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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine stapel-
bare Akkuzelle (1) insbesondere für eine Traktionsbatterie
(15) eines Fahrzeugs. Die Akkuzelle (1) besteht aus einer
Außenhülle (10), deren äußere Oberfläche (100) einen Teil
einer Wandung eines Fluidnetzes (2) bildet, einer kathoden-
seitigen Elektrode (+) mit einem Aluminiumblech (11) und
einer Schicht aus einem Lithium-Metalloxid (110), und einer
anodenseitigen Elektrode (-) mit einem Kupferblech (12) und
einer Schicht aus Kohlenstoff-Graphit (120), sowie aus ei-
nem Elektrolyt und einem zwischen Kathode und Anode an-
geordneten mikroporösen Separator (13). In dem Fluidnetz
(2) kann ein Wärmeträgerfluid (20) innerhalb und außerhalb
eines Batteriebehälters (14) zirkulieren, um die aus einer
Vielzahl einzelner Akkuzellen (1) aufgebaute Traktionsbat-
terie (15) des Fahrzeugs zu temperieren. Die Akkuzelle (1)
weist eine an der Außenhülle (10) und an den Elektroden (+,
-) ausgebildete Oberflächenvergrößerung auf, die von einer
Vielzahl einzelner, jeweils wärmeleitend mit der Außenhülle
(10) und mit den Elektroden (+,-) verbundener Wärmeüber-
tragungselemente (22) gebildet wird, wobei der mikroporöse
Separator (13) als eine planebene Fläche ausgebildet ist und
die Wärmeübertragungselemente (22) innerhalb des Batte-
riebehälters (14) von dem Wärmeträgerfluid (20) angeströmt
werden können, sodass Wärme von den Akkuzellen (1) auf
das Wärmeträgerfluid (20) oder Wärme von dem Wärmeträ-
gerfluid (20) auf die Akkuzellen (1) übertragen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine stapelbare Akku-
mulatorzelle, kurz stapelbare Akkuzelle, insbesonde-
re für die Traktionsbatterie eines Fahrzeugs, welche
Akkuzelle einen planeben ausgebildeten Separator
und eine an der Außenhülle und an den Elektroden
ausgebildete Oberflächenvergrößerung aufweist, die
der Temperierung einer aus einer Mehrzahl modu-
lar geordneter Stapel von Akkuzellen aufgebauten
Traktionsbatterie eines Fahrzeugs dient. Die Ober-
flächenvergrößerung der Akkuzellen besteht aus ei-
ner Vielzahl einzelner, jeweils wärmeleitend mit der
Außenhülle und den Elektroden der Akkuzellen ver-
bundener Wärmeübertragungselemente, die als Sta-
pel untereinander ein Fluidnetz bilden. Das Fluid-
netz ist innerhalb und außerhalb des Batteriebehäl-
ters der Traktionsbatterie angeordnet und wird von
einem gasförmigen oder flüssigen Wärmeträgerflu-
id durchströmt. Im Inneren der Akkuzelle dient die
Oberflächenvergrößerung der Elektroden der Erhö-
hung der elektrischen Kapazität der Akkuzelle. Der
Begriff Fahrzeug bezieht sich auf ein ausschließlich
elektrisch angetriebenes Fahrzeug, ebenso wie auf
ein Fahrzeug mit Hybridantrieb, auf einen Lkw, auf
einen Bus, auf ein Motorrad sowie auf ein Wasser-,
Luft-, oder Raumfahrzeug.

Stand der Technik

[0002] Eine Akkuzelle stellt als eine in sich funkti-
onsfähige Einheit den Baustein eines aus einer Viel-
zahl von Akkuzellen aufgebauten elektrochemischen
Energiespeichers dar, wobei die Akkuzellen unterein-
ander in Reihe und/oder parallel verschaltet werden.
Aufgrund ihrer hohen Energiedichte werden gegen-
wärtig Lithium-Ionen-Zellen als wiederaufladbare Se-
kundärzellen einer Traktionsbatterie genutzt. Die Ka-
thode einer Lithium-Ionen-Batterie ist aus einem ebe-
nen Aluminiumblech und einer damit in Verbindung
stehenden Schicht aus einem Lithium-Metalloxid auf-
gebaut, während die Anode aus einem ebenen Kup-
ferblech und einer damit in Verbindung stehenden
Schicht aus Graphit besteht und die beiden Elektro-
den durch einen von einer mikroporösen Membran
gebildeten Separator, der ausschließlich für positiv
geladene Lithium-Ionen durchlässig ist, voneinander
geschieden sind. Bei der Leistungsabgabe der Trak-
tionsbatterie lösen sich an der Kathode in einer elek-
trochemischen Reduktion aus dem Metalloxid Lithi-
um-Ionen und nutzen einen wasserfreien Elektrolyt
als Transportmedium, um sich in einem Oxidations-
prozess an der Anode in eine Schichtstruktur aus
Graphit einzulagern. Beim Wiederaufladen der Akku-
zelle läuft der Ionenstrom in umgekehrter Richtung
ab, wobei die Reduktion an der Anode und die Oxida-
tion an der Kathode stattfindet, sodass beim Wieder-
aufladen die Vorzeichen der Elektroden vertauscht
sind und die Anode die positive und die Kathode die
negative Elektrode der Akkuzelle darstellt. Sowohl

die Energieabgabe beim Entladen der Traktionsbat-
terie im Fahrbetrieb eines Elektrofahrzeugs, als auch
die Energieaufnahme im Ladebetrieb des Elekrofahr-
zeugs ist mit einer unerwünschten Wärmeentwick-
lung und einer damit einher gehenden unerwünsch-
ten thermisch und elektrochemisch bedingten Dila-
tation der einzelnen Akkuzellen der Traktionsbatte-
rie verbunden. Diese regelmäßig eintretende Volu-
menänderung führt im Lauf der Zeit zu einer Zerrüt-
tung der Nanostrukturen im Inneren der Akkuzelle,
die mit einem Leistungsabbau verbunden ist. Um an
einer Traktionsbatterie möglichst viele Be- und Entla-
dezyklen ohne mittel- und langfristige Leistungsein-
bußen zu realisieren, ist deshalb ein Temperiersys-
tem, das die Temperaturen in allen Betriebszustän-
den der Traktionsbatterie innerhalb eines Tempera-
turkorridors von +10°C bis maximal 50°C gewährleis-
tet, unbedingt erforderlich. Gelingt dies, kann allein
dadurch die Nutzungsperiode einer Traktionsbatte-
rie erheblich verlängert werden, was im Sinne einer
ressourcenschonenden und energiesparenden Pro-
duktion sehr wünschenswert ist. Bauartbedingt unter-
scheidet man sog. „Pouch-Bag-Zellen“, kurz „Pouch-
Zellen“, bei denen die Außenhülle aus einem mehr-
schichtigen Folienverbund besteht und die Formsta-
bilität der Zelle durch Evakuieren einer von zwei Fo-
lien gebildeten Tasche hergestellt wird, von „Prisma-
tischen Zellen“, bei denen die formstabile Außenhül-
le von einem metallischen quaderförmigen Behälter
gebildet wird und von „Zylindrischen Zellen“, bei de-
nen die Außenhülle von einem besonders formstabi-
len, zylindrischen Metallgefäß gebildet wird. Alle drei
Bauarten eignen sich grundsätzlich für den Aufbau
einer Traktionsbatterie, wobei eine Mehrzahl von Zel-
len (z.B. 20 Pouch-Zellen) zu einem Batterie-Modul
bzw. zu einem Batterie-Block gepackt werden und ei-
ne Vielzahl von Modulen (z.B. 10-40 Module) zu ei-
ner Traktionsbatterie mit einer elektrischen Leistung
von (z.B. 400-500 kW) innerhalb eines Batteriebehäl-
ters angeordnet werden. Besonders kritische Tempe-
raturbedingungen innerhalb der Traktionsbatterie tre-
ten z.B. beim Wiederaufladen der Batterie nach ei-
ner leistungsintensiven Autobahnfahrt auf. Die Bat-
terie kommt hier bereits mit einer erhöhten Tempe-
ratur an die Ladestation, wo der Schnellladevorgang
die Temperatur zusätzlich erhöht. Bekannt sind Kühl-
vorrichtungen, die die Traktionsbatterie vom Boden
und/oder von oben her kühlen. Die damit verbunde-
ne einseitige Wärmeübertragung führt zu einer inho-
mogenen Temperaturverteilung innerhalb der einzel-
nen Akkuzellen und wirkt sich damit negativ auf de-
ren Lebensdauer aus. Mit einem Gewicht von 500-
700 kg stellt die Traktionsbatterie eine thermisch nur
bedingt zu konditionierende kompakte Masse dar.
Bei bekannten Temperiersystemen bilden plattenför-
mige Wärmeübertrager, die z.B. von einem Gemisch
aus Wasser und Glykol als Wärmeträgerfluid durch-
strömt werden, die Wärmequelle, während die Wär-
mesenke z.B. von einem luftdurchströmten Kühler
gebildet wird. Eine wesentlich wirksamere Wärme-
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senke stellt ein separater Kältekreis dar, der eine
von dem Wärmeträgerfluid unabhängige Wärmesen-
ke bildet. Der Schichtaufbau eines Brennstoffzellen-
stapels weist Zwischenschichten mit Kanälen auf, die
einerseits der internen Zufuhr der Reagenzien Was-
serstoff und Sauerstoff und andererseits der Ablei-
tung des Reaktionsprodukts Wasser dienen.

[0003] Aus der gattungsbildenden
JP 2006 - 331 874 A mit JP,2006-331874,A (Maschi-
nenübersetzung), AIPN [online] JPO [abgerufen am
2018-12-7] geht ein wellenförmiges oder trapezförmi-
ges Batterieelement hervor, das so gestapelt werden
kann, dass zwischen den einzelnen Batteriezellen
Ventilationskanäle gebildet werden, die zur Kühlung
eines Stapels aus mehreren Batteriezellen von Luft
durchströmt werden können. In dem Absatz [0003],
der o.g. Übersetzung wird unter Bezug auf Fig. 8
und Fig. 9 ein nicht näher bezeichneter Separator ge-
nannt, der der wellenförmigen bzw. trapezförmigen
Gestalt der Batteriezellen folgt.
Aus der US 7 682 732 B2 geht ein Batteriemodul
hervor, das aus einer Mehrzahl einzelner, durch ei-
ne Trennrippe voneinander beabstandeter Batterie-
zellen aufgebaut ist. Die ein- oder zweilagig ausge-
bildete Trennrippe, weist eine Vielzahl von Vorsprün-
gen oder Einbuchtungen auf um einen von Luft durch-
strömbaren Hohlraum zwischen den einzelnen Batte-
riezellen herzustellen. Die Trennrippen haben keinen
Einfluss auf den elektrochemischen inneren Aufbau
der Batteriezellen.
Aus der US 2015/0 140 371 A1 geht ein Stapel bo-
genförmig ausgebildeter Batteriezellen hervor, die in
einem versiegelten Batteriebehälter angeordnet sind.
Zwischen den einzelnen, als Federelemente wirken-
den Batteriezellen ist ein Spalt vorgesehen, der es
ermöglicht einen Stapel der Zellen innerhalb des Be-
hälters vorzuspannen.
Aus der EP 3 264 509 A2 geht ein thermisch isolier-
ter, zweischalig aufgebauter Behälter für ein Gerät
oder einen Energiespeicher hervor. Als Isoliermate-
rial zwischen den beiden Schalen des Batteriebehäl-
ters ist ein mikroporöser Dämmstoff aus Silizium vor-
gesehen.

Aufgabenstellung

[0004] Ausgehend von dem dargestellten Stand der
Technik besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ei-
ne stapelbare Akkuzelle mit einem planeben ausge-
bildeten mikroporösen Separator und mit einer Ober-
flächenvergrößerung der Außenhülle und der Elek-
troden anzugeben. Die dem Fluidnetz zugewandte
Oberflächenvergrößerung der Außenhülle erfüllt die
Aufgabe, in allen Betriebszuständen einer aus einer
Vielzahl von Akkuzellen aufgebauten Traktionsbatte-
rie eines Fahrzeugs eine Temperierung der Akkuzel-
len innerhalb eines vorgegebenen Temperaturkorri-
dors zu ermöglichen, während die dem Separator zu-
gewandte Oberflächenvergrößerung der Elektroden

die Aufgabe hat, die elektrische Kapazität der Akku-
zelle zu erhöhen. Diese Aufgaben werden mit den
in Anspruch 1 genannten Merkmalen erfüllt. Weite-
re Aufgaben und vorteilhafte Eigenschaften der Er-
findung gehen aus den Unteransprüchen hervor. Im
Einzelnen löst die Erfindung die folgenden Aufgaben:

- Angabe einer möglichst allseitigen Wärme-
übertragung an der durch eine Vielzahl von Wär-
meübertragungselementen vergrößerten Ober-
fläche der Außenhülle einer Akkuzelle

- Vergrößerung der Oberfläche einer Akkuzelle
an der Außenhülle und den Elektroden um den
Faktor 1,2-1,8

- Angabe einer stapelbaren Akkuzelle, deren
modular geordnete Stapel zwischen den einzel-
nen Akkuzellen ein von einem Wärmeträgerfluid
durchströmtes Fluidnetz bilden.

- Angabe einer drucksteifen mechanischen Ver-
bindung zwischen den Kontaktflächen der ein-
zelnen Akkuzellen untereinander, sodass die
Akkuzellen eines Moduls untereinander ein bie-
ge-, schub- und torsionssteifes Modul mit einer
dreidimensionalen räumlichen Tragstruktur bil-
den.

- Erhöhung der elektrischen Kapazität der Akku-
zelle durch die vergrößerte Oberfläche an den
Elektroden, Einheit (Ah)

- Erhöhung des Gesamtenergiegehalts der Trak-
tionsbatterie als Produkt aus der Kapazität und
der Spannung, Einheit (Wh)

- Erhöhung des Ladewirkungsgrads und der Zy-
klenfestigkeit für mehr als 10000 Lade- und Ent-
ladezyklen

- Leichtbau einer Traktionsbatterie mit einem
gasförmigen Wärmeträgerfluid

- Angabe eines explosionsgeschützten Tempe-
riersystems mit einem Inertgas als Wärmeträ-
gerfluid

- Angabe eines elektropneumatischen Fahrsys-
tems durch die Integration von Druckluftspei-
chern in die Längs- und Querträger der Karos-
serie eines Elektrofahrzeugs

- Angabe eines Radnabenkompressors zur Wie-
deraufladung der Druckluftspeicher im Brems-
betrieb des Fahrzeugs

- Aktive Begrenzung der thermisch und elektro-
chemisch bedingten Dilatation einer Akkuzelle
durch Spannglieder, die mit einem Spannrah-
men des Batteriebehälters verbunden sind.

- Angabe einer großflächigen, drucksteifen Ver-
bindung zwischen zwei benachbarten Batterie-
zellen mit einem von Metallfasern gebildeten
Geflecht oder einer Schaumplatte
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- Angabe serieller Wärmeübertragungselemen-
te, wie z.B. rollgeformte Sicken, tiefgezogene
Pyramidenstümpfe und Noppen an der Außen-
hülle und den Elektroden einer Akkuzelle

Beschreibung der Erfindung

[0005] Eine stapelbare Akkuzelle für die Traktions-
batterie eines Fahrzeugs besteht aus einer Außen-
hülle, aus einem wasserfreien Elektrolyt und aus ei-
nem zwischen den Elektroden angeordneten mikro-
porösen Separator. Die Oberflächenvergößerung der
Außenhülle und der Elektroden wird von einer Viel-
zahl von Wärmeübertragungselementen gebildet, die
an der Außenhülle die Wandungen des von einem
Wärmeