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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an electrode coil
(3) having a substantially cylindrical shape, comprising at
least: one anodic electrode (5), one cathodic electrode (6),
and one separator (4) disposed at least partially between
said electrodes (5, 6), characterized in that the separator
(4) is produced from a material comprising at least one
component made of a ceramic material.

(57) Zusammenfassung: Elektrodenwickel (3) von im we-
sentlichen zylindrischer Gestalt, welcher wenigstens auf-
weist: eine anodische Elektrode (5), eine kathodische
Elektrode (6), und einen Separator (4), welcher wenigstens
teilweise zwischen diesen Elektroden (5, 6) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Separator (4) aus einem
Material gefertigt ist, welches wenigstens einen Bestand-
teil aus einem keramischen Werkstotf aufweist.
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Elektrodenwickel

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Elektrodenwickel gemalR dem Oberbegriff des An-
spruchs 1. Die Erfindung wird im Zusammenhang mit einer Lithium-lonen-
Batterie zur Versorgung eines Kraftfahrzeugs beschrieben. Es wird darauf hin-
gewiesen, dass die Erfindung auch unabhéngig von der Chemie, der Bauart des
Elektrodenwickels oder der Art des versorgten Antriebs Anwendung finden kann.

Aus dem Stand der Technik sind Elektrodenwickel bzw. galvanische Zellen be-
kannt, welche im Fall einer mechanischen Beschéadigung oder bei Ubertempera-
tur gespeicherte Energie méglicherweise unkontrolliert freisetzen. Dadurch kann

die Umgebung gefahrdet werden.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, einen Elektrodenwickel bzw. eine galvanische

Zelle mit einem Elektrodenwickel sicherer zu gestalten.

Diese Aufgabe wird gelést durch einen Elektrodenwickel mit den Merkmalen des
Anspruchs 1. Bevorzugte und vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriche. Eine bevorzugte Verwendung einer galvanischen Zelle
mit wenigstens einem erfindungsgemaRen Elektrodenstapel ist Gegenstand ei-

nes nebengeordneten Anspruchs.

Zur Lésung der Aufgabe wird ein Elektrodenwickel von im wesentlichen zylindri-
scher Gestalt vorgeschlagen. Der Elektrodenwickel weist wenigstens eine ano-
dische Elektrode, eine kathodische Elektrode, und einen Separator auf. Der Se-

parator ist wenigstens teilweise zwischen diesen Elektroden angeordnet. Der
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Elektrodenwickel ist dadurch gekennzeichnet, dass der Separator aus einem
Material gefertigt ist, welches wenigstens einen Bestandteil aus einem kerami-

schen Werkstoff aufweist.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Elektrodenwickel eine Einrichtung zu
verstehen, welche auch der Speicherung chemischer Energie und zur Abgabe
elektrischer Energie dient, insbesondere als Baugruppe einer galvanischen Zel-
le. Vor der Abgabe elektrischer Energie wird gespeicherte chemische Energie in
elektrische Energie gewandelt. Wahrend des Ladens wird die dem Elektroden-
wickel bzw. der galvanischen Zelle zugefiihrte elektrische Energie in chemische
Energie gewandelt und abgespeichert. Dazu weist der Elektrodenwickel mehrere
Schichten auf, wenigstens eine Anodenschicht, eine Kathodenschicht und eine
Separatorschicht. Die Schichten sind tibereinander gelegt bzw. gestapelt, wobei
die Separatorschicht wenigstens teilweise zwischen einer Anodenschicht und
einer Kathodenschicht angeordnet ist. Die Schichten des Elektrodenwickels sind
aufgewickelt, insbesondere um einen Kern. Ausgehend von seiner Grundfliche
bzw. Stirnfléche, erstreckt sich der Elektrodenwickel senkrecht entlang seiner
Langsachse. Vorzugsweise ist die Grundflache des Elektrodenwickels im We-
sentlichen kreisférmig oder mehreckig, insbesondere sechseckig. Vorzugsweise

die Ecken der Grundflache abgerundet.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer galvanischen Zelle eine Vorrichtung zu
verstehen, welche auch zur Speicherung chemischer Energie und zur Abgabe
elektrischer Energie dient. Dazu verfugt die erfindungsgemaRe galvanische Zelle
wenigstens ber zwei Elektroden und einen Elektrolyt. Insbesondere kann die
galvanische Zelle ausgestaltet sein, elektrische Energie beim Laden aufzuneh-
men, in chemische Energie zu wandeln und abzuspeichern. Man spricht dann

auch von einer Sekundérzelle oder einem Akkumulator.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Anodenschicht bzw. einer Anode eine Ein-
richtung zu verstehen, welche beim Laden Elektronen und/oder positiv geladene
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lonen aufnimmt, insbesondere auf Zwischengitterpldtzen einlagert. Vorzugswei-
se ist die Anode diinnwandig ausgebildet, besonders bevorzugt betragt die Dicke
der Anode weniger als 5% ihres AuRenumfangs. Vorzugsweise weist die Anode
eine Metallfolie oder eine metallische Netzstruktur auf. Vorzugsweise ist die A-

node im Wesentlichen rechteckig ausgebildet.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Kathodenschicht bzw. einer Kathode eine
Einrichtung zu verstehen, welche beim Entladen bzw. wahrend der Abgabe e-
lektrischer Energie auch Elektronen und/oder positiv geladene lonen aufnimmt.
Vorzugsweise ist die Kathode diinnwandig ausgebildet, besonders bevorzugt
betragt die Dicke der Kathode weniger als 5% ihres AuRenumfangs. Vorzugs-
weise weist die Kathode eine Metallfolie oder eine metallische Netzstruktur auf.
Vorzugsweise entspricht die Gestalt einer Kathode im Wesentlichen der Gestalt
einer Anode des Elektrodenwickels. Eine Kathode ist auch zur elektrochemi-
schen Wechselwirkung mit einer Anode bzw. mit dem Elektrolyt vorgesehen.

Vorzugsweise weist wenigstens eine Elektrode des Elektrodenwickels,
besonders bevorzugt wenigstens eine Kathode, eine Verbindung mit der Formel
LiIMPO, auf, wobei M wenigstens ein Ubergangsmetallkation der ersten Reihe
des Periodensystems der Elemente ist. Das Ubergangsmetallkation ist
vorzugsweise aus der Gruppe bestehend aus Mn, Fe, Ni und Ti oder einer
Kombination dieser Elemente gewahit. Die Verbindung weist vorzugsweise eine

Olivinstruktur auf, vorzugsweise iibergeordnetes Olivin.

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist vorzugsweise wenigstens eine Elektro-
de des Elektrodenwickels, besonders bevorzugt wenigstens eine Kathode, ein
Lithiummanganat, vorzugsweise LiMn,O4 vom Spinell-Typ, ein Lithiumkobaltat,
vorzugsweise LiCoO,, oder ein Lithiumnickelat, vorzugsweise LiNiO,, oder ein
Gemisch aus zwei oder drei dieser Oxide, oder ein Lithiummischoxid, welches
Mangan, Kobalt und Nickel enthalt, auf.Im Sinne der Erfindung ist unter einem
Separator auch eine elektrisch isolierende Einrichtung zu verstehen, welche eine
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Anode von einer Kathode trennt und beabstandet. Vorzugsweise ist eine Sepa-
ratorschicht auf eine Anode und/oder eine Kathode aufgetragen. Die Separator-
schicht bzw. der Separator nimmt auch einen Elektrolyt wenigstens teilweise auf,
wobei der Elektrolyt vorzugsweise Lithium-lonen enthélt. Der Elektrolyt ist auch
mit benachbarten Schichten des Elektrodenstapels elektrochemisch wirkverbun-
den. Vorzugsweise entspricht die Gestalt eines Separators im Wesentlichen der

Gestalt einer Anode des Elektrodenwickels.

Der Separator (im folgenden ,keramischer Separator®) ist erfindungsgeméaR aus
einem Material gefertigt, welches wenigstens einen Bestandteil aus einem ke-
ramischen Werkstoff aufweist. Dieser keramische Werkstoff weist eine flir die
Funktion des Elektrodenwickels ausreichende Porositét auf, ist jedoch im Ver-
gleich zu Polyolefin-Separatoren wesentlich temperaturbestéandiger und
schrumpft bei h6heren Temperaturen weniger. Ein keramischer Separator weist
zudem vorteilhaft eine hohe mechanische Festigkeit auf. Als keramisches Mate-
rial kommt bevorzugt auch Al,O3 (Aluminiumoxid) und/oder SiO, (Siliziumoxid)
zum Einsatz. Je nach erforderlicher Batterieleistung kénnen keramische Sepa-
ratoren mit unterschiedlicher Dicke und/oder Porositédt bereitgestellt werden.

