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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die thermische Instabilitat ist ein Phanomen,
bei dem ein Feuer oder ein Ereignis mit starker
Warmeentwicklung in einer Lithiumionenbatteriezelle
sich auf benachbarte Lithiumionenbatterien ausbrei-
tet, was zu einer Kettenreaktion fiihrt, wodurch die
Sicherheit des Anwenders und/oder die Zerstérung
des Produkts riskiert wird. Das Ereignis der thermi-
schen Instabilitat kann zum Beispiel durch ein Uber-
laden einer Zelle, durch einen mechanischen Scha-
den der Zelle oder dadurch hervorgerufen werden,
dass man die Zelle hohen Temperaturen aussetzt.
Um die Leistungs- und Energiedichteziele fur elek-
trische Antriebsanwendungen zu erfiillen, missen
Lithiumionenzellen derart angeordnet werden, dass
unbenutzter Raum minimiert wird. Unglucklicherwei-
se verstarkt diese enge Anordnung den Warmeaus-
tausch zwischen Zellen und kann daher das Risiko
einer thermischen Instabilitat in dem Fall verstarken,
in dem eine Zelle in dem Satz infiziert wird.

[0002] Demgemal besteht auf dem Fachgebiet ein
Bedarf nach verbesserten Mechanismen, um die Wir-
kungen der thermischen Instabilitat in einem Form-
faktor zu minimieren, der mit Batteriemodulen mit ho-
her Energiedichte kompatibel ist.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] GemalR einem Aspekt umfasst ein Verbund-
Warmeverteiler eine erste flexible Graphitschicht, ei-
ne zweite flexible Graphitschicht und eine gaserzeu-
gende Schicht, die zwischen der ersten flexiblen Gra-
phitschicht und der zweiten flexiblen Graphitschicht
angeordnet ist. Wenn eine Schwellentemperatur er-
reicht ist, wird die Warmeleitfahigkeit der gaserzeu-
genden Schicht um mindestens den Faktor funf ver-
ringert.

[0004] GemalR einem anderen Aspekt umfasst ein
Batteriesatz mehrere Batteriezellen, die tbereinan-
der angeordnet sind. Die Batteriezellen umfassen je-
weils eine gegenuberliegende Hauptflache. Mindes-
tens ein Verbund-Warmeverteiler ist zwischen zwei
benachbarten Batteriezellen angeordnet und kontak-
tiert eine Hauptflache jeder benachbarten Batterie-
zelle. Der Verbund-Warmeverteiler weist eine ers-
te flexible Graphitschicht, eine zweite flexible Gra-
phitschicht und eine gaserzeugende Schicht auf,
die zwischen der ersten flexiblen Graphitschicht und
der zweiten flexiblen Graphitschicht angeordnet ist.
Wenn eine Schwellentemperatur erreicht ist, wird die
Warmeleitfahigkeit der gaserzeugenden Schicht um
mindestens den Faktor finf verringert.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0005] Fig. 1 ist eine Draufsicht auf einen Verbund-
Warmeverteiler;

[0006] Fig. 2 ist eine Schnittansicht entlang der Linie
A-A der Fig. 1 des Verbund-Warmeverteilers;

[0007] Fig. 3 ist eine Schnittansicht entlang der Li-
nie A-A der Fig. 1, nachdem der Warmeverteiler eine
Gaserzeugungsschwellentemperatur erreicht hat;

[0008] Fig. 4 ist eine isometrische Ansicht eines
Batteriesatzes, der den Verbund-Warmeverteiler ein-
schliefdt;

[0009] Fig. 5 ist eine Seitenansicht des Batteriesat-
zes der Fig. 4;

[0010] Fig. 6 ist eine Seitenansicht des Batterie-
satzes der Fig. 4, wobei eine oder mehr Batterie-
zellen einem thermischen Instabilitadtsereignis ausge-
setzt sind;

[0011] Fig. 7 ist eine vergrofierte Seitenansicht ei-
ner Batteriezelle benachbart einem Verbund-Warme-
verteiler, wobei die Batteriezelle elektrisch mit einer
elektrischen Leitung verbunden ist; und

[0012] Fig. 8 ist eine vergrolRerte Seitenansicht
der Batteriezelle und des Verbund-Warmeverteilers
der Fig. 7, wobei der Verbund-Warmeverteiler die
Schwellentemperatur Gberschritten hat und die Batte-
riezelle in der Dickenrichtung verschoben ist, um die
Batteriezelle elektrisch von der elektrischen Leitung
zu trennen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0013] Mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 2 wird ein Ver-
bund-Warmeverteiler gezeigt, der allgemein mit dem
Bezugszeichen 10 angegeben ist. Der Verbund-War-
meverteiler 10 kann vorteilhaft im Allgemeinen eben,
rechteckig und diinn in Bezug auf die Gesamtlange
und -breite sein. Diese rechteckige Konfiguration ist
vorteilhaft, wenn sie in Verbindung mit rechteckigen
prismatischen Lithiumionenbatterien verwendet wird,
da sie einen ahnlichen Formfaktor aufweisen. In einer
Ausfihrungsform ist der Verbund-Warmeverteiler 10
generell folienférmig und umfasst zwei gegeniiberlie-
gende Hauptflachen 11. Wie nachstehend ausfihrli-
cher beschrieben ist, greifen die Hauptflachen 11 des
Verbund-Warmeverteilers 10 in die Hauptflachen der
Batteriezellen ein, um Warme sowie Ubertragungs-
warme von der Batteriezelle weg zu verteilen. In einer
Ausflihrungsform umfasst die Hauptflache einen Be-
reich zwischen etwa 25 mm? bis etwa 1 m?. In ande-
ren Ausfihrungsformen betragt die Oberflache einer
Hauptflache zwischen etwa 4 cm? bis etwa 900 cm?.
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In diesen oder anderen Ausfihrungsformen kann der
Verbund-Warmeverteiler 10 eine Dicke zwischen et-
wa 0,025 mm und etwa 5 mm haben. In einer ande-
ren Ausfihrungsform kann die Dicke etwa 0,25 mm
bis etwa 2 mm betragen. In noch weiteren Ausfiih-
rungsformen kann die Dicke etwa 0,5 mm bis etwa 1
mm betragen. Es ist allerdings zu beachten, dass, ob-
wohl die beispielhafte Ausfuhrungsform der Fig. 1 ei-
ne rechteckige Form hat, andere Konfigurationen vor-
stellbar sind. Zum Beispiel kbnnte der Verbund-War-
meverteiler 10 quadratisch, kreisférmig oder eine an-
dere Konfiguration haben, abhéngig von dem Form-
faktor der entsprechenden Batteriezelle, mit der er in
Kontakt treten soll.

[0014] Der Verbund-Warmeverteiler 10 umfasst eine
zentrale gaserzeugende Schicht 12, die zwischen ei-
ner ersten flexiblen Graphitschicht 14 und einer zwei-
ten flexiblen Graphitschicht 16 angeordnet ist. Wahl-
weise sind die gaserzeugende Schicht 12 und die fle-
xiblen Graphitschichten 14 und 16 von einer Schutz-
hille 18 ummantelt. Die gaserzeugende Schicht 12
kann vorteilhaft eine Dicke zwischen etwa 0,005 mm
und etwa 5 mm, besonders bevorzugt zwischen etwa
0,025 mm und etwa 1 mm und noch weiter bevorzugt
zwischen etwa 0,125 mm und etwa 0,5 mm haben.
Die flexiblen) Graphitschicht(en) 14 und 16 kdnnen
jeweils vorteilhaft eine Dicke zwischen etwa 0,01 mm
und etwa 2 mm, besonders bevorzugt zwischen etwa
0,125 mm und etwa 1 mm und noch weiter bevorzugt
zwischen etwa 0,25 mm und etwa 0,5 mm, haben. Die
Schutzhiille 18 kann vorteilhaft eine Dicke zwischen
etwa 0,001 mm und etwa 1 mm, besonders bevorzugt
zwischen etwa 0,002 mm und etwa 0,1 mm und noch
weiter bevorzugt zwischen etwa 0,005 mm und etwa
0,02 mm, haben.

[0015] Wie hier verwendet, betrifft der Begriff gaser-
zeugend jede Substanz, fest, halbfest oder flissig,
die einer chemischen Anderung (thermische Zerset-
zung zu einfacheren Gasmolekilen) oder Phasen-
anderung (ex. Sublimation oder Sieden) unterliegt,
die eingeleitet wird, wenn eine Schwellentemperatur
erreicht ist. Die gaserzeugende Schicht kann eine
homogene Zusammensetzung, ein heterogenes Ge-
misch oder ein Schichtaufbau sein. In einer Ausfiih-
rungsform ist die gaserzeugende Schicht ein Kohlen-
wasserstoffpolymer. Um die Niedrigtemperatur-Ga-
serzeugungseigenschaften (d. h. unter 150°C) zu
verbessern, kann in einer Ausfliihrungsform die ga-
serzeugende Schicht Gemische von Komponenten
umfassen, die bei Zugabe von Warme einer Konden-
sationsreaktion unterliegen. In der Kondensations-
reaktion kann das Gemisch aus Reaktanten kombi-
niert werden, um Wasser (das einen Siedepunkt von
100°C hat) oder Essigsaure (das einen Siedepunkt
von 119°C hat) abzugeben. In einer anderen Ausflh-
rungsform kann die gaserzeugende Schicht eine hy-
dratisierte Struktur oder Matrix (organisch oder an-
organisch) haben, die bei Erwarmung dehydratisiert
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(d. h. Wasser abgibt). Bei diesen oder anderen Aus-
fuhrungsformen kann bei héheren Temperaturen (d.
h. Uber 150°C) die gaserzeugende Schicht ein Po-
lymer in Form eines druckempfindlichen Haftmittels,
wie beispielsweise von Acryl-Haftmitteln, umfassen,
die Wasser abgeben, das zu Gas wird.

