z.B. 4-25 um dick, ausgebildet, besonders be-
vorzugt als mikropordse Folie. Vorzugsweise ist ein Separator mit einem Vlies aus elektrisch
nicht leitfahigen Fasern ausgebildet, wobei das Vlies auf mindestens einer Seite mit einem
anorganischen Material beschichtet ist. EP 1 017 476 B1 beschreibt einen derartigen Sepa-
rator und ein Verfahren zu dessen Herstellung. Vorzugsweise ist die Separatorschicht bzw.
der Separator mit einem Additiv benetzt, welches auch die Beweglichkeit der Separator-
schicht bzw. des Separator erhdht. Besonders bevorzugt erfolgt die Benetzung mit einem
ionischen Additiv. Vorzugsweise erstreckt sich die Separatorschicht bzw. der Separator we-
nigstens bereichsweise Uber eine Begrenzungskante wenigstens einer Elektrode. Beson-
ders bevorzugt erstreckt sich die Separatorschicht bzw. der Separator Uber samtliche Be-

grenzungskanten benachbarter Elektroden hinaus.
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Durch die erfindungsgemafe Verwendung des Separators mit dieser Beschichtung kann
insbesondere das Risiko eines Du}chbrennens (englisch: Thermal Runaway) wahrend dem
Schnellladen der Sekundarbatterie reduziert werden, wodurch der Betrieb der Sekundérbat-
terie mit Schnelladefahigkeit sicherer wird. Thermal runaway ist das schnelle und unkontrol-
lierte Freisetzen und Zersetzen von Aktivmaterial der Ele}droden unter starkem Druckaufbau
und Temperaturfreisetzung, welches nur schwierig aufzuhaiten ist. Kommt es z.B. in einem
Lithium-lonen-Akkumulator zu einem lokalen Kurzschluss der internen Elektroden, z.B. weil
der diese trennende Separator durch einen eingeschlossenen Fremdpartikel verunreinigt ist
oder weil eine sonstige lokale Inhomogenitat des Separators vorliegt, so kann der Kurz-
schluss-Strom die ndhere Umgebung der Schadstelle so weit aufheizen, dass die umliegen-
den Bereiche ebenfalls in Mitleidenschaft gezogen werden. Der Prozess weitet sich aus und
setzt die im Akkumulator gespeicherte Energie schlagartig frei. Dieser Effekt kann auf die
umliegenden Zellen Uberspringen und ein Kaskadeneffekt tritt ein. Dadurch kann die gesamt

Energie nebst Reaktionsenergie eines Li-Akku freigesetzt werden.

Der Mechanismus der Thermal-Runaway-Reaktion kann bei Temperaturen ab 180°C auftre-
ten, kann aber auch schon bei Temperaturen Uber 80 — 150 °C eintreten, wenn der SEI (solid
electrolyte interface) Layer der negativen Elektrode geschédigt wird und diese z.B. in einer
exothermen Reduktion des Elektrolyten mit lithiiertem Interkalationsgrafit reagiert. In einer
ersten Phase, insbesondere bei einem ersten Temperaturregime bis 80 — 150°C, tritt in der
Regel keine Thermal-Runaway-Reaktion ein. In einer zweiten Phase, insbesondere bei ei-
nem zweiten Temperaturregime bis um die 180 °C und dartber, kann eine zusétzliche Reak-
tion des Elektrolyten auf der Kathodenoberfldche beginnen, so dass sich im Inneren der Zel-
le ein Druck aufgebaut. In einer dritten Phase, insbesondere bei einem dritten Temperaturre-
gime Uber 180 °C und 200 °C, kann eine Zersetzung des Kathodenaktivmaterials mit einer
exothermen Reaktion starken MaRes erfolgen. Die Anodenpassivierungsschichten kénnen
véllig zerstort werden und freier Elektrolyt kann exotherm zersetzt werden. Es kdnnen durch
die Zersetzung des Kathodenmaterials sehr hohe Temperaturen und starker Rauch entste-

hen.

Dies wird bei einer Zelle mit dem erfindungsgemafien Separator nicht in herkémmlicher Wei-
se eingeleitet, weil diese Zelle immer in der ersten Phase und der zweiten Phase stabil bieibt
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und kein Thermal Runaway ausgel6st wird. Ein kurzzeitiger Temperatureinfluss und Reakti-
onsbeginn in der Zelle, z.B. um die 200°C oder dariiber, bewirkt die Auslésung eines lokalen
Thermal Runaways, der sich aber nicht fortsetzt oder ausweitet. Die Zelle wird nur sektoral
geschadigt. Durch dieses stabile Verhalten und das Niederschlagen der Reaktion durch die-
se Schichten in einer Sekundarbatterie, insbesondere einer Sekundarbatterie in Hochenergie
und Hochleistungsausfuhrung, insbesondere fir den Antrieb motorisierter Fahrzeuge, kann
der negative Effekt nicht kaskadenartig auf benachbarte Zelien Ubertreten. Die Zerstdérung

des gesamten Akkus kann so vermieden werden, wodurch dessen Betrieb sicherer wird.

Die Beschichtung ist so ausgebildet, dass sie bei Vorliegen des Ladestroms, der insbeson-
dere zum Erzielen einer Schnellladung mdglichst grof ist, stabil ist; ,stabil* bedeutet, dass
unter normalen Umstdnden, wenn aufler der Temperatur keine weiteren Stérungen vorlie-
gen, keine Thermal-Runaway-Reaktion auftritt. Um die Beschichtung stabil zu halten, ist sie
vorzugsweise so gestaltet, dass sie fur den (lonen-)Strom einen méglichst kleinen elektri-
schen Widerstand darstellt und dass insbesondere der resultierende Innenwiderstand der
Sekundarbatterie moglichst kiein ist. Vorzugsweise wird die Beschichtung so ausgestaltet,
dass —optional in Abhangigkeit vom verwendeten Elektrolyt- die lonenieitfahigkeit moglichst
grofd ist, insbesondere die Leitfahigkeit fur Lithium-lonen. Es ist méglich und bevorzugt, dass
die durchschnittliche Gréfe der Mikroporen der Beschichtung so gewahlt wird, dass die Be-
schichtung bei Vorliegen des Ladestroms stabil ist. Dazu wird die PorengréRe méglichst grof
gehalten, insbesondere zwischen 1 und 5 ym oder zwischen 1 und 4 pm oder zwischen 2
und 4 pm oder zwischen 3 und 4 um im Durchmesser. Ferner umfasst die Beschichtung vor-
zugsweise molekulare Bausteine, die amorphe oder kristalline Anordnungen ausbilden, die
den (Lithium-)lonenflul férdern und insbesondere den (Lithium-)lonenfluf} in drei Raumrich-

tungen anstatt nur in zwei Raumrichtungen erméglichen.

Das Ladesteuerungssystem ist vorzugsweise Teil eines Batteriemanagementssystems
(BMS) oder ist ein BMS oder ist in einem BMS enthalten. Derartige Batteriemanagementsys-
teme (berwachen nicht nur die elektrischen Betriebsparameter eines (Lithium-lonen-
YAkkumulators, sondern auch dessen Temperatur unter Benutzung gebrauchlicher, am (Li-
thium-lonen-)Akkumulator angeordneter Temperatursensoren. Ublicherweise sind die Tem-
peratursensoren an der Aulenseite des Gehéauses eines (Lithium-lonen-)Akkumulators an-
gebracht, so dass eine insbesondere Ubermalige Erwérmung oder gar eine lokale Uberhit-
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zung an den innerhalb des Gehduses angeordneten, stromfuhrenden Elementen des Akku-

mulators nicht unmittelbar bzw. nur mit einer Zeitverzégerung detektiert werden kénnen.

Vorzugsweise ist bei der Sekundarbatterie mindestens ein dem Ladesteuerungssystem zu-
geordneter Temperatursensor vorgesehen oder es sind mehrere Temperatursensoren vor-
gesehen, wodurch eine Temperatur der galvanischen Zelle oder mehrere Temperaturen er-
fasst werden. Auf diese Weise kann die Zelltemperatur gemessen werden, wodurch die Bat-
terie sicherer wird. Insbesondere kann die Ladezeit verkiirzt werden, wenn das Ladesteue-
rungssystem so ausgestaltet ist, dass der Ladestrom in Abhangigkeit vom zugelassenen
Grenzwert der Zelltemperatur maximiert wird. Diese Grenztemperatur ist vorzugsweise ab-
héngig gewahit vom -und insbesondere optimiert auf das- Material des Separators oder des-
sen Beschichtung und liegt vorzugsweise zwischen 60°C und 180°C, vorzugsweise zwischen
70°C und 100°C, vorzugsweise zwischen 80°C und 150°C, vorzugsweise zwischen 80°C
und 120°C oder vorzugsweise zwischen 100°C und 120°C. Die Grenztemperatur kann einen
Temperatur-Sicherheitsabstand zu den rein materialtechnisch méglichen Grenztemperaturen
beriicksichtigen, der unter Bertcksichtigung von empirisch zu erwartenden oder berechneten
Wahrscheinlichleitsdaten die Wahrscheinlichkeit eines Thermal-Runaways weiter reduziert.

Das Ladesteuerungssystem ist vorzugsweise zur Kontrolle des Ladevorgangs unter Beruick-
sichtigung einer Zelltefnperatur der galvanischen Zelle und einer vorbestimmten Grenztem-
peratur ausgebildet. Zu diesem Zweck kann das Ladesteuerungssystem elektrische Schalt-
kreise, insbesondere programmierbare elektrische Schaltkreise, aufweisen, mittels denen
insbesondere ein Programm zur Schnellladung der Sekundarbatterie ausgeflhrt werden
kann. Mittels einem soichen Programm kann von dem Ladesteuerungssystem ein Verfahren,
insbesondere das des Anspruchs 15, zur Durchfiihrung eines Schnellladevorgangs einer

Sekundérbatterie umgesetzt werden.

Das Ladesteuerungssystem ist vorzugsweise so gestaltet, dass es den Ladevorgang in Ab-
hangigkeit von der Zelitemperatur und der Grenztemperatur steuert und insbesondere den
absoluten Ladestrom reduziert oder nahezu (z.B. auf unter 5% des Anfangswertes eines
zeitweilig konstanten Ladestroms) oder vollstandig unterbricht, wenn die Zelltemperatur die

Grenztemperatur erreicht.
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Das Ladesteuerungssystem ist ferner vorzugsweise so gestaltet, dass das Laden im Kon-
stantstrom-Ladeverfahren (CC, constant current), im Pulsladeverfahren, im Konstantspan-
nungs-Ladeverfahren (CV, constant voltage), im Konstantstrom-Konstantspannungs-
Ladeverfahren (CCCV) oder in einem Verfahren erfolgt, dass diese Verfahren kombiniert.

Das Ladesteuerungssystem ist ferner vorzugsweise zum Schnellladen ausgestaltet, insbe-
sondere zum Laden der Sekundérbatterie aus einem entladenen Zustand von 20% in einen
geladenen Zustand von vorzugsweise 60% oder 85 % ihrer vollen Kapazitat innerhalb einer
Ladezeit ausgebildet ist, wobei diese Ladezeit jeweils vorzugsweise maximal 240 min, 180
min, 120 min, 90 min und mehr bevorzugt maximal 60 min, 45 min, 30 min, 15 min, 5 min
oder 1 min betragt. Das Ladesteuerungssystem fur eine Sekundarbatterie ist vorzugsweise
zur Durchfihrung eines Schnellladevorgangs geméal dem Verfahren nach Anspruch 15 aus-

gebildet.

Das Ladesteuerungssystem ist ferner vorzugsweise derart gestaltet, dass der Ladestromwert
vorzugsweise mindestens 2C, 4C, 6C, 8C, 10C, 12C, 15C, 20C, 40C, 80C oder 100C be-

tragt, oder zwischen jeweils zweien dieser Werte liegt.

Das Problem der thermischen Belastung bei Schnellladung einer Sekundérbatterie tritt ins-
besondere in Abhangigkeit vom Material der Aktivschicht der positiven Elektrode unter-
schiedlich stark auf. Eine Elektrode der galvanischen Zelle, insbesondere die positive Elekt-
rode (entspricht beim Entladen des Akkus der Kathode) weist vorzugsweise eine Aktivschicht
auf, die vorzugsweise eine Phospatverbindung, insbesondere ein Lithium-Eisen-Phosphat,
umfasst. Eine Aktivschicht kann insbesondere so aufgebaut sein, wie in der EP 0

904 607 B1 beschrieben und ausgefihrt.

Unter der negativen Elektrode einer Lithium-lonen-Batterie ist die Elektrode zu verste-
hen, an der sich beim Ladevorgang die positiv geladenen Lithium-lonen, die durch den
Elektrolyten hindurch von der Gegenelektrode (der positiven Elektrode bzw. Kathode)
geliefert werden, ansammeln, und von der die Lithium-lonen beim Entladen zuriick in die

Gegenelektrode wandern.
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Ferner ist es méglich und bevorzugt, dass eine Aktivschicht einer Elektrode der galvani-
schen Zelle, insbesondere der positiven Elektrode, ein Metalloxid aufweist, insbesondere
die Metalloxide der Metalle Nickel und/oder Mangan und/oder Cobalt. Vorzugsweise weist
die Aktivschicht NMC (lithiated nickel-manganese-cobalt oxide) auf, insbesondere mit einem
Gewichtsanteil von 85 — 95 % und insbesondere im Mengenverhaltnis von 1 Li mit jeweils
1/3 Ni, Mn und Co. Es wurde z.B. Uberraschend festgestelit, dass bei der Kombination einer
NMC-Elektrode mit einem Separator, der die beschriebene Beschichtung, z.B. SEPARION-
Beschichtung, aufweist, eine Thermal-Runaway-Reaktion beim Schnellladen nur in der Tem-
peraturregion von >180°C auftritt und die Kombination in den Temperaturbereichen <180°C
stabil blieb. Diese Beobachtung gilt insbesondere fur Sekundarbatterie-(Stapel-)Zellen mit
Kapazitaten von vorzugsweise gréler als 10 Ah, vorzugsweise groRer als 20 Ah, vorzugs-
weise gréller als 30 Ah, vorzugsweise gréler als 40 Ah, und gilt z.B. insbesondere fiir eine

grof’formatige Stapelzelle mit > 40 Ah und nominal 3,6 V.

Eine Aktivschicht kann aus Aktivmassepartikeln mit einer KorngréRe von z.B. 5-40 um gebii-
det sein. Unter der genannten Aktivschicht der negativen Elektrode ist die Schicht zu verste-
hen, in der die elektrochemischen Vorgéange der Anlagerung von Lithium-lonen beim Laden
bzw. der Wiederabgabe von Lithium-lonen an den Elektrolyten beim Entladen vorgehen.

Dabei kann die Aktivschicht beispielsweise aus Graphit, sogenanntem ,Hard Carbon" (eine
amorphe Kohlenstoffmodifikation) oder aus nanokristallinem, amorphen Silizium bestehen,
wobei die Lithium-lonen sich in den vorgenannten Materialien durch sogenannte Interkalation
beim Laden ansammeln. Wenn die negative Elektrode aus Graphit besteht, bewegen sich
Lithium-lonen beim Laden zwischen die Graphitebenen (nC) der negativen Elektrode und

bilden mit dem Kohlenstoff eine Interkalationsverbindung (LinxnC).

Die Aktivschicht kann auch aus Lithium-Titanat (Li4Ti5012) bestehen. Weitere Materialien
zum Ausbilden der Aktivschicht umfassen beispielsweise: metallisches Lithium; Legierungen
auf Zinnbasis; Metallnitride oder Phosphide, die in der Lage sind, Lithium einzulagern, wie
beispielsweise CoN3, NiN3, CuN3, oder FeP2; Nitride LixMyN2, wobei M beispielsweise Mo,
Mn oder Fe ist und vorzugsweise x = 0,01 bis 1, mehr bevorzugt 0,2 bis 0,9, und y = 1-x ist;
Nitride Li3-xMxN, wobei M ein Ubergangsmetall ist und vorzugsweise x = 0,1 bis 0,9, mehr
bevorzugt 0,2 bis 0,8; und/oder Phosphide LixMyPz, wobei M ein Metall wie beispielsweise
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Cu, Mn oder Fe ist und vorzugsweise x = 0,01 bis 1, mehr bevorzugt 0,2 bis 0,9 ist, y = 1-x
ist: und z eine ganze Zahl ist, die so gro gewahlt ist, dass die Verbindung keine elektrische
Ladung aufweist. Die Aktivschicht kann auch aus einer beliebigen Mischung der vorgenann-

ten Materialien bestehen.

Unter den genannten Aktivmassepartikel sind die, beispielsweise kristallinen, Partikel des die
Aktivschicht ausbildenden Materials, zwischen denen die Lithium-lonen sich beim Laden
ansammeln, zu verstehen. Fur Graphit als negatives Elektrodenmaterial kann ein Aktivmas-
separtikel auch eine Graphitebene sein. In einer fir den Einsatz fertiggesteliten Elektroden
fur eine Lithium-lonen-Zelle kénnen die Aktivmassepartikel auch mittels eines Bindemittels
zum Ausbilden der Aktivschicht miteinander verbunden bzw. aneinander haftend sein.

Die Aktivschicht kann im Wesentlichen aus aneinander haftenden Aktivmassepartikeln be-
stehen und die duRere Oberflache der Aktivschicht ist im Wesentlichen durch die zur Aufien-
seite der Aktivschicht hin exponierten Oberflachen der Aktivmassepartikel gebildet. Unter der
,Zur Aulenseite der Aktivschicht hin exponierten Oberflache" ist die fur das Ansammeln der
Lithium-lonen zugéangliche Oberflache der die Aktivschicht ausbildenden Aktivmassepartikel
zu verstehen. Diese duRere Oberflache der Aktivschicht kann zumindest teilweise mit Nano-

partikeln oder andersférmigen Nanoteilchen beschichtet sein.

Eine Elektrode und/oder der Separator kann einen Trager oder eine Tragerstruktur bzw. eine

Tragerschicht aufweisen.

Die Tragerschicht kann im Wesentlichen aus Tragerfasern bestehen und die duRere Ober-
flache der Tragerschicht ist dann im Wesentlichen durch die zur AuRenseite der Trager-
schicht hin exponierte Oberflache der Tragerfasern gebildet. Die Ausbildung der Trager-
schicht aus Tragerfasern bewirkt, dass die Tragerschicht selbsttragend wird.

Zumindest die oberste Faserschicht der die Tragerschicht bildenden Tragerfasern kann im
Wesentlichen allseitig mit Nanopartikeln beschichtet sein. Diese Ausflhrungsform ist vorteil-
haft, wenn eine mit Nanopartikeln beschichtete Faserschicht auf einem Substrat von nicht
mit Nanopartikeln behandelten Faserschichten zur Ausbildung der Tragerschicht aufgebracht

wird.
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Auch kénnen die die Tragerschicht bildenden Tragerfasern im Wesentlichen allseitig mit Na-
nopartikeln beschichtet sein. Diese Ausfuhrungsform ist vorteilhaft, wenn die Beschichtung
der Fasern mit Nanopartikeln, insbesondere beispielsweise aus Haftungsgrinden, vor dem

Verarbeiten der Tragerfasern zur Tragerschicht ausgefuhrt wird.

Die Tragerschicht kann aus gewebten oder aus nicht gewebten Tragerfasern bestehen. Da-

durch sind in der Anwendung sowohl Gewebe als auch Vliese méglich.

Die Tragerfasern kénnen Polymerfasern oder zum Ausbilden eines Gewebes geeignete
Stahldrahte, insbesondere Edelstahldrahte, sein. Polymerfasern und Stahldrahte sind leicht
verfugbare und preiswerte Ausgangsmaterialien zum Ausbilden der Tragerschicht fur das
Separatorkompositmaterial. Vorzugsweise ist die Tragerschicht ein Edelstahlgewebe oder
ein Polymervlies. Dies sind besonders preiswert und vielfaltig verfiUgbare Rohstoffmaterialien

fur die Tragerschicht.

Die Aktivschichten der Elektroden und/oder der Separator oder der Trager kénnen jeweils
ganz oder teilweise mit mit Nanopartikeln (z.B. Aluminiumoxid (Al203), Zirkonoxid (Zro2)
oder Siliziumoxid (SiO2) oder aus einer Mischung von diesen oder NMC) beschichtet sein.
Nanopartikel sind vorliegend vorzugsweise Teilchen mit einer Dimension, z.B. einem Durch-
messer oder einer Dicke, von weniger als 500 nm. Alternativ oder zusétzlich zu Nanoparti-
keln kdnnen auch Nanostabchen, Nanoplattchen oder aus solchen Nanosubteilchen gebilde-
te Teilchen mit komplexeren Geometrien, z.B. Tetrapods, zur Beschichtung verwendet wer-
den. Mit einer Beschichtung mit soichen Teilchen kann das Leistungsvermégen der negati-
ven Elektrode (Anode beim Entladen), wie experimentell gefunden wurde, verbessert wer-
den, insbesondere, wenn die Teilchen kammartig an der Aktivschicht angeordnet werden.
Auch die Bestandigkeit gegentber einer Thermal-Runaway-Reaktion und damit die Schnell-

ladefahigkeit kann mit einer Beschichtung mit solchen Teilchen verbessert werden.

Die erfindungsgemaéfe galvanische Zelle fur eine Sekundéarbatterie, die Schnellladefahigkeit
aufweist, umfasst mindestens zwei Elektroden und mindestens einen Separator, der insbe-

sondere bei Temperaturen bis zu 180°C im Wesentlichen keine strukturellen Schaden erlei-
det.
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Im Sinne der Erfindung ist unter einer galvanischen Zelle eine Einrichtung zu verstehen, wel-
che auch zur Abgabe elektrischer Energie und zur Wandlung von chemischer Energie in
elektrische Energie dient. Dazu weist die galvanische Zelle wenigstens zwei Elektroden un-
terschiedlicher Polaritat und den Elektrolyt auf. Je nach Bauart ist die galvanische Zelle auch
in der Lage, beim Laden elektrische Energie aufzuhehmen, in chemische Energie zu wan-
deln und abzuspeichern. Die Wandlung von elektrischer in chemische Energie ist verlustbe-
haftet und von unumkehrbaren chemischen Reaktionen begleitet. Ein elektrischer Strom in
eine galvanische Zelle oder aus dieser heraus kann eine elektrische Heizleistung bewirken.
Diese elektrische Heizleistung kann zur Temperaturerhdhung der galvanischen Zelle fihren.
Mit steigender Temperatur nehmen unumkehrbare chemische Reaktionen zu. Diese unum-
kehrbaren chemischen Reaktionen kénnen bewirken, dass Bereiche einer galvanischen Zel-
le fur die Wandlung und/oder Speicherung von Energie nicht mehr zur Verfligung stehen. Mit
einer zunehmenden Zahl von Ladevorgéngen gewinnen diese Bereiche an Umfang. Damit
sinkt die nutzbare Ladekapazitat einer galvanischen Zelle bzw. der Vorrichtung. Die galvani-
sche Zelle kann einen Elektrodenstapel umfassen oder mehrere galvanische Zellen kénnen

einen Elektrodenstapel bilden.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Elektrodenstapel auch eine Einrichtung zu verstehen,
welche als Baugruppe einer galvanischen Zelle auch der Speicherung chemischer Energie
und zur Abgabe elektrischer Energie dient. Vor der Abgabe elektrischer Energie wird ge-
speicherte chemische Energie in elektrische Energie gewandelt. Wahrend des Ladens wird
die dem Elektrodenstapel bzw. der galvanischen Zelle zugefuhrte elektrische Energie in
chemische Energie gewandelt und abgespeichert. Dazu weist der Elektrodenstapel mehrere
Schichten auf, wenigstens eine Anodenschicht, eine Kathodenschicht und eine Separator-
schicht. Die Schichten sind Gbereinander gelegt bzw. gestapelt, wobei die Separatorschicht
wenigstens teilweise zwischen einer Anodenschicht und einer Kathodenschicht angeordnet
ist. Vorzugsweise wiederholt sich diese Abfolge der Schichten innerhalb des Elektrodensta-
pels mehrfach. Bevorzugt sind einige Elektroden miteinander insbesondere elektrisch ver-
bunden, insbesondere paraliel geschaltet. Vorzugsweise sind die Schichten zu einem Elekt-
rodenwickel aufgewickelt. Nachfolgend wird der Begriff ,Elektrodenstapel” auch fur Elektro-

denwickel verwendet.



10

15

20

25

30

WO 2011/003513 PCT/EP2010/003810

-14 -

Die erfindungsgemaéfe Anordnung, die Schnellladefahigkeit aufweist, umfasst mindestens
eine Elektrode und einen Separator fur eine galvanische Zelle, wobei der Separator eine
Beschichtung umfasst, die insbesondere bei Temperaturen bis zu 180°C im Wesentlichen
keine strukturellen Schaden erleidet, und die optional auf einer Elektrode aufgebracht ist.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Durchfuhrung eines Schnellladevorgangs einer Se-
kundérbatterie, insbesondere einer erfindungsgemafien Sekundarbatterie, die mindestens
eine galvanische Zelle mit mindestens zwei Elektroden und mindestens einem Separator
umfasst, der eine Beschichtung umfasst, die ein ionenleitendes Material mit mindestens
einer anorganischen Komponente aufweist, wobei die Beschichtung so ausgebildet ist,
dass sie bei Vorliegen des Ladestroms stabil ist, umfasst die Schritte: - zumindest zeitwei-
liges Bereitstellen eines relativen Ladestroms mit einem Ladestromwert, der insbesondere
mindestens 1C betragt; - vorzugsweise: Verwenden einer Grenztemperatur, die vorzugswei-
se in Abhangigkeit von der Materialwahl der Beschichtung eines Separators gewéhlt ist,
Messen einer Zelltemperatur der galvanischen Zelle; - vorzugsweise: Steuern des Ladevor-
gang in Abhéngigkeit von der Zelltemperatur und der Grenztemperatur und insbesondere
Reduzieren des absoluten Ladestrom oder Unterbrechen des Ladestroms, wenn die Zell-
temperatur die Grenztemperatur erreicht. Weitere bevorzugte Schritte des Verfahrens kann
der Fachmann ohne weiteres aus der vorliegenden Beschreibung der Sekundarbatterie und

Ihrer Bestandteile ableiten.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Vorrichtungen oder des Verfahrens gemaf der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels.

Eine erfindungsgeman Lithium-lonen-Sekundérbatterie umfasst im Beispiel eine grolforma-

tige galvanische Stapeizelle mit > 40 Ah und nominal 3,6 V Spannung. Sie weist einen Elekt-
rodenstapel auf. Die galvanische Zelle weist negative Elektroden auf Graphit-Basis, positive

Elektroden auf NMC-Basis (NMC: lithiated nickel-manganese-cobalt oxide) und Elektrolyt mit
Alkylkarbonaten, Additiven und Li-Leitsalz auf.

Zwischen jeweils einer negativen und einer positiven Elektrode ist ein Separator ange-
ordnet, der mit einer Beschichtung z.B. aus dem Beschichtungsmaterial Separion® ver-

sehen ist. Als besondere Vorteile der Beschichtung wird im Betrieb der Sekundirbatterie
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gefunden, dass die Zellen thermisch stabiler sind und eine gute Benetzbarkeit des Materials

durch den Elektrolyt gegeben ist.

Der Separator weist einen Tréger auf, der Edelstahlgewebe oder ein Polymervlies umfasst,
versehen mit einer bestandigen Keramik als keramische Membrane als Separator in den
Starken 4- 45 um.

Das Aktivmaterial der negativen Elektrode ist kammartig mit Nanopartikein (Aluminium- und
Zirkonoxid) beschichtet.

Das Aktivmaterial der positiven Elektrode weist NMC auf.

Die Galvanische Zelle weist Ableiter auf. Die Ableiter sind Teil einer Ableiteinrichtung. Im
Sinne der Erfindung ist unter einer Ableiteinrichtung eine Einrichtung zu verstehen, welche
beim Entladen Elektronen aus einer galvanischen Zelle in Richtung eines elektrischen
Verbrauchers herausfiihrt. Vorzugsweise ist die wenigstens eine Ableiteinrichtung einer der
Elektroden der galvanischen Zelle zugeordnet, mit dieser Elektrode insbesondere elektrisch
leitend verbunden. Eine Ableiteinrichtung erméglicht einen Stromfluss auch in entgegenge-
éetzter Richtung. Vorzugsweise ist die wenigstens eine Ableiteinrichtung mit einer galvani-
schen Zelle auch warmeleitend verbunden. Bei einem entsprechenden Temperaturgefalle
leistet eine Ableiteinrichtung im Sinne der Erfindung auch einen Transport von Warmeener-
gie aus einer galvanischen Zelle heraus. Bevorzugt weist die Ableiteinrichtung ein Metall auf.

Besonders bevorzugt weist die Ableiteinrichtung Kupfer oder Aluminium auf.

Die Galvanische Zelle weist nahe der Elektrodenableiter Temperatursensoren auf. Nahe der
Ableiter kann die Temperatur der galvanischen besonders stark ansteigen, da dort ein hoher
Ladestrom groRe Temperaturen hervorrufen kann. In diesen Bereichen ist die Temperatur-
uberwachung deshalb besonders nitzlich, um insbesondere eine Thermal-Runaway-

Reaktion zu vermeiden.

Die Sekundarbatterie umfasst ein Ladesteuerungssystem, das Teil eines BMS ist. Das BMS
ist mit den Temperatursensoren verbunden und ermittelt die Temperaturen nahe der Ableiter
der galvanischen Zelle, insbesondere beim Laden und/oder Entladen der Zelle. Das BMS ist
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durch Programmierung mit einem Steuerungssoftwarecode dazu ausgebildet, den Lade-
strom so hoch zu halten, dass eine Grenzwerttemperatur von 150°C an jedem der Tempera-
tursensoren nicht Gberschritten wird. Ferner regelt das BMS den Ladestrom so, dass die
Grenzwerttemperatur in einem Toleranzbereich von z.B. 130 bis 150 °C liegt, so dass der
magliche Ladestrom zum Erzielen einer moglichst kurzen Ladezeit auch ausgenutzt wird.
Zum Laden der bis auf 20% der vollen Kapazitat entladenen Sekundérbatterie bis auf 60%
der vollen Kapazitat wird zunachst ein Konstantstrom mit einem relativen Ladestrom von 1C
verwendet. Dafur benétigt das Ladesteuerungssystem eine Ladezeit von 2 Stunden. Auf die-

se Weise kann die Schnellladeféhigkeit gezeigt werden.

Weitergehend bewirkt diese Elektroden-Separator-Anordnung, dass der Thermal Runaway,
der bei herkémmlichen Anordnungen in allen Temperaturregimen initiiert werden kann, letzt-
lich nur im Temperaturbereich >180° C auftreten kann und vorliegend nicht auftritt, so dass
der Betrieb der Sekundarbatterie sicher ist. Dieses Ergebnis war Gberraschend und de-
monstriert die Leistungsfahigkeit und das verbesserte Sicherheitsverhalten der Elektrode-
Separator-Anordnung bzw. der Sekundarbatterie und des Verfahrens gema0 der vorliegen-

den Erfindung.
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Patentanspriiche

1. Sekundérbatterie, insbesondere Lithium-lonen-Sekundérbatterie, die
Schnellladeféhigkeit aufweist, mit mindestens einer galvanischen Zelle und
mit einem elektrischen Ladesteuerungssystem,
wobei die galvanische Zelle mindestens zwei Elektroden und mindestens
einen Separator aufweist,
wobei das Ladesteuerungssystem zur Kontrolle des Ladevorgangs der
Sekundérbatterie derart ausgebildet ist, dass es zumindest zeitweilig einen
relativen Ladestroms mit einem Ladestromwert vorsieht, wobei der relative
Ladestrom der auf die Kapazitat der Sekundarbatterie bezogene Ladestrom
mit der Einheit C (A/Ah) ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
dieser Ladestromwert mindestens 1C betragt und
der Separator eine Beschichtung aufweist, die ein ionenleitendes Material
umfasst, das mindestens eine anorganische Komponente aufweist,
wobei die Beschichtung so ausgebildet ist, dass sie bei Vorliegen dieses

Ladestroms stabil ist.

2. Sekundéarbatterie gemanl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein dem
Ladesteuerungssystem zugeordneter Temperatursensor vorgesehen ist, der

eine Temperatur der galvanischen Zelle erfasst.

3.  Sekundarbatterie gemafl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ladesteuerungssystem zur Kontrolle des Ladevorgangs unter
Beriicksichtigung einer Zelltemperatur der galvanischen Zelle und einer

vorbestimmten Grenztemperatur ausgebildet ist.

4. Sekundérbatterie gemaR Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ladesteuerungssystem den Ladevorgang in Abhéngigkeit von der
Zelltemperatur und der Grenztemperatur steuert und insbesondere den
absoluten Ladestrom reduziert oder nahezu/volistdndig unterbricht, wenn die

Zelltemperatur die Grenztemperatur erreicht.
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Sekundarbatterie gemal Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
diese Grenztemperatur zwischen 60°C und 180°C, vorzugsweise zwischen
70°C und 100°C, vorzugsweise zwischen 80°C und 150°C, vorzugsweise
zwischen 80°C und 120°C oder vorzugsweise zwischen 100°C und 120°C

liegt.

Sekundarbatterie gemaf einem der vorherigen Anspriiche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass diese Grenztemperatur in Abh&ngigkeit von der

Materialwah! der Beschichtung des Separators gewahit ist.

Sekundarbatterie geman einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ladesteuerungssystem zum Laden der
Sekundarbatterie aus einem entladenen Zustand von 20% in einen
géladenen Zustand von vorzugsweise 60% oder 85 % ihrer vollen Kapazitét
innerhalb einer Ladezeit ausgebildet ist, wobei diese Ladezeit jeweils
vorzugsweise maximal 240 min, 180 min, 120 min, S0 min und mehr
bevorzugt maximal 60 min, 45 min, 30 min, 15 min, 5 min oder 1 min betragt.

Sekundérbatterie gemaf einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ladestromwert vorzugsweise mindestens 2C, 4C,
6C, 8C, 10C, 12C, 15C, 20C, 40C, 80C oder 100C betragt.

Sekundarbatterie gemafR einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Batteriemanagementssystem vorgesehen ist, dem
das Ladesteuerungssystem zugeordnet ist oder in dem das

Ladesteuerungssystem enthalten ist.

Sekundarbatterie gemalR einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Elektrode der galvanischen Zelle eine Aktivschicht
aufweist, die vorzugsweise eine Phospatverbindung, insbesondere ein
Lithium-Eisen-Phosphat, oder Metalloxide, insbesondere die Metalloxide der
Metalle Nickel, Mangan und Cobalt, aufweist.
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11. Sekundarbatterie gemaR einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die anorganische Komponente des Separators eine
mikropordse Keramik-Schicht zum Imprégnieren mit einem Elektrolyt umfasst,
deren Porengréfen insbesondere im Wesentlichen kleiner als
4 pm sind, die insbesondere Magnesiumoxid aufweist.

12. Sekundérbatterie geman einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die anorganische Komponente des Separators einer
anorganischen Komponente des Materials mit dem Handelsnamen
SEPARION entspricht, oder dass insbesondere diese Beschichtung dem
Beschichtungsmaterial SEPARION entspricht.

13. Ladesteuerungssystem fir eine Sekundéarbatterie gemaR mindestens einem
der Anspriche 1 bis 12, das zur Durchfiihrung eines Schnellladevorgangs
ausgebildet ist indem es zumindest zeitweilig einen relativen Ladestroms mit

einem Ladestromwert vorsieht.

14. Galvanische Zelle fir eine Sekundéarbatterie gemédR mindestens einem der
Anspriiche 1 bis 12, die Schnellladefahigkeit aufweist, mit mindestens zwei
Elektroden und mindestens einem Separator, der insbesondere bei
Temperaturen bis zu 180°C insbesondere im Wesentlichen keine

strukturellen Schéaden erleidet.

15. Anordnung, die Schnellladefdhigkeit aufweist, aus mindestens einer Elektrode
und einem Separator fiir eine galvanische Zelle geméaf Anspruch 14, wobei
der Separator eine Beschichtung umfasst, die insbesondere bei
Temperaturen bis zu 180°C insbesondere im Wesentlichen keine
strukturellen Schéaden erleidet, und die optional auf einer Elektrode

aufgebracht ist.

16. Verfahren zur Durchfuhrung eines Schnellladevorgangs einer
Sekundérbatterie, insbesondere einer Sekundérbatterie geman der
Anspriiche 1 bis 12, die mindestens eine galvanische Zelle mit mindestens
zwei Elektroden und mindestens einem Separator umfasst, der eine
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Beschichtung umfasst, die ein ionenleitendes Material mit mindestens einer
anorganischen Komponente aufweist, wobei die Beschichtung so ausgebildet
ist, dass sie bei Vorliegen des Ladestroms stabil ist, umfassend die Schritte:

- zumindest zeitweiliges Bereitstellen eines relativen Ladestroms mit einem
Ladestromwert, der insbesondere mindestens 1C betragt;

- vorzugsweise: Verwenden einer Grenztemperatur, die vorzugsweise in
Abhangigkeit von der Materialwahl der Beschichtung eines Separators
gewahlt ist, Messen einer Zelltemperatur der galvanischen Zelle;

- vorzugsweise: Steuern des Ladevorgang in Abhdngigkeit von der
Zellitemperatur und der Grenztemperatur und insbesondere Reduzieren
des absoluten Ladestrom oder Unterbrechen des Ladestroms, wenn die

Zelltemperatur die Grenztemperatur erreicht.
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A secondary battery which exhibits a quick-loading capacity, comprising a galvanic cell and
an electric charge-control system, wherein the galvanic cell has at least two electrodes and
at least one separator, the charge-control system for controlling the charging procedure of
the secondary battery being designed such that it at least temporarily provides a relative
charge current with a charge current value, the relative charge current being the charge
current with the unit C (A/Ah), said charge current corresponding to the capacity of the
secondary battery. The charge current value is at least 1C and the separator has a coating
comprising an ion-conducting material which has at least one inorganic component, said
coating being formed such that it is stable in the presence of the charge current.
Furthermore, a galvanic cell connected to the secondary battery, an arrangement, and a
method for carrying out the quick-load procedure.

2. Claim 13

Charge-control system designed to carry out a quick-load procedure in which said system at
least temporarily provides a relative charge current with a charge current value.
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Feld Nr.ll  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaRB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Granden flr bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. L—_J Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

2. D Ansprlche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre—
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, namiich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangeinder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestell, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebithren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebuhr gerechifertigt hatte, hat die Behdrde nicht zur Zahlung solcher Gebihren aufgefordert.

o

3. D Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fir die Geblhren entrichiet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. Der Anmelder hat die erforderiichen zusétzlichen Recherchengebiihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationalte
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwéhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspruchen erfasst:

1-12, 14-16

Bemerkungen hinsichtlich [:I Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengebihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebihr gezahlt.

Die zusétzlichen Recherchengebthren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgeblihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

D Die Zahlung der zuséiziichen Recherchengeblhren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210

Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-12, 14-16

Eine Sekundarbatterie die Schnellladefahigkeit aufweist, mit
einer galvanischen Zelle und mit einem elektrischen
Ladesteuerungssystem, wobei die galvanische Zelle mindestens
zwei Elektroden und mindestens einen Separator aufweist,
wobei das lLadesteuerungssystem zur Kontrolle des
Ladevorgangs der Sekunddrbatterie derart ausgebildet ist,
dass es zumindest zeitweilig einen relativen Ladestroms mit
einem Ladestromwert vorsieht, wobei der relative Ladestrom
der auf die Kapazitat der Sekundarbatterie bezogene
Ladestrom mit der Einheit C (A/Ah) ist, wobei dieser
Ladestromwert mindestens 1C betrdgt und der Separator eine
Beschichtung aufweist, die ein ionenleitendes Material
umfasst, das mindestens eine anorganische Komponente
aufweist,wobei die Beschichtung so ausgebildet ist, dass sie
bei Vorliegen dieses Ladestroms stabil ist; sowie damit
verbunden eine galvanische Zelle, eine Anordnung und ein
Verfahren zur Durchfiihrung eines Schnelladevorgangs.

2. Anspruch: 13

Ladesteuerungssystem das zur Durchfihrung eines
Schnell-Tadevorgangs ausgebildet ist indem es zumindest
zeitweilig einen relativen Ladestrom mit einem Ladestromwert
vorsieht.
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