Als Folge hoher Strome wahrend des Betriebs eines Elektrodenwickels zur Ver-
sorgung eines Kraftfahrzeugantriebs kommt es mitunter zu einer starken Er-
warmung des Elektrodenwickels. Ein aus einem polyolefinen Material gebildeter
Separator kann bei ibermaRiger Erwarmung stark schrumpfen, z.B. infolge ei-
nes Kurzschlusses oder Uberladung, wodurch der Elektrodenwickel wenigstens
unbrauchbar wird. Bei einem starken Schrumpfeffekt kommt es ferner zu einem
direkten Kontakt zwischen der anodischen Elektrode und der kathodischen E-
lektrode und damit zu einer noch stérkeren Uberhitzung des Elektrodenwickels,
was auch einen Brand auslésen kann. Bei Ausbildung des Separators aus ei-
nem keramischen Material ist insbesondere dessen Temperaturbestandigkeit
erhoht bzw. das temperaturbedingte Schrumpfen des Separators verringert. So
wird die elektrische Trennung von Elektroden durch einen keramischen Separa-
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tor insbesondere bei héheren Temperaturen weitgehend erhalten. Die Gefahr
einer unkontrollierten Entladung des Elektrodenwickels wird vorteilhaft verringert

und die zugrunde liegende Aufgabe geldst.

Vorteilhaft ist der keramische Separator aus einem biegsamen keramischen
Kompositmaterial gebildet. Ein Kompositmaterial ist aus verschiedenen, mitein-
ander fest verbundenen Materialien hergestellt. Ein solches Material kann auch
als Verbundmaterial bezeichnet werden. Insbesondere ist vorgesehen, dass die-
ses Kompositmaterial aus keramischen Materialien und aus polymeren Materia-
lien gebildet ist. Es ist bekannt, ein Vlies aus PET mit einer keramischen Im-
pragnierung bzw. Auflage zu versehen. Solche Kompositmaterialien kénnen
Temperaturen von tiber 200° Celsius (teilweise bis 700° Celsius) standhalten.
Vorzugsweise ist der keramische Separator einseitig mit einer ionischen Flis-
sigkeit benetzt. Die ionische Flissigkeit erhéht insbesondere die Biegsamkeit
des keramischen Separators. Bevorzugt ist der keramische Separator zweiseitig
mit einer ionischen Flissigkeit benetzt. Hierzu sind besonders ionische Flissig-
keiten geeignet. Diese sind so eingestelit, dass sie am keramischen Separator
anhaften und diesen dadurch gut benetzen kénnen, insbesondere im Hinblick

auf die Herstellung.

Vorteilhaft erstreckt sich eine Separatorschicht bzw. ein Separator wenigstens
bereichsweise liber eine Begrenzungskante wenigstens einer insbesondere be-
nachbarten Elektrode. Besonders bevorzugt erstreckt sich eine Separatorschicht
bzw. ein Separator (iber sdmtliche Begrenzungskanten insbesondere benach-
barter Elektroden hinaus. So werden auch elektrische Stréme zwischen den

Kanten von Elektroden des Elektrodenwickels verringert.

Vorteilhaft umfasst der Elektrodenwickel wenigstens zwei Elektrodenpaare, d.h.
wenigstens zwei Anoden (a) und wenigstens zwei Kathoden (k). Dabei sind E-
lektroden unterschiedlicher Polaritat mittels wenigstens eines Separators (s) ge-
trennt. Insbesondere sind die Schichten des Elektrodenwickels in der Folge a4 —
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s — ki —s —a, —s — k; angeordnet. Diese Schichten sind zu einem Elektroden-
wickel aufgewickelt. Vorzugsweise sind in diesem Elektrodenwickel mehrere
Elektrodenschichten miteinander, insbesondere elektrisch leitend verbunden.
Mit elektrisch leitender Verbindung von Elektroden gleicher Polaritat sind die E-
lektrodenpaare parallel geschaltet. Mit elektrisch leitender Verbindung von E-
lektroden, insbesondere unterschiedlicher Polaritat, sind die Elektrodenpaare
bevorzugt in Reihe geschaltet. Vorteilhaft wird insbesondere die elektrische

Spannung des Elektrodenwickels erhéht.

Vorteilhaft ist an wenigstens einer Begrenzungsflache des Elektrodenwickels
wenigstens ein Kontaktelement angeordnet, welches mit einer Elektrode ver-
bunden ist. Im Sinne der Erfindung ist unter einer Begrenzungsflache eines E-
lektrodenwickels eine seiner Mantelflichen zu verstehen. Auch eine Stirnflache
falit im Sinne der Erfindung unter den Begriff der "Begrenzungsflache". Im Sin-
ne der Erfindung ist unter einem Kontaktelement eine leitfdhige Einrichtung zu
verstehen, welche eine Elektrode des Elektrodenwickels insbesondere elektrisch
kontaktiert und insbesondere aus den Elektrodenwickel herausragt bzw. von die-
sem absteht. Vorzugsweise sind wenigstens zwei Kontaktelemente an wenigs-
tens je einer Begrenzungsflache angeordnet. Vorzugsweise sind jeweils wenigs-
tens ein Kontaktelement an verschiedenen Begrenzungsflachen des Elektro-
denwickels angeordnet. Vorzugsweise sind wenigstens zwei Kontaktelemente
an derselben Begrenzungsflache des Elektrodenwickels angeordnet, insbeson-
dere an einer Stirnflache. Vorzugsweise sind einer Elektrodenschicht des Elekt-
rodenwickels mehrere Kontaktelemente zugeordnet, insbesondere mit regelma-
Bigen Abstand. So wird vorteilhaft die Stromdichte je Kontaktelement gesenkt.
Vorzugsweise ist ein Kontaktelement als elektrisch leitendes, flichiges Element
auf einer Begrenzungsfldche des Elektrodenwickels ausgebildet. Vorzugsweise
ist ein Kontaktelement als Ableiterfahnchen ausgebildet. Vorzugsweise sind
wenigstens zwei Kontaktelemente von verschiedenen Elektrodenschichten mit-
einander elektrisch leitend verbunden, insbesondere zur Reihenschaltung der

Elektrodenschichten.
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ErfindungsgemaR wird vorzugsweise ein Separator verwendet, welcher aus ei-
nem stoffdurchldssigen Tréger besteht, vorzugsweise teilweise stoffdurchlassig,
also im Wesentlichen durchlassig in Bezug auf zumindest ein Material und im
Wesentlichen undurchlassig in Bezug auf zumindest ein anderes Material. Der
Trager ist auf mindestens einer Seite mit einem anorganischen Material be-
schichtet. Als stoffdurchlassiger Trager wird vorzugsweise ein organisches Mate-
rial verwendet, welches vorzugsweise als nicht verwebtes Vlies ausgestaltet ist.
Das organische Material, vorzugsweise ein Polymer und besonders bevorzugt
Polyethylenterephthalat (PET), ist mit einem anorganischen ionenleitenden Ma-
terial beschichtet, welches vorzugsweise in einem Temperaturbereich von -40° C
bis 200° C ionenleitend ist. Das anorganische, ionenleitende Material umfasst
bevorzugt wenigstens eine Verbindung aus der Gruppe der Oxide, Phosphate,
Sulfate, Titanate, Silikate, Aluminosolikate mit wenigstens einem der Elemente
Zr, Al, Li, besonders bevorzugt Zirkonoxid. Bevorzugt weist das anorganische,
ionenleitende Material Partikel mit einem groRten Durchmesser unter 100 nm
auf. Ein solcher Separator wird beispielsweise unter dem Handelsnamen "Sepa-
rion" von der Evonik AG in Deutschland vertrieben.

Vorteilhaft weist eine galvanische Zelle wenigstens einen Elektrodenwickel und
eine Einhausung auf. Im Sinne der Erfindung ist unter einer Einhausung eine
Einrichtung zu verstehen, welche insbesondere den wenigstens einen Elektro-
denwickel von der Umgebung trennt. Dazu umgibt die Einhausung den wenigs-
tens einen Elektrodenwickel im Wesentlichen vollstdndig mit einer Wandung.
Vorzugsweise ist die Einhausung wenigstens bereichsweise an die Gestalt eines
Elektrodenwickels angepasst. Besonders bevorzugt ist die Einhausung Uber-
wiegend an die Gestalt eines Elektrodenwickels angepasst. Bevorzugt ist die
Einhausung mit dem Elektrodenwickel wenigstens bereichsweise stoffschliissig
verbunden. Bevorzugt ist die Einhausung als Verbundfolie ausgebildet. Vor-
zugsweise weist die Einhausung eine Metallfolie auf. Vorzugsweise liegt die
Einhausung tberwiegend am Elektrodenwickel an. Vorzugsweise umschlief3t die
Einhausung den Elektrodenwickel wenigstens teilweise formschlissig, stiitzt den
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Elektrodenwickel und hélt dessen Schichten zusammen. Vorzugsweise ist die
Einhausung vorgespannt und {ibt eine Kraft auf den Elektrodenwickel aus. Auf
diese Weise zwéngt die Einhausung die Schichten des Elektrodenwickels anein-
ander und verringert vorteilhaft etwaige Verlagerungen einer Schicht des Elekt-
rodenwickels in Bezug auf dessen ubrigen Schichten. Vorzugsweise ist die Ein-

hausung als diinnwandiges Metallblech ausgebildet.

Vorteilhaft weist eine galvanische Zelle wenigstens zwei Elektrodenwickel und
eine Einhausung auf. Vorzugsweise sind die wenigstens zwei Elektrodenwickel
miteinander, insbesondere elektrisch, verbunden, insbesondere in Reihe. Vor-
zugsweise sind die wenigstens zwei Elektrodenwickel zueinander derart ange-
ordnet, dass deren Langsachsen im Wesentlichen parallel verlaufen und beson-
ders bevorzugt zusammenfallen. Vorzugsweise beriihren sich zwei Elektroden-
wickel an je einer Stirnflache. Vorzugsweise sind wenigstens zwei Elektrodenwi-
ckel von einer gemeinsamen Einhausung wenigstens teilweise umgeben. Dabei

ist die gemeinsame Einhausung ausgebildet, wie zuvor beschrieben.

Vorteilhaft ist der Innenseite der Einhausung wenigstens eine Stromleiteinrich-
tung zugeordnet. Die Stromleiteinrichtung dient auch der elektrischen Wirkver-
bindung zweier Elektrodenwickel, insbesondere zur Reihenschaltung. Vorzugs-
weise ist die wenigstens eine Stromleiteinrichtung zur Kontaktierung wenigstens
je eines Kontaktelements eines Elektrodenwickels vorgesehen, besonders be-
vorzugt zur Kontaktierung von je wenigstens einem Kontaktelement von wenigs-
tens zwei Elektrodenwickeln. Vorzugsweise weist die Innenseite der Einhausung
gleichzeitig mehrere voneinander getrennte Stromleiteinrichtungen auf. Vor-
zugsweise ist die wenigstens eine Stromleiteinrichtung als Leiterbahn oder
Stromleitfliche ausgebildet, welche insbesondere auf die Innenseite der Einhau-
sung aufgebracht ist. Vorzugsweise ist die Stromleiteinrichtung auf die Innensei-
te der Einhausung aufgedampft. Vorzugsweise ist die wenigstens eine Strom-
leiteinrichtung als leitfahiges Pldttchen ausgebildet, welches bei der Herstellung

der Einhausung eingelegt wird. Vorzugsweise ist die wenigstens eine Stromleit-
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einrichtung so ausgebildet, dass sie bei vorbestimmten Bedingungen versagt,
insbesondere oberhalb einer vorgegebenen Temperatur. Vorzugsweise weist
die wenigstens eine Stromleiteinrichtung eine Diinnstelle auf. Vorzugsweise ist
die wenigstens eine Stromleiteinrichtung mit einem Polkontakt der Einhausung
insbesondere elektrisch leitend verbunden. Vorzugsweise reicht wenigstens ei-

ne Stromleiteinrichtung durch die Einhausung.

Vorteilhaft ist wenigstens ein Kontaktelement eines Elektrodenwickels mit einem
Bereich der Einhausung, insbesondere elektrisch leitend verbunden. Vorzugs-
weise ist wenigstens ein Kontaktelement eines Elektrodenwickels mit der Wan-
dung der Einhausung bereichsweise, insbesondere elektrisch leitend verbunden.
Vorzugsweise erstreckt sich dieser elektrisch leitende Bereich der Wandung we-
nigstens in Richtung eines Polkontakts, eines weiteren Elektrodenwickels
und/oder zur AulRenseite der Wandung. Dieser elektrisch leitende Bereich der
Wandung der Einhausung dient insbesondere der elektrischen Kontaktierung
wenigstens eines Elektrodenwickels. Mittels dieses elektrisch leitenden Bereichs
der Wandung sind insbesondere zwei Elektrodenwickel miteinander elektrisch
leitend verbunden. Vorzugsweise dient dieser elektrisch leitende Bereich der
Wandung der Einhausung der elektrischen Verbindung eines Elektrodenwickels
mit einem Polkontakt und/oder der Umgebung. Vorteilhaft kann auf Verkabelun-

gen innerhalb der galvanischen Zelle verzichtet werden.

Vorteilhaft ist wenigstens ein Kontaktelement eines Elektrodenwickels durch die
Einhausung gefiihrt. Dieses herausgefiihrte Kontaktelement dient insbesondere
der elektrischen Kontaktierung des Elektrodenwickels. Vorzugsweise ist das
wenigstens eine Kontaktelement gasdicht durch die Einhausung, insbesondere
deren Wandung, gefiihrt. Vorzugsweise sind wenigstens zwei Kontaktelemente

durch die Einhausung gefihrt.

Vorteilhaft weist die Einhausung wenigstens einen ersten Verbindungsbereich
auf. Dieser erste Verbindungsbereich dient insbesondere der Verbindung der
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Einhausung mit wenigstens einem weiteren Kérper, insbesondere mit einer an-
deren Einhausung, einem Bereich des Batteriegehduses und/oder mit einer
Warmetauscheinrichtung. Vorzugsweise weist die Einhausung mehrere erste
Verbindungsbereiche auf. Vorzugsweise ist die Verbindung mit wenigstens ei-
nem weiteren Kérper stoffschliissig und/oder kraftschliissig ausgebildet.

Vorteilhaft weist die Einhausung wenigstens einen Warmeubergangsbereich auf.
Vorzugsweise ist der Warmeiibergangsbereich der Wandung der Einhausung
zugeordnet. Dieser Warmeubergangsbereich dient insbesondere der Warme-
Ubertragung in einen Elektrodenwickel hinein oder aus diesem heraus. Dabei ist
der Elektrodenstapel wenigstens bereichsweise mit der Einhausung warmelei-
tend verbunden. Der Warmeibergangsbereich erstreckt sich vorzugsweise {iber
einen Uberwiegenden Teil der Wandung der Einhausung. Vorzugsweise ist der
Warmeibergangsbereich von einem ersten Temperiermittel angestrémt
und/oder ist warmeleitend mit einer Warmetauscheinrichtung verbunden. Vor-
zugsweise fallen ein erster Verbindungsbereich und ein Wéarmeiibergangsbe-

reich wenigstens teilweise zusammen.

Vorteilhaft weist die Einhausung wenigstens zwei Formteile auf. Diese sind vor-
gesehen, miteinander verbunden zu werden. Die Verbindung wenigstens zweier
Formteile untereinander erfolgt vorzugsweise kraftschliissig und/oder stoff-
schlussig. Abhdngig von den Werkstoffen der verschiedenen Formteile werden
diese insbesondere durch Kleben oder ein Schweillverfahren miteinander ver-
bunden. Insbesondere findet das Ultraschallschweien zur Verbindung eines
metallischen Formteils mit einem thermoplastischen Formteil Anwendung. Dabei
ist insbesondere eine Vorbehandlung bzw. Aktivierung wenigstens einer der O-
berflachen eines beteiligten Formteils dienlich. Eine insbesondere kraft- oder
stoffschliissige Verbindung verbindet die wenigstens zwei Formteile derart, dass
vorzugsweise eine umlaufende streifenférmige Verbindung den Raum zwischen
den Formteilen gegeniiber der Umgebung abdichtet. Vorzugsweise werden we-

nigstens zwei Formteile in einem zweiten Verbindungsbereich insbesondere
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stoffschliissig miteinander verbunden. Dieser zweite Verbindungsbereich verlauft
vorzugsweise entlang eines Randbereichs eines beteiligten Formteils. Der zwei-
te Verbindungsbereich ist dabei streifenférmig ausgebildet. Es ist nicht erforder-
lich, dass der zweite Verbindungsbereich génzlich entlang der begrenzenden
Kanten des Formteils umlduft. Vor der Verbindung der beteiligten Formteile kon-
nen weitere Einlegeteile so angeordnet werden, dass diese ebenfalls mit den
Formteilen kraft- oder stoffschliissig verbunden werden. Vorzugsweise ist we-
nigstens eines Kontaktelement von Elektrodenwickels so angeordnet, dass die-
ses sich teilweise aus der Einhausung erstreckt. Vorzugsweise ist die Einhau-
sung auch in den Bereichen eines durchgefiihrten Kontaktelement gasdicht ge-

geniiber der Umgebung ausgebildet.

Vorzugsweise weist wenigstens ein Formteil der Einhausung einen Warmeiiber-
gangsbereich auf. Vorzugsweise ist der Warmeubergangsbereich gleichzeitig
als erster Verbindungsbereich ausgebildet. Der Warmeibergangsbereich kann
gleichzeitig zur Befestigung der galvanischen Zelle an eine Warmetauscheinrich-
tung dienen, insbesondere durch Schrauben, Nieten, Kleben oder Schweilien.
Vorzugsweise ist wenigstens ein Formteil der Einhausung biegesteif ausgefiihrt.
Dieses Formteil gibt insbesondere dem Elektrodenwickel Halt, bewahrt den E-
lektrodenwickel vor mechanischer Beschadigung und/oder dient der mechani-
schen Verbindung der galvanischen Zelle mit einer Aufnahmevorrichtung. Vor-
zugsweise ist ein biegesteifes Formteil als Metallplatte oder Metallblech ausge-
bildet. Das Formteil ist vorzugsweise durch Sicken, hochgestellte Bereiche
und/oder Rippen versteift. Vorzugsweise ist wenigstens ein Formteil der Ein-
hausung diinnwandig ausgefiihrt. Vorzugsweise ist die Wandstéarke eines
dinnwandigen Formteils an eine mechanische, elektrische oder thermische Be-
anspruchung angepasst. Dabei ist die Wandstédrke vorzugsweise nicht gleich-
férmig. Ein Bereich eines dilnnwandigen Formteils mit erhéhter Wandstéarke
wirkt insbesondere als Warmesenke oder Warmereservoir und tragt insbesonde-
re dazu bei, dass Warmeenergie aus dem Elektrodenwickel abgefiihrt oder in
diesen transportiert wird. Auch spart die dinnwandige Ausbildung eines Form-
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teils vorteilhaft Gewicht und Platz. Vorzugsweise ist wenigstens ein Formteil als
Folie, besonders bevorzugt als Verbundfolie, ausgebildet. Als Werkstoffe fir die
Verbundfolie kommen insbesondere Metalle und/oder Kunststoffe in Frage. Vor-
zugsweise weist wenigstens ein Formteil der Einhausung wenigstens bereichs-
weise eine Beschichtung auf. Diese Beschichtung dient auch zur Anpassung an
Beanspruchungen, denen das Formteil ausgesetzt ist. Insbesondere dient die
Beschichtung zur elektrischen Isolation, zum Schutz des Formteils gegen die
Chemikalien der galvanischen Zelle, zur Haftverbesserung fiir eine Klebeverbin-
dung, zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit und/oder zum Schutz gegen
insbesondere schadigende Einwirkungen aus der Umgebung. Eine Beschich-
tung bewirkt insbesondere eine chemische Aktivierung der Oberflache des
Formteils. Eine Beschichtung weist vorzugsweise wenigstens einen Werkstoff
auf, der von den Werkstoffen des Formteils abweicht. Das wenigstens eine
Formteil weist vorzugsweise auch mehrere verschiedene Beschichtungen auf,
welche insbesondere an unterschiedlichen Bereichen des Formteils angeordnet
sind. Wenn ein Formteil in elektrischem Kontakt mit dem Elektrodenwickel steht,
dann ist ein Stromableiter gegeniiber diesem Formteil bevorzugt elektrisch iso-
liert.

Vorteilhaft weist wenigstens ein Formteil der Einhausung eine Ausnehmung auf,
insbesondere eine Schale. Mit dieser Gestaltung gewinnt das Formteil insbe-
sondere ein erhéhtes Flachentragheitsmoment bzw. Biegesteifigkeit. Vorzugs-
weise nimmt diese Ausnehmung den Elektrodenwickel wenigstens teilweise auf.
Das dient insbesondere dem Schutz des Elektrodenwickels. Die Wandstérke ei-
nes Formteils mit Ausnehmung ist vorzugsweise an die Beanspruchung ange-
passt. Mehrere Formteile der Einhausung weisen je wenigstens eine Ausneh-
mung auf, welche gemeinsam einen Raum zur Aufnahme des Elektrodenwickels
bilden. Vorzugsweise ist ein Formteil als tiefgezogenes oder kaltflieBgepresstes
Metallblech ausgebildet. Vorzugsweise ist ein Formteil als tiefgezogene Kunst-
stoffplatte oder Kunststofffolie ausgebildet. Vorzugsweise ist wenigstens ein
Formteil schalenférmig ausgebildet. Dabei ist die Krimmung des schalenférmi-



WO 2010/136174 PCT/EP2010/003173

10

15

20

25

-13-

gen Formteils an den Radius des Elektrodenwickels angepasst. Bei einer mehr-
eckigen Grundflache des Elektrodenwickels erstreckt sich wenigstens ein Form-
teil mehrflachig entlang der Langsachse des Elektrodenwickels. Vorzugsweise

ist wenigstens ein Formteil als Deckel ausgebildet.

Vorteilhaft weist wenigstens ein Formteil einen ersten Verbindungsbereich auf.
Der erste Verbindungsbereich dient insbesondere der Befestigung der galvani-
schen Zelle, insbesondere in einem Gehéuse, in einem Rahmen oder auf einer
Grundplatte. Vorzugsweise ist ein erster Verbindungsbereich derart ausgebildet,
dass die Verbindung des betreffenden Formteils mit einem weiteren Kérper nur
in vorbestimmter Weise erfolgen kann. Beispielsweise weist ein erster Verbin-
dungsbereich eine geometrische Gestalt auf, welche einem Bereich eines weite-
ren Kérpers entspricht. Vorzugsweise ist eine Verbindung zwischen dem Form-
teil und dem weiteren Kérper nur in vorbestimmter Weise moglich, mittels einer
Anordnung von Formelementen, insbesondere Lécher und Zapfen. Vorzugswei-
se gestattet die Anordnung von Durchgangsléchern oder Gewinden eine Verbin-
dung nur in vorbestimmter Weise. Vorzugsweise ist ein erster Verbindungsbe-
reich raumlich getrennt von einem zweiten Verbindungsbereich. Wenigstens ein
Formteil der Einhausung weist vorzugsweise mehrere getrennte erste Verbin-
dungsbereiche auf. Die Verbindung des Formteils mit einem anderen Koérper er-
folgt insbesondere mittels Nieten, Schrauben, Schwei3en oder Kleben. Vor-
zugsweise fallen ein erster Verbindungsbereich eines Formteils und ein Warme-
Ubergangsbereich desselben Formteils zusammen. In diesen Bereichen ist das
Formteil insbesondere mit einer Warmetauscheinrichtung, einem Rahmen oder

mit einer Grundplatte des Batteriegehduses verbunden.

Vorteilhaft weist eine Batterie wenigstens zwei galvanische Zellen auf, welche

vorzugsweise miteinander elektrisch verschaltet sind, insbesondere in einer Rei-
henschaltung. Der Batterie ist vorzugsweise wenigstens eine Wéarmetauschein-
richtung zugeordnet, welche insbesondere mit wenigstens einer der wenigstens

zwei galvanischen Zellen warmeleitend verbunden ist. Die Wéarmetauscheinrich-
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tung ist vorgesehen, bei vorgegebenen Bedingungen Warmeenergie mit wenigs-
tens einer der wenigstens zwei galvanischen Zellen auszutauschen. Diese vor-
gegebenen Bedingungen sind insbesondere erfillt wenn die Temperatur eines
Elektrodenwickels bzw. einer galvanischen Zelle eine Grenztemperatur tber-
bzw. unterschreitet. Insbesondere wenn sich die Temperatur eines Elektroden-
wickels bzw. einer galvanischen Zelle einer Minimaltemperatur ndhert oder diese
unterschreitet, fihrt die Warmetauscheinrichtung diesem Elektrodenwickel bzw.
dieser galvanischen Zelle Warmeenergie zu. Insbesondere wenn sich die Tem-
peratur eines Elektrodenwickels bzw. einer galvanischen Zelle einer Maximal-
temperatur nahert oder diese lberschreitet, so fuhrt die Warmetauscheinrich-
tung Warmeenergie aus diesem Elektrodenwickel bzw. aus dieser galvanischen
Zelle ab. Dabei ist eine Grenztemperatur in Abhangigkeit von den zuldssigen
Betriebstemperaturen eines Elektrodenwickels gewahlt, insbesondere unter Be-
riicksichtigung der Warmekapazitat der Einhausung und/oder dem Ort der Tem-
peraturmessung. Vorzugsweise weist die Batterie wenigstens eine Messeinrich-
tung auf, welche vorgesehen ist, insbesondere die Temperatur wenigstens eines
Elektrodenstapels bzw. wenigstens einer galvanischen Zelle zu erfassen. Vor-
zugsweise weist die Messeinrichtung mehrere Messfiihler auf, welche vorgese-
hen sind, insbesondere die Temperatur mehrerer Elektrodenstapel bzw. mehre-
rer galvanischer Zellen zu erfassen. Die Temperatur der Warmetauscheinrich-
tung wird bevorzugt in Abhdngigkeit von der Temperatur des Elektrodenwickels
einer galvanischen Zelle gewahlt. Ein vorbestimmtes Temperaturgefille verur-
sacht einen Wéarmestrom in diesen Elektrodenwickel hinein bzw. aus diesem E-
lektrodenwickel hinaus. Dabei tauscht die Warmetauscheinrichtung mit einem
Elektrodenwickel Warmeenergie Gber wenigstens einen Bereich der Einhausung
bzw. deren Warmeiibergangsbereich aus, welcher mit der Warmetauscheinrich-
tung in Beriihrung steht. Auch sind die vorhandenen galvanischen Zellen insbe-
sondere kraft- oder stoffschliissig iber einen ersten Verbindungsbereich der
Einhausung mit der wenigstens einen Warmetauscheinrichtung verbunden. Vor-
teilhaft weist die Warmetauscheinrichtung wenigstens einen ersten Kanal, ins-
besondere zur Einstellung einer vorgegebenen Temperatur auf. Vorzugsweise
ist dieser Kanal mit einem zweiten Temperiermittel gefiilit. Besonders bevorzugt
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durchstrémt ein zweites Temperiermittel diesen wenigstens einen Kanal. Dabei
fahrt das strémende zweite Temperiermittel der Warmetauscheinrichtung War-
meenergie zu oder fihrt Warmeenergie ab. Die wenigstens eine Warme-
tauscheinrichtung ist vorzugsweise mit einem Warmetauscher wirkverbunden.
Der Warmetauscher fihrt Warmeenergie aus dieser Warmetauscheinrichtung
ab oder fiihrt dieser Warmetauscheinrichtung Warmeenergie zu, insbesondere
mittels eines zweiten Temperiermittels. Der Warmetauscher bzw. das Tempe-
riermittel wechselwirken insbesondere mit der Klimaanlage eines Kraftfahrzeugs.

Der Wéarmetauscher weist vorzugsweise eine elektrische Heizeinrichtung auf.

Vorzugsweise ist die Warmetauscheinrichtung als Aufnahmeeinrichtung, insbe-
sondere als Grundplatte bzw. Rahmen, fiir die wenigstens zwei galvanischen

Zellen der Batterie ausgebildet.

Vorteilhaft weisen die Lédngsachsen der wenigstens zwei galvanischen Zellen
voneinander einen vorbestimmten Abstand auf. Vorzugsweise sind die Langs-
achsen zueinander parallel. Vorzugsweise ist der Abstand der Langsachsen zu-
einander so bemessen, dass sich die Einhausungen der wenigstens zwei galva-
nischen Zellen beriihren. Vorzugsweise ist der Abstand der Langsachsen zweier
benachbarter galvanischer Zellen so bemessen, dass diese eine Kraft auf eine
dazwischen liegende Warmetauscheinrichtung ausiiben. Diese Kraft dient ins-
besondere der Verbesserung des thermischen Kontakts wenigstens einer galva-
nischen Zelle mit einer Warmetauscheinrichtung. Falls die Batterie wenigstens
drei galvanische Zellen aufweist, sind deren Langsachsen vorzugsweise zuein-
ander parallel angeordnet. Die Abstande dieser Langsachsen sind durch drei
vorgegebene Abstandsvektoren bestimmt. Vorzugsweise liegen diese Abstands-
vektoren in einer gemeinsamen Ebene. Vorzugsweise sind die Betrdge der drei
Abstandsvektoren gleich. Bei dieser Anordnung der galvanischen Zellen ist vor-
zugsweise eine Warmetauscheinrichtung in den Raum zwischen den drei galva-
nischen Zellen eingesetzt. Die Abstdnde der Léangsachsen der galvanischen Zel-
len sind so bemessen, dass die galvanischen Zellen eine Kraft auf die Warme-
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tauscheinrichtung ausiiben. Vorzugsweise ist die Anordnung der galvanischen
Zelien auf Grundlage eines Quadrats aufgebaut. Dabei bilden die Langsachsen
von vier galvanischen Zellen die Ecken dieses Quadrats. Wéahrend die
Raumausnutzung im Vergleich zu einer dreieckigen Einheitszelle sinkt, ist die
Warmetauscheinrichtung vorzugsweise gréRer und/oder leistungsfahiger ausge-
bildet. Vorzugsweise sind die galvanischen Zellen prismatisch ausgebildet, wo-
bei die Grundflache, insbesondere der Einhausung, als ein regelméRiges Sechs-
eck gestaltet ist. Bei dieser Ausbildung der galvanischen Zellen wird die Warme-
tauscheinrichtung bevorzugt als wenigstens einmal gekanntetes Blech ausgebil-
det. Wenigstens eine derart ausgebildete Warmetauscheinrichtung ist vorzugs-
weise in einer Anordnung prismatischer galvanischer Zellen eingeschoben. Vor-
zugsweise weist eine derart ausgebildete Warmetauscheinrichtung wenigstens
einen Kanal, insbesondere fiir ein zweites Temperiermittel auf. Vorzugsweise
durchlauft dieses zweite Temperiermittel wéhrend des Betriebs der Batterie eine
Phasendurchgang. Vorzugsweise wird das zweite Temperiermittel von einer Foér-
dereinrichtung durch den wenigstens einen Kanal der Warmetauscheinrichtung
gefordert. Vorzugsweise ist wenigstens ein Kanal in einer Warmetauscheinrich-
tung abgeschlossen und mit einem zweiten Temperiermittel gefiilit, welches in-
nerhalb der Betriebtemperaturen der galvanischen Zellen einen Phasendurch-
gang durchlauft. Vorzugsweise weist die Warmetauscheinrichtung weiter we-
nigstens einen Kihlkérper mit vergréBerter Oberflaiche auf. Vorzugsweise ist die
Warmetauscheinrichtung als Warmerohr ausgebildet. Vorzugsweise ist die

Warmetauscheinrichtung von einem ersten Temperiermittel angestrémt.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass eine erfindungsgemaéle Lithium-lonen-Batterie
fur ein Kraftfahrzeug mit einem Elektroantrieb oder einem Hybridantrieb verwen-

det wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemafen E-

lektrodenwickels umfasst die folgenden Schritte:
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a) beidseitiges Benetzen oder Trénken dieses (keramischen) Separators mit
einer ionischen Flussigkeit;

b) Anordnen dieses (keramischen) Separators zwischen einer anodischen
Elektrode und einer kathodischen Elektrode;

c) Wickeln dieser Anordnung zu einem Elektrodenwickel.

Der Separator ist vor Schritt a) bereitzustellen. Vorzugsweise werden der Sepa-
rator und die Elektroden vor Schritt b) zugeschnitten. Die Anordnung aus kera-
mischen Separator und Elektroden wird vorzugsweise nach dem Wickeln zum
Elektrodenwickel in einer Einhausung aufgenommen werden, um insbesondere
das AbflieRen oder Ausgasen der ionischen Flissigkeit zu verhindern. Bevor-
zugt ist vorgesehen, den benetzten bzw. getrankten keramischen Separator auf
eine Elektrode aufzubringen oder aufzulaminieren, wobei der Separator bevor-
zugt ausgebildet ist, Uber den Elektrodenrand tiberzustehen. Die mechanische
Verbindung zwischen dem Separator und einer Elektrode basiert auf Adh&sion.
Unter Laminieren wird im Sinne der Erfindug ein Zusammenfiigen unter Druck-
aufbringung verstanden. Wahrend des Aufbringens des keramischen Separator
werden vorzugsweise chemische Zusatzstoffe zugefiigt und/oder Warme einge-
bracht. Bevorzugt ist vorgesehen, dass zum Benetzen ionische Flussigkeiten
mit Additiven verwendet werden, welche den keramischen Separator benetzen
und ein Verarbeiten unter normalen Klimabedingungen erméglichen. Insbeson-
dere die aufeinander abgestimmte Kombination aus einem keramischen Separa-
tor und einer ionischen Flussigkeit ermdglicht neue Verarbeitungswege. So sind
z.B. eine Inertgas-Umgebung oder eine wasserfreie Umgebung (Luftfeuchte

< 2 %), sowie Reinraumbedingungen (Atmosphérenqualitat < 30 ppm), wie diese
gemal dem Stand der Technik in Schutzgasboxen bereitgestellt werden mis-
sen, nicht mehr erforderlich. Dadurch kann ein erfindungsgeméaRer Elektroden-
wickel energiesparend und kostengiinstig hergestellt werden. Gemaf einem
weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, dass der keramische Separator
erst durch Aufbringen einer Benetzungsiésung mit etwaigen Additiven, wobei es
sich hierbei um insbesondere eine ionische Fliissigkeit handelt, biegsam und
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damit verarbeitbar wird. Die Benetzungslésung einschlieBlich der etwaigen Addi-
tive wird anschlieBend nicht entfernt, sondern mit dem Elektrodenwickel verbaut.
Das erfindungsgeméaBe Verfahren ldsst sich somit einfach ausfiihren und ist
damit insbesondere auch fiir die maschinelle Serienfertigung geeignet.

Vorteilhaft wird eine Batterie mit wenigstens zwei galvanischen Zellen und einer
Warmetauscheinrichtung so betrieben, dass die Temperatur der wenigstens ei-
nen Warmetauscheinrichtung in Abhangigkeit von der Temperatur wenigstens
einer der beiden galvanischen Zellen eingestellt wird. Vorzugsweise wird die
Temperatur der wenigstens einen Warmetauscheinrichtung in Abhéngigkeit von
den zuldssigen Betriebstemperaturen der wenigstens zwei galvanischen Zellen
eingestellt. Bei Unterschreiten einer Minimaitemperatur bzw. wenn sich die
Temperatur wenigstens einer galvanischen Zelle dieser Minimaltemperatur na-
hert, wird die Temperatur der wenigstens einen Warmetauscheinrichtung ober-
halb der Temperatur der galvanischen Zelle eingestellt. So wird vorteilhaft ein
Wairmestrom in die galvanische Zelle getrieben. Sofern sich die Temperatur we-
nigstens einer galvanischen Zelle bzw. eines Elektrodenwinkels einer zuldssigen
Maximaltemperatur nahert, wird die Temperatur der Warmetauscheinrichtung
vorzugsweise geringer als die Temperatur der wenigstens einen galvanischen
Zelle gewahit. So wird der galvanischen Zelle bzw. der Elektrodenwickel Waér-

meenergie entzogen.

Vorzugsweise wird die wenigstens eine Warmetauscheinrichtung dabei von ei-
nem ersten Temperiermittel angestrémt und/oder durchstrémt. Vorzugsweise
dient das Kiihimittel der Kraftfahrzeugklimaanlage als Temperiermittel fur die
Warmetauscheinrichtung. Vorzugsweise wird die Temperatur des ersten Tempe-
riermittels in Abhangigkeit von den zulédssigen Betriebstemperaturen der wenigs-
tens zwei galvanischen Zellen eingestellt. Bei Unterschreiten einer Minimaltem-
peratur bzw. wenn sich die Temperatur wenigstens einer galvanischen Zelle die-
ser Minimaltemperatur nahert, wird die Temperatur des ersten Temperiermittels

oberhalb der Temperatur der galvanischen Zelle eingestellt. So wird vorteilhaft
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ein Warmestrom in die galvanische Zelle getrieben. Sofern sich die Temperatur
einer galvanischen Zelle bzw. eines Elektrodenwinkels einer zuldssigen Maxi-
maltemperatur nadhert, wird die Temperatur des ersten Temperiermittels vor-
zugsweise geringer als die Temperatur der wenigstens einen galvanischen Zelle
gewahlt. So wird der galvanischen Zelle bzw. der Elektrodenwickel Warmeener-

gie entzogen.

Vorteilhaft wird der wenigstens eine Warmeiibergangsbereich einer galvani-
schen Zelle wenigstens zeitweise von einem ersten Temperiermittel angestrémt
und/oder durchstrémt. Vorzugsweise dient die Umgebungsluft und/oder das ers-
te Temperiermittel der Klimaanlage des Kraftfahrzeugs zur Anstrémung bzw.
Durchstrémung des Warmelbergangsbereichs. Vorzugsweise wird die Tempe-
ratur wenigstens einen Warmeiibergangsbereichs in Abhdngigkeit von den zu-
lassigen Betriebstemperaturen der wenigstens zwei galvanischen Zellen einge-
stellt. Bei Unterschreiten einer Minimaltemperatur bzw. wenn sich die Tempera-
tur wenigstens einer galvanischen Zelle dieser Minimaltemperatur nahert, wird
die Temperatur des wenigstens einen Warmeiibergangsbereichs oberhalb der
Temperatur der galvanischen Zelle eingestellt. So wird vorteilhaft ein Warme-
strom in die galvanische Zelle getrieben. Sofern sich die Temperatur einer gal-
vanischen Zelle bzw. eines Elektrodenwinkels einer zuldssigen Maximaltempera-
tur ndhert, wird die Temperatur des wenigstens einen Warmeiibergangsbereichs
vorzugsweise geringer als die Temperatur der wenigstens einen galvanischen
Zelle gewahlt. So wird der galvanischen Zelle bzw. der Elektrodenwickel War-

meenergie entzogen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der vorliegenden Er-
findung ergeben sich aus der nachfolgenden beispielhaften Beschreibung eines

Ausfuihrungsbeispieles in Zusammenhang mit den Figuren. Es zeigen:

Fig.1 einen erfindungsgemaRen Elektrodenwickel in einer perspektivischen An-

sicht,
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eine erfindungsgemale galvanische Zelle mit mehreren erfindungsge-
mafen Elektrodenwickeln in einer gemeinsamen Einhausung, in einem

schematischen Teilschnitt,

eine schematische Darstellung einer teilgeschnittenen Einhausung fir

eine erfindungsgemale galvanische Zelle,

eine Anordnung mehrerer erfindungsgemafer galvanischer Zellen mit

einer Warmetauscheinrichtung in einer schematischen Darstellung,

eine weitere Anordnung mehrerer erfindungsgemaRer galvanischer Zel-
len mit einer Warmetauscheinrichtung in einer schematischen Darstel-

fung,

eine weitere Anordnung mehrerer erfindungsgemafer galvanischer Zel-
len mit einer Warmetauscheinrichtung in einer schematischen Darstel-

lung.

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemaflen Elektrodenwickel 3 in einer perspektivi-

schen Ansicht. Dargestellt ist der Elektrodenwickel 3 bevor das Wickeln voll-

standig abgeschlossen ist.

Der Elektrodenwickel 3 beinhaltet einen keramischen Separator 4, eine anodi-

sche Elektrode 5 und eine kathodische Elektrode 6. Der Separator 4 ist derart

ausgebildet, dass er Giber den AuRenrand bzw. die AuRenumrisslinie der Elekt-

roden 5 und 6 Ubersteht, wddurch insbesondere die chemische und elektrische

Stabilitat des Elektrodenwickels 3 verbessert wird. Insbesondere zwischen dem

Separator 4 und den beidseitig angeordneten Elektroden 5 und 6 befindet sich

eine ionische Flussigkeit.
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Die Elektroden 5 und 6 weisen Kontaktelemente bzw. Ableiterfahnchen 71 und
81 auf, die mit einer nicht dargesteliten Poldurchfiihrung elektrisch leitend ver-
bunden sind. Zur Verbesserung der Stromeinbringung und der Stromausbrin-
gung aus dem Elektrodenwickel 3 sind eine Vielzahl von Kontaktelementen 71
und 81 vorgesehen, die stirnseitig aus dem Elektrodenwickel herausragen. Auf
diese Weise lassen sich in dem Elektrodenwickel 3 auch mehrere Elektroden-
schichten anordnen bzw. unterbringen. Hierbei wird bewusst in Kauf genommen,
dass durch diese Vielzahl an Kontaktelementen 71 und 81 die Herstellung eines
solchen Elektrodenwickels 3 erschwert wird. Die Kontaktelemente 71 und 81

sind hier an einer Stirnseite des Elektrodenwickels 3 angeordnet.

Der Elektrodenwickel 3 ist in einer nicht dargestellten Einhausung bzw. einem
Gehause aufgenommen. Die Kontaktierung nach aulRen erfolgt insbesondere

mittels wenigstens einer Poldurchfiihrung.

Dessen ungeachtet kann die Batteriezelle 3 auch in einer separaten Umbhiillung
(nicht dargestellt) angeordnet sein. Durch eine solche Umhiillung kann insbe-
sondere auch verhindert werden, dass die auf den gegeniiberliegenden Seiten
des Separators 4 angeordneten Elektroden 5 und 6 in der Wickelandordnung
miteinander in elektrischen Kontakt geraten. Zur Verhinderung eines solchen
elektrischen Kontakts kann alternativ und/oder ergénzend auch eine Isolier-
schicht 9 in die Wickelanordnung mit eingewickelt werden, was in der Figur ge-
strichelt dargestelit ist. Eine solche Isolierschicht ist bevorzugt ebenfalls aus ei-
nem keramischen Material gebildet, kann jedoch auch aus einem anderen,
thermisch stabilen und elektrisch nicht leitenden Material gebildet sein.

Figur 2 zeigt schematisch eine galvanische Zelle 2 mit mehreren Elektrodenwi-
ckeln 3, welche in einer gemeinsamen Einhausung 11 angeordnet sind. Nicht
dargestellt sind die Kontaktierungen an den Begrenzungsfldchen der Elektro-
denwickel, mehrere Stromleiteinrichtungen 15 auf der Innenseite innerhalb der
Einhausung 11 sowie die Polkontakte der galvanischen Zelle 2. Auch nicht dar-



WO 2010/136174 PCT/EP2010/003173

10

15

20

25

-22-

gestellt sind zweite Formteile 11b zum VerschlieRen der Einhausung bzw. des
ersten Formteils 11a. Die Elektrodenwickel 3 sind in Reihe geschaltet. Das erste
Formteil 11a ist als an die Gestalt der Elektrodenwickel 3 angepasstes Metall-
blech ausgebildet. Die Innenseite des Formteils 11a ist bereichsweise warmelei-
tend und gleichzeitig elektrisch isolierend beschichtet. Die Einhausung 11 bzw.
das erste Formteil 11a weisen einen Warmeiibergangsbereich 12 auf, welcher
gleichzeitig als Verbindungsbereich 13 dient. Je nach Betriebsart ist der Warme-
iibergangsbereich 12 von einem ersten Temperiermittel umstrémt oder ist mit

einer Warmetauscheinrichtung verbunden.

Figur 3 zeigt einen Abschnitt einer Einhausung 11 fiir eine galvanische Zelle. Die
Einhausung 11 ist als Verbundfolie ausgebildet. Diese Verbundfolie umschlief3t
die nicht dargesteliten Elektrodenwickel unter Vorspannung, so dass die Einhau-
sung 11 eine Kraft auf die Elektrodenwickel ausiibt. Diese Kraft zwéangt die E-
lektrodenwickel zusammen und aneinander. Auf der Innenseite der Einhausung
11 sind mehrere Stromleiteinrichtungen 15, 15a aufgebracht. Die Stromleitein-
richtung 15 ist als Stromieitband ausgebildet und durch die Wandungen der Ein-
hausung 11 gefiihrt. Die Stromleiteinrichtung 15 dient auch der Kontaktierung
der galvanischen Zelle von auf3en und der Kontaktierung eines Elektrodenwi-
ckels. Die Stromleiteinrichtung 15a ist als metallisches Plattchen ausgebildet,
welches mit der Innenseite der Einhausung 11 verbunden ist. Vorzugsweise ist
die Stormleiteinrichtung 15a sowohl von der Innenseite der Einhausung 11 als
auch von auBen elektrisch kontaktierbar. Vorteilhaft kann so auf eine Poldurch-
fiihrung bzw. einen Polkontakt fir die galvanische Zelle verzichtet werden. Dabei
ist die Stromleiteinrichtung 15a gasdicht in die Verbundfolie der Einhausung 11

eingebettet. Die Einhausung 11 weist einen Warmeibergangsbereich 12 auf.

Figur 4 zeigt eine Batterie 1 im Schnitt. Die dargestellte Batterie 1 weist sieben
galvanische Zellen 2 auf. Deren Einhausungen 11 sind im Wesentlichen prisma-
tisch ausgebildet und weisen eine sechseckige Grundflache auf. Die Einhausung
11 bzw. das erste Formteil 11a ist aus einem Metallblech ausgebildet, welches
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auf der Innenseite bereichsweise elektrisch isolierend und warmeleitend be-
schichtet ist. Die Einhausung 11 umschlielt den Elektrodenwickel 3 derart, dass
die Einhausung 11 eine Kraft auf die Elektrodenwickel 3 ausiibt. Es ist nicht dar-
gestellt, dass eine galvanische Zelle 2 vier Elektrodenwickel enthalt, welche in
Reihe geschaltet sind. Die Batterie 1 ist weiter mit zwei Warmetauscheinrichtun-
gen 14, 14a ausgestattet. Die Abstande der Ladngsachsen der einzelnen galvani-
schen Zellen sind so bemessen, dass die galvanischen Zellen Kréafte auf die
Warmetauscheinrichtungen 14, 14a ausiben. Es ist nicht dargestellt, dass die
Warmetauscheinrichtungen 14, 14a von einem Temperiermittel angestrémt wer-
den. Es ist nicht dargestellt, dass die ersten Formteile 11a von angepassten und
als Deckel ausgebildeten zweiten Formteilen verschlossen sind. Die Warme-
tauscheinrichtungen 14, 14a sind mehrfach gekantet, um insbesondere eine
raumsparende Anordnung der galvanischen Zellen 2 zu erméglichen und die

galvanischen Zellen 2 groRflachig warmeleitend zu beriihren.

Figur 5 zeigt eine Anordnung von drei galvanischen Zellen mit vorgegebenen
Abstdnden zwischen deren Langsachsen. Gestrichelt ist die Elementarzelle der
Anordnung dargestellt, welche die Gestalt eines gleichseitigen Dreiecks hat. Der
Freiraum zwischen den galvanischen Zellen 2 ist mit einer Warmetauscheinrich-
tung 14 gefillt. Die Warmetauscheinrichtung 14 weist einen Kanal 17 fir ein
Temperiermittel auf. Es ist nicht dargestellt, dass die Warmetauscheinrichtung
14 an die Gestalt der umgebenen galvanischen Zellen 2 angepasst ist. So
schmiegt sich die Warmetauscheinrichtung 14 mit méglichst groRen Fléchen an
die galvanischen Zellen 2 an. Die Warmetauscheinrichtung 14 weist einen Kanal
17 fur ein zweites Temperiermittel auf. Das zweite Temperiermittel wird von ei-
ner der Batterie 1 zugeordneten Férdereinrichtung durch die Kanéle 17 befér-
dert. Das zweite Temperiermittel ist so gewéhlt, dass es bei einer Temperatur
von drei Kelvin unterhalb der maximal zuldssigen Betriebstemperatur der galva-

nischen Zelle einen Phaseniibergang durchlauft.
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Figur 6 zeigt ebenfalls eine Anordnung mehrerer galvanischer Zellen 2, um eine
gemeinsame Warmetauscheinrichtung 14. Diese Warmetauscheinrichtung 14
schmiegt sich mit méglichst groRen Flachen an die sie umgebenden galvani-
schen Zellen 2 an. Die Warmetauscheinrichtung 14 weist mehrere Kanéle 17
auf, welche vorgesehen sind, mit einem zweiten Temperiermittel gefillt zu wer-
den. Nicht dargestellt ist, dass die Kanéale 17 abgeschlossen sind und an ihren
Enden einen Kuhlkérper mit vergréRerter Oberflache aufweisen. Die Warme-
tauscheinrichtung 14 wirkt gemeinsam mit dem oberflachenvergréRerten Kiihi-
kérper und dem zweiten Temperiermittel mit Fahigkeit zur Phasenanderung als
Warmerohr. Dafir ist erforderlich, dass die Temperatur eines Phasendurch-
gangs des zweiten Temperiermittels an die Betriebstemperaturen der galvani-
schen Zellen angepasst ist. Das zweite Temperiermittel ist so gewabhlt, dass eine
Phasenédnderungstemperatur fiunf Kelvin unterhalb der maximal zuldssigen Be-
triebstemperatur der galvanischen Zellen 2 bzw. der Elektrodenwickel liegt. In
der Figur ist gestrichelt die quadratische Elementarzelle der Anordnung der
Langsachsen der galvanischen Zellen 2 dargestellt. Im Vergleich zu Figur 5 ist
die Volumenausnutzung zwar etwas verschlechtert, andererseits ist die Warme-
tauscheinrichtung 14 mit gréReren Oberflaichen und zusatzlichen Kanélen 17

ausgebildet.
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Patentanspriiche

Elektrodenwickel (3) von im wesentlichen zylindrischer Gestalt, welcher
wenigstens aufweist:

eine anodische Elektrode (5),

eine kathodische Elektrode (6), und

einen Separator (4), welcher wenigstens teilweise zwischen diesen Elekt-
roden (5, 6) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Separator (4) aus einem Material gefertigt ist, welches wenigs-
tens einen Bestandteil aus einem keramischen Werkstoff aufweist.

Elektrodenwickel (3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Separator (4) aus einem biegsamen keramischen Kompositmaterial ge-
bildet ist und/oder dass der Separator (4) wenigstens einseitig und bevor-

zugt zweiseitig mit einer ionischen Flussigkeit benetzt ist.

Elektrodenwickel (3) nach mindestens einem der vorausgehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Separator (4) zumindest an
einer Stirnflache des Elektrodenwickels (3) iber die Elektroden (5, 6) hin-

ausragt.

Elektrodenwickel (3) nach mindestens einem der vorausgehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrodenwickel (3) wenigs-
tens zwei Paare von Elektroden (5, 6) unterschiedlicher Polaritat aufweist,

welche insbesondere in Reihe geschaltet sind.

Elektrodenwickel (3) nach mindestens einem der vorausgehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an wenigstens einer Begren-
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zungsflache des Elektrodenwickels (3) wenigstens ein Kontaktelement
(71, 81) angeordnet ist, vorzugsweise an einer Stirnflache des Elektro-

denwickels (3).

Elektrodenwickel (3) nach mindestens einem der vorausgehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Separator (4) bevorzugt aus
einem stoffdurchlassigen Trager besteht, vorzugsweise teilweise stoff-
durchlassig, also im Wesentlichen durchlassig in Bezug auf zumindest
ein Material und im Wesentlichen undurchldssig in Bezug auf zumindest
ein anderes Material,

wobei der Trager auf mindestens einer Seite mit einem anorganischen
Material beschichtet ist,

wobei als stoffdurchlédssiger Trager vorzugsweise ein organisches Mate-
rial verwendet wird, welches vorzugsweise als nicht verwebtes Vlies aus-
gestaltet ist,

wobei das organische Material vorzugsweise ein Polymer und besonders
bevorzugt Polyethylenterephthalat (PET) aufweist,

wobei das organische Material mit einem anorganischen ionenleitenden
Material beschichtet ist, welches vorzugsweise in einem Temperaturbe-
reich von — 40° C bis 200° C ionenleitend ist,

wobei das anorganische, ionenleitende Material bevorzugt wenigstens ei-
ne Verbindung aus der Gruppe der Oxide, Phosphate, Sulfate, Titanate,
Silikate, Aluminosolikate wenigstens eines der Elemente Zr, Al, Li ist,
insbesondere Zirkonoxid,

und wobei das anorganische, ionenleitende Material bevorzugt Partikel

mit einem gréRten Durchmesser unter 100 nm aufweist.

Elektrodenwickel (3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass er wenigstens eine Elektrode (5, 6)

umfasst, vorzugsweise wenigstens eine Kathode (6), welche eine
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Verbindung mit der Formel LiMPQO, aufweist, wobei M wenigstens ein
Ubergangsmetallkation der ersten Reihe des Periodensystems der
Elemente ist, wobei dieses Ubergangsmetallkation vorzugsweise aus der
Gruppe bestehend aus Mn, Fe, Ni und Ti oder einer Kombination dieser
Elemente gewahlt ist, und wobei die Verbindung vorzugsweise eine
Olivinstruktur aufweist, vorzugsweise iibergeordnetes Olivin, wobei Fe
besonders bevorzugt ist; und/oder dass er wenigstens eine Elektrode (5,
6) umfasst, vorzugsweise wenigstens eine Kathode (6), welche ein
Lithiummanganat, vorzugsweise LiMn,O4, vom Spinell-Typ, ein
Lithiumkobaltat, vorzugsweise LiCoO,, oder ein Lithiumnickelat,
vorzugsweise LiNiO,, oder ein Gemisch aus zwei oder drei dieser Oxide,
oder ein Lithiummischoxid, welches Mangan, Kobalt und Nickel enthalt,

aufweist.

Galvanische Zelle (2) mit wenigstens einem Elektrodenwickel (3) gemafi
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Elektrodenwickel (3) wenigstens teilweise von einer

Einhausung (11) umgeben ist.

Galvanische Zelle (2) mit wenigstens zwei Elektrodenwickeln (3) gemaf
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die wenigstens zwei Elektrodenwickel (3) miteinander elektrisch verschal-
tet sind,

dass die Langsachsen der wenigstens zwei Elektrodenwickel (3) im We-
sentlichen parallel zueinander angeordnet sind,

und dass die wenigstens zwei Elektrodenwickel (3) wenigstens teilweise
von einer gemeinsamen Einhausung (11) umgeben sind, wobei vorzugs-
weise der Innenseite der Einhausung (11) wenigstens eine Stromleitein-

richtung (15, 15a) zugeordnet ist.
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Galvanische Zelle (2) gemaR Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein Kontaktelement (71, 81) eines Elektrodenwi-
ckels (3) mit der Einhausung (11) insbesondere elektrisch leitend verbun-
den ist, und/oder dass wenigstens ein Kontaktelement (71, 81) eines E-

lektrodenwickels (3) aus der Einhausung (11) herausgefihrt ist.

Galvanische Zelle (2) gemaR mindestens einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einhausung (11) wenigstens einen
ersten Verbindungsbereich (13) und/oder wenigstens einen Warmeiber-
gangsbereich (12) aufweist, und/oder dass die Einhausung (11) wenigs-
tens ein erstes Formteil (11a) und ein zweites Formteil (11b) aufweist,

welche vorgesehen sind, miteinander verbunden zu werden.

Batterie (1) mit wenigstens zwei galvanischen Zellen (2) gemafl mindes-
tens einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Batterie (1) wenigstens eine Warmetauscheinrichtung (14, 14a) zugeord-
net ist, welche vorgesehen ist, bei vorgegebenen Bedingungen Warme-
energie mit wenigstens einer der wenigstens zwei galvanischen Zellen (2)
auszutauschen, wobei vorzugsweise die Langsachsen der wenigstens
zwei galvanischen Zellen (2) voneinander einen vorbestimmten Abstand

aufweisen.

Verwendung einer galvanischen Zelle (2) gemal mindestens einem der
vorausgehenden Anspriiche 8 bis 11 fiir ein Kraftfahrzeug mit einem E-

lektroantrieb oder einem Hybridantrieb.

Verfahren zur Herstellung eines Elektrodenwickels (3) gemal mindestens
einem der Anspriiche 1 bis 7, umfassend die folgenden Schritte:

a) beidseitiges Benetzen oder Tranken eines Separators (4) mit einer io-
nischen Flissigkeit;

b) Anordnen des Separators (4) zwischen einer anodischen Elektrode (5)
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und wenigstens einer kathodischen Elektrode (6)
c¢) Wickeln dieser Anordnung zu einem Elektrodenwickel (3).

Verfahren zum Betrieb einer Batterie (1) mit wenigstens zwei galvani-
schen Zellen (2) insbesondere gemaR mindestens einem der Anspriiche
8 bis 11 und wenigstens einer Warmetauscheinrichtung (14, 14a), da-
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur der wenigstens einen War-
metauscheinrichtung (14, 14a) in Abhangigkeit von der Temperatur we-
nigstens einer der beiden galvanischen Zellen (2) eingestellt wird, wobei
vorzugsweise die Warmetauscheinrichtung (14, 14a) wenigstens zeitwei-
se von einem ersten Temperiermittel angestrémt und/oder durchstrémt
wird, wobei die Temperatur des ersten Temperiermittels in Abhangigkeit
von der Temperatur wenigstens einer der beiden galvanischen Zellen (2)

eingestellt wird.

Verfahren zum Betrieb einer galvanischen Zelle (2) geméafl Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Warmeiibergangsbereich
(12) wenigstens zeitweise von einem ersten Temperiermittel angestrémt

und/oder durchstromt wird.
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