[0016] Vorteilhafterweise fungiert das Material der
gaserzeugenden Schicht 12 als Haftmittel, um die fle-
xiblen Graphitschichten 14 und 16 bei Temperatu-
ren unter etwa 100°C zusammenzuhalten. In ande-
ren Ausfiihrungsformen fungiert die gaserzeugende
Schicht 12 als Haftmittel bei Temperaturen unter etwa
125°C. In noch anderen Ausflihrungsformen fungiert
die gaserzeugende Schicht 12 als Haftmittel bei Tem-
peraturen unter etwa 150°C. In einer Ausfuhrungs-
form liegt die gaserzeugende Schwellentemperatur
bei oder Uber etwa 95°C. In noch anderen Ausfiih-
rungsformen liegt die gaserzeugende Schwellentem-
peratur bei oder Uber etwa 125°C. In noch weiteren
Ausfiihrungsformen liegt die gaserzeugende Schwel-
lentemperatur bei oder tGber etwa 150°C. Wie zuvor
erodrtert, beginnt die gaserzeugende Schicht, sobald
die Schwellentemperatur erreicht ist, durch Phasen-
anderung, thermische Zersetzung oder eine Kombi-
nation davon ein Gas zu entwickeln. Vorteilhafter-
weise ist das erzeugte Gas nicht toxisch und nicht
entflammbar. Noch weiter bevorzugt wird Sauerstoff
und/oder Wasserstoff wahrend des gaserzeugenden
Prozesses verbraucht, um CO, und/oder H,O zu er-
zeugen.

[0017] Wie mit Bezug auf Fig. 3 zu sehen ist, be-
wirkt der durch das erzeugte Gas resultierende er-
héhte Druck eine Ausdehnung der gaserzeugenden
Schicht 12. Diese Ausdehnung wiederum schiebt die
erste flexible Graphitschicht 14 von der zweiten fle-
xiblen Graphitschicht 16 weg. Anders ausgedriickt
fangt nach dem Erreichen der Schwellentemperatur
der Verbund-Warmeverteiler an, aufzublattern und in
der Dickenrichtung zu expandieren. In einer Ausfih-
rungsform erhéht sich die durchschnittliche Dicke der
gaserzeugenden Schicht (definiert als durchschnittli-
cher Abstand zwischen der ersten flexiblen Graphit-
schicht 14 und der zweiten flexiblen Graphitschicht
16) um glinstigerweise mindestens etwa 10%, vorteil-
haft mindestens etwa 50%, weiter bevorzugt mindes-
tens etwa 100% und noch weiter bevorzugt mindes-
tens etwa 200%.

[0018] Durch Erhéhen der durchschnittlichen Dicke
der gaserzeugenden Schicht (sowie durch Verrin-
gern der Dichte der gaserzeugenden Schicht) nach
dem Uberschreiten einer Warmeschwelle, kann der
Verbund-Warmeverteiler als Thermosicherung fun-
gieren. Unter Thermosicherung versteht man, dass
die Warmeleitfahigkeit des Verbund-Warmeverteilers
in der Dickenrichtung gesenkt wird, um benachbar-
te Batteriezellen wirksam vor der durch die Uberhit-
zende Zelle erzeugten Warme zu schitzen. In einer
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Ausfiihrungsform sinkt nach dem Uberschreiten der
Wérmeschwelle die Warmeleitfahigkeit des Verbund-
Warmeverteilers in der Dickenrichtung zwischen et-
wa einem Faktor von etwa 10 bis etwa 100. In ande-
ren Ausfihrungsformen wird die Leitféhigkeit in der
Dickenrichtung um mindestens den Faktor 5, beson-
ders bevorzugt mindestens den Faktor 10, noch wei-
ter bevorzugt mindestens den Faktor 50 und noch
weiter bevorzugt mindestens den Faktor 100 verrin-
gert. In diesen oder anderen Ausfiihrungsformen ist
die Warmeleitféahigkeit der gaserzeugenden Schicht
in der Dickenrichtung nach dem Uberschreiten der
Warmeschwelle weniger als etwa 5 W/mK, beson-
ders bevorzugt weniger als etwa 0,1 W/mK, weiter
bevorzugt weniger als etwa 0,05 W/mK und noch wei-
ter bevorzugt weniger als etwa 0,01 W/mK.

[0019] In einer Ausflihrungsform kann die gaserzeu-
gende Schicht 12 zuséatzlich zu einer primaren gaser-
zeugenden Substanz ein Additiv umfassen, das das
Volumen des erzeugten Gases erhoéht und/oder die
thermische Energie in dem Fall einer thermischen In-
stabilitat absorbiert. Ein Beispiel fir ein solches Addi-
tiv ist Wasser, das, wenn es als Gas freigesetzt wird,
die Tendenz haben kann, eine Blasenbildung auf den
Oberflachen der flexiblen Graphitschichten 14 und
16 hervorzurufen, die der gaserzeugenden Schicht
12 gegenuberliegen. Diese Blasenbildung hatte die
Tendenz, den Warmewiderstand der flexiblen Gra-
phitschichten in der Dickenrichtung zu erhéhen. Es
ist zu beachten, dass andere Additive verwendet
werden kénnen, zum Beispiel intumeszente Verbin-
dungen, wie beispielsweise expandierbarer Graphit,
oder Phasenanderungsmaterialien, wie beispielswei-
se Wachs. Diese oder andere Additive kdbnnen wahl-
weise mikroverkapselt sein, so dass sie die Haftfunk-
tion der inneren Schicht nicht storen.

[0020] Die erste und zweite flexible Graphitschicht
14 und 16 kann jeweils dinn und folienférmig sein
und zwei gegentiberliegende Hauptflachen aufwei-
sen. In einer Ausbildungsform kénnen die flexiblen
Graphitschichten 14 und 16 jeweils weniger als et-
wa 2 mm dick sein. In anderen Ausfiihrungsformen
kdénnen die flexiblen Graphitschichten 14 und 16 je-
weils weniger als etwa 1 mm dick sein. In noch ande-
ren Ausfihrungsformen kénnen die flexiblen Graphit-
schichten 14 und 16 jeweils weniger als etwa 0,5 mm
dick sein. Gemal einer oder mehrerer Ausfihrungs-
formen kénnen die flexiblen Graphitschichten 14 und
16 eine Folie einer komprimierten Masse der abge-
blatterten Graphitpartikel, eine Folie eines graphiti-
sierten Polyimids oder Kombinationen davon sein.

[0021] Jede flexible Graphitschicht fungiert dahinge-
hend, dass sie Warme, die durch die Batteriezelle
erzeugt wird, verteilt und/oder abfihrt. Daher kann
jede flexible Graphitschicht eine Warmeleitfahigkeit
von uber etwa 250 W/mK in einer Ebene bei etwa
Raumtemperatur haben (mittels des Angstrom-Ver-
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fahrens zum Testen bei Raumtemperatur, die bei un-
gefahr 25°C liegt). In einer anderen Ausfuhrungsform
betragt die Warmeleitfahigkeit jeder flexiblen Graphit-
schicht in der Ebene mindestens etwa 400 W/mK. In
einer noch anderen Ausfihrungsform kann die War-
meleitfahigkeit der flexiblen Graphitschichten in der
Ebene mindestens etwa 550 W/mK betragen. In zu-
sétzlichen Ausfiihrungsformen kann die Warmeleitfa-
higkeit in der Ebene im Bereich von mindestens 250
W/mK bis etwa 1500 W/mK liegen. In noch weite-
ren Ausfihrungsformen kann die Warmeleitfahigkeit
in der Ebene im Bereich von etwa 250 W/mK bis et-
wa 700 W/mK liegen. In einer anderen Ausflhrungs-
form kann die Warmeleitfahigkeit jeder flexiblen Gra-
phitschicht in der Dickenrichtung zwischen etwa 1 W/
mK und etwa 20 W/mK betragen. In dieser oder an-
deren Ausfuhrungsformen betragt die Warmeleitfa-
higkeit in der Dickenrichtung zwischen etwa 14 W/
mK und etwa 18 W/m K. Es ist weiterhin bevorzugt,
dass die flexiblen Graphitschichten eine Warmeleitfa-
higkeit in der Ebene von mindestens etwa dem Zwei-
fachen der Warmeleitféahigkeit von Aluminium haben.
Weiterhin kann jede flexible Graphitschicht 14 und
16 dieselben oder unterschiedliche Warmeleitfahig-
keiten in der Ebene haben. Jede Kombination der obi-
gen Warmeleitfahigkeiten in der Ebene kdnnen ange-
wendet werden. Geeignete Graphitfolien und Folien-
herstellungsverfahren sind zum Beispiel im US-Pa-
tent Nr. 5,091,025 und 3,404,061 offenbart, deren In-
halte hier durch Bezugnahme aufgenommen werden.

[0022] In einer wahlweisen Ausfiihrungsform koén-
nen eine oder mehrere flexible Graphitschichten
kunststoffverstarkt sein. Der Kunststoff kann zum
Beispiel verwendet werden, um die Stabilitat der fle-
xiblen Graphitschichten und/oder die Undurchlassig-
keit von flexiblen Graphitschichten zu verbessern. In
Kombination mit der Kunststoffverstarkung oder in
der Alternative kénnen eine oder mehrere flexible
Graphitschichten eine Kohlenstoff- und/oder Graphit-
faserverstarkung umfassen.

[0023] Der flexible Graphit ist ein gleichférmige-
res Material als herkdmmliche Materialien, die in
einem Batteriesatz verwendet werden, um Warme
zu verteilen (ex. Aluminium). Die Verwendung von
flexiblem Graphit erméglicht eine Verringerung des
Grenzflachen-Warmelbertragungswiderstands zwi-
schen dem flexiblen Graphit und einer benachbar-
ten Batteriezelle im Vergleich zu einer Batteriezel-
le und einem herkdmmlichen Material (z. B. Alumi-
nium) fiir die Ubertragung von Warme. Da flexible
Graphitschichten gleichférmiger sind, ist eine Grenz-
flachen-Warmelbertragung zwischen Batteriezellen
mit nicht flachen Hauptflachen (d. h. prismatischen
Lithiumionenbatterien) besser als herkdmmliche Ma-
terialien. Die Gleichférmigkeit und die sich ergeben-
de Verringerung des Grenzflachen-Heizwarmeuber-
tragungswiderstands kénnen die Notwendigkeit des
Auftragens eines warmeleitfahigen Fetts oder Paste
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auf die Oberflache des Verbund-Warmeverteilers 10
verringern oder sogar ausschalten, wie es praktiziert
werden kann, um den Grenzflachenwiderstand von
herkdmmlichen Materialien zu tUberwinden.

[0024] Wie zuvor erortert, kann der Verbund-War-
meverteiler 10 wahlweise eine Schutzhille 18 umfas-
sen. Die Schutzhille 18 kann vorteilhaft aus einem
Material mit einer Schmelztemperatur von Gber etwa
150°C, besonders bevorzugt von uber etwa 200°C
und noch mehr bevorzugt tGiber etwa 250°C, sein. Die
Schutzhiille 18 besteht vorteilhaft aus einer moleku-
laren Zusammensetzung, die beim Erwarmen eine
nicht leitende kohlenstoffhaltige Holzkohle bildet und
nicht Feuer fangt. In einer besonders bevorzugten
Ausfuhrungsform ist die Schutzhille 18 aus einem
Kunststoffmaterial hergestellt. Beispiele fiir geeigne-
te Kunststoffmaterialien kénnen PET-Filme oder Po-
lyimide, wie beispielsweise Kapton® sein, das von Du-
Pont Company vermarktet wird.

[0025] Die Schutzhiille 18 kann dahingehend funk-
tionieren, dass sie erzeugte Gase aus der gaser-
zeugenden Schicht 12 zuriickhalt. Wenn Tempera-
turen so hoch ansteigen, dass die Schutzhille 18
bricht (entweder aufgrund von Schmelzen, Verkohlen
oder Innendriicken), kdnnen die erzeugten Gase, die
vorteilhafterweise hauptsachlich CO, und/oder H,O
sind, in der Batteriesatzumhillung freigesetzt wer-
den. Wie auf dem Fachgebiet bekannt ist, kann die
Freisetzung von CO, und/oder H,O die Tendenz ha-
ben, als Gegenmalnahme zu einem Feuer und/oder
einer UbermaBigen Erhitzung in der Batteriesatzum-
hillung zu fungieren.

[0026] Gemal einer Ausfliihrungsform kann der Ver-
bund-Warmeverteiler 10 durch Kalandrieren oder
Pressen der gaserzeugenden und flexiblen Graphit-
schichten zusammengefiigt sein. In einer solchen
Ausfihrungsform kénnen Haftmittel wahlweise zwi-
schen den flexiblen Graphit- und gaserzeugenden
Schichten zur Férderung der Haftfahigkeit verwendet
werden. In dieser oder anderen Ausfihrungsformen
kann das Haftmittel benachbart zu den Randern auf-
gebracht werden, um die Bildung einer Gastasche
zu férdern, die zumindest zeitweise nach dem Errei-
chen der Schwellentemperatur erhalten wird. In an-
deren Ausfihrungsformen werden die gaserzeugen-
den und flexiblen Graphitschichten aufgrund der haf-
tenden Natur der gaserzeugenden Schicht zusam-
mengehalten. Die Schutzhille kann zur gleichen Zeit
wie die gaserzeugenden und flexiblen Graphitschich-
ten kalandriert oder gepresst werden. In einer ande-
ren Ausfihrungsform kann die Schutzhille angewen-
det werden, nachdem der Verbund-Wa&rmeverteiler in
Form geschnitten wurde. In einem solchen Fall kann
die Schutzhille um das Teil herum laminiert oder va-
kuumversiegelt werden, das wiederum eine zusatz-
liche Kraft vorsehen wirde, um die verschiedenen
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Schichten wéhrend der normalen Betriebsbedingun-
gen zusammenzuhalten.

[0027] Mit Bezug auf Fig. 4-Fig. 5 wird ein Mehr-
zellen-Batteriesatz gezeigt, der allgemein mit dem
Bezugszeichen 30 angegeben ist. Der Batteriesatz
30 umfasst eine Mehrzahl von prismatischen Lithi-
umionenzellen 32, die Ubereinander angeordnet sind.
Wie auf dem Fachgebiet bekannt ist, wiirde der Bat-
terieblock dann in einer Umhdllung (nicht gezeigt)
enthalten sein, um sowohl die physikalische Anord-
nung der Zellen 32 aufrechtzuerhalten als auch den
Batteriesatz vor duReren schadlichen Einwirkungen,
einschlieRlich Warme, Vibration, Schlag und derglei-
chen, zu schiitzen. In einer Ausfiihrungsform ist die
prismatische Lithiumionenzelle im Allgemeinen recht-
eckig oder quadratisch in der Form und hat eine Di-
cke von etwa 1 mm bis etwa 10 mm. Vorzugswei-
se hat die Zelle eine Dicke von etwa 3 mm bis etwa
6 mm. In einer Ausflihrungsform des Batteriesatzes
hat die prismatische Lithiumionenzelle gegentiberlie-
gende Hauptflachen, wobei jede Hauptflachen-Basis-
flaiche mindestens 8 Quadratzoll, besonders bevor-
zugt eine Basisflache von mindestens 16, hat. In ei-
ner Ausfihrungsform betragt die Basisflache von et-
wa 49 Quadratzoll bis etwa 400 Quadratzoll. In einer
anderen Ausfiihrungsform ist die Basisflache von et-
wa 16 Quadratzoll bis etwa 2500 Quadratzoll und am
meisten bevorzugt ist eine Basisflache von etwa 400
Quadratzoll bis etwa 1600 Quadratzoll.

[0028] Die Hiille jeder Batteriezelle kann aus einem
geharteten Metall und/oder einer Kunststoffhulle her-
gestellt sein. Alternativ kann die Hille ein mit Alumi-
niumfolie beschichteter Kunststofffilm sein. Die Bat-
teriezellenhdille wird vorzugsweise mit einem mit Alu-
miniumfolie laminierten Kunststofffilm hergestellt, der
eine Dicke von etwa 20 pym bis etwa 200 ym aufweist.
Insbesondere hat der mit Aluminiumfolie laminierte
Kunststofffilm eine Dicke von etwa 30 pym bis etwa
100 um. Besonders bevorzugt hat der mit Aluminium-
folie laminierte Kunststofffilm eine Dicke von etwa 40
pm bis etwa 50 ym. Die positive Elektrode kann ei-
ne positive Lithiumionenelektrode sein, die negative
Elektrode kann eine negative Lithiumionenelektrode
sein und der Elektrolyt kann ein Lithiumionenelektro-
Iyt sein. Weiter kann der Elektrolyt ein fllissiger Li-
thiumionenelektrolyt oder ein Polymer-Lithiumionen-
elektrolyt sein.

[0029] Vorzugsweise hat die Lithiumionenzelle eine
spezifische Energiedichte von tber 200 wh/kg, be-
sonders bevorzugt von Gber 210 wh/kg und ganz be-
sonders bevorzugt von etwa 220 wh/kg oder mehr.
In einer noch anderen Ausflihrungsform hat die grol3-
formatige Lithiumionenzelle eine Energiedichte von
mindestens 450 wh/L, vorzugsweise mindestens 500
wh/L, besonders bevorzugt mindestens 510 wh/L und
ganz besonders bevorzugt mindestens 520 wh/L. In
einer noch anderen Ausfuhrungsform hat der grofifor-
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matige Lithium-lonenbatteriesatz eine Energiespei-
cherkapazitat von mindestens 0,25 kWh, vorzugswei-
se mindestens 16 kWh, besonders bevorzugt min-
destens 24 kWh, weiter bevorzugt mindestens 53
kWh und ganz besonders bevorzugt mindestens 100
kWh.

[0030] Grol¥formative prismatische Zellen sind vor-
zugsweise zu Batteriesatzen mit einer Ubereinan-
derliegenden Konfiguration zusammengesetzt, wo-
bei die Hauptflachen jeder Zelle 32 den Hauptflachen
der benachbarten Zellen 32 gegenuberliegen. Diese
Ubereinanderliegende Anordnung maximiert die En-
ergiedichte, ist aber nicht férderlich, um die Warme
von den Zellen abzufihren. Dies trifft besonders fir
die inneren Zellen des Batteriesatzes zu, die relativ
weit von einer der AulRenflachen des Batteriesatzes
30 entfernt sind. Um die Warmeubertragung zu er-
leichtern, kann der Verbund-Warmeverteiler 10 in die
Raume zwischen die gestapelten prismatischen Zel-
len eingefihrt werden. Die Verbund-Warmeverteiler
10 verbessern die Leistung und Lebensdauer der Zel-
len, indem die Warmegradienten in der Ebene der Fo-
lie reduziert werden und die Warme direkt an die Um-
gebung des Satzes oder an eine Warmesenke abge-
flhrt wird.

[0031] Verbund-Warmeverteiler 10 sind zwischen
dem mindestens einen Paar benachbarter Zellen 2
in dem Block derart eingefiigt, dass die gegeniber-
liegenden Hauptflichen 22 des Verbinder-Warme-
verteilers 10 in die Hauptflachen von benachbarten
Zellen 32 eingreifen. Die Verbund-Warmeverteiler 10
sind vorteilhaft zwischen jede dritte Zelle 32 gelegt,
besonders bevorzugt zwischen jede zweite Zelle 32
und noch weiter bevorzugt zwischen jede Zelle 32 in
dem Block. Die Verbund-Warmeverteiler 10 fungie-
ren hauptsachlich so, dass die in den Zellen 32 er-
zeugte Warme verteilt wird. Weiter kénnen die Ver-
bund-Warmeverteiler 10 so funktionieren, dass die
Warme zu einer oder mehreren Warmesenken (nicht
gezeigt) abgefihrt wird.

[0032] Mit Bezug auf Fig. 6 wird eine beispielhaf-
te Ausfihrungsform offenbart, wobei die Verbund-
Warmeverteiler 10 zwischen jeder zweiten Zelle 32
positioniert sind (d. h. nach jeder zweiten Zelle in
dem Block). Fig. 6 ist fiir die Funktionalitat des Ver-
bund-Warmeverteilers 10 reprasentativ (d. h. in ei-
nem Fall, in dem die gaserzeugende Schicht von ei-
nem oder mehreren Verbund-Warmeverteilern 10 auf
eine Temperatur erwdrmt wurde, die Uber der ga-
serzeugenden Schwellentemperatur lag). Wenn ei-
ne oder beide Zellen 32a und 32b einer Fehlfunk-
tion unterliegen, wodurch eine thermische Instabi-
litdt verursacht wird, erwdrmt dies die benachbar-
ten Verbund-Warmeverteiler 10a und 10b. Wenn die
gaserzeugende Schicht 12 der Warmeverteiler 10a
und 10b Uber die gaserzeugende Schwellentempe-
ratur erwarmt wird, verursacht dies, dass die Ver-
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bund-Warmeverteiler 10a und 10b expandieren, wie
in Fig. 6 gezeigt ist. Wie zuvor erortert, verringert
diese Expansion wirksam die Warmeleitung in der
Dickenrichtung und minimiert so die Warmedubertra-
gung auf benachbarte Batteriezellen. Auf diese Wei-
se werden die benachbarten Zellen geschutzt und die
Zellen, die einer thermischen Instabilitdt ausgesetzt
sind, werden eingegrenzt.

[0033] Wie zuvor erdrtert, expandiert der Verbund-
Warmeverteiler in der Dickenrichtung bei einer Er-
warmung Uber die gaserzeugende Schwellentempe-
ratur. Bei Konfiguration in einem Batteriesatz, fuhrt
die Expansion zu einer Kompression der Uibrigen Ver-
bund-Warmeverteiler. In diesen oder anderen Aus-
fuhrungsformen kann diese Expansion des Verbund-
Warmeverteilers bewirken, dass die Zelle von dem
elektrischen System durch physisches Verschieben
seiner Lage in dem Block getrennt wird. Zum Beispiel
wird mit Bezug auf Fig. 7 eine vergréRerte Ansicht ei-
ner Batteriezelle 32 und eines Verbund-Warmevertei-
lers 10 gezeigt. Wie zu sehen ist, umfasst die Batte-
riezelle 32 eine elektrische Leitung 34, die elektrisch
mit der elektrischen Leitung 36 des Batteriesatzes
verbunden ist. Die Leitung 36 ist wiederum mit dem
Rest des elektrischen Systems verbunden. Wenn das
Ereignis einer thermischen Instabilitat auftritt, kann es
vorteilhaft sein, die Uberhitzten Zellen vom Rest des
elektrischen Systems elektrisch zu trennen. Wie in
Fig. 8 zu sehen ist, wird in einer Ausfiihrungsform die
Batteriezelle 32 im Batteriesatz so angeordnet, dass
sie sich in der Dickenrichtung bewegen kann. Wenn
daher die Schwellentemperatur in dem benachbarten
Verbundverteiler 10 erreicht ist, bewirkt das expan-
dierende Gas, dass der Verbundverteiler 10 sich ver-
gréRert, was wiederum die elektrische Leitung 34 da-
zu zwingt, sich von der elektrischen Leitung 36 zu 16-
sen. Auf diese Weise wird die elektrische Verbindung
unterbrochen.

[0034] Wie zu sehen ist, fordert der Verbund-War-
meverteiler gemal der vorliegenden Erfindung so-
wohl die Verteilung als auch die Abfiihrung der War-
me, die durch die Batteriezellen wahrend des norma-
len Betriebs eines Batteriesatzes erzeugt wird. Der
Verbund-Warmeverteiler funktioniert weiter als Ther-
mosicherung, die die Tendenz hat, die Batteriezellen,
die einer thermischen Instabilitat unterliegen, gegen-
Uber benachbarten Batteriezellen zu isolieren. Ob-
wohl die obige Beschreibung sich auf die Verwen-
dung des Verbund-Warmeverteilers in Verbindung
mit prismatischen Lithiumionenbatterien konzentriert,
ist zu beachten, dass er mit anderen Batteriearten
verwendet werden kann, und in der Tat in jedem
System, das unter normalen Betriebsbedingungen ei-
ne Warmeverteilung und -abfiihrung in der Richtung
der Ebene erfordert, aber die Warmeisolierung in der
Dickenrichtung erfolgt, wenn ein Ereignis mit hoher
Warmeentwicklung auftritt.
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[0035] Die verschiedenen hier offenbarten Ausflih-
rungsformen kdénnen in jeder Kombination davon
ausgefihrt werden. Die obige Beschreibung soll den
Fachmann in die Lage versetzen, die Erfindung aus-
zufthren. Es ist nicht beabsichtigt, alle méglichen Va-
riationen und Modifikationen ausfihrlich dazulegen,
die dem Fachmann beim Lesen der Beschreibung
deutlich werden. Allerdings sollen alle diese Modifi-
kationen und Variationen vom Umfang der Erfindung
umfasst sein, die durch die folgenden Anspriiche de-
finiertist. Die Anspriche sollen die angegebenen Ele-
mente und Schritte in jeder Anordnung oder Folge
abdecken, die dahingehend wirksam ist, dass sie die
fur die Erfindung beabsichtigten Ziele erflllen, wenn
der Kontext nicht speziell etwas anderes angibt.
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Schutzanspriiche

1. Verbund-Warmeverteiler (10) umfassend:
eine erste flexible Graphitschicht (14);
eine zweite flexible Graphitschicht (16);
eine gaserzeugende Schicht (12), die zwischen der
ersten flexiblen Graphitschicht (14) und der zweiten
flexiblen Graphitschicht (16) angeordnet ist; und
wobei bei dem Erreichen einer Schwellentemperatur
die Warmeleitfahigkeit der gaserzeugenden Schicht
(12) um mindestens den Faktor finf reduziert ist.

2. Verbund-Warmeverteiler (10) nach Anspruch
1, wobei nach dem Erreichen der Schwellentempe-
ratur die durchschnittliche Dicke der gaserzeugen-
den Schicht (12) um mindestens etwa 10 Prozent an-
steigt.

3. Verbund-Warmeverteiler (10) nach Anspruch 1,
weiter umfassend eine Schutzhille (18), wobei die
Schutzhiille (18) die erste flexible Graphitschicht (14),
die zweite flexible Graphitschicht (16) und die gaser-
zeugende Schicht (12) ummantelt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 4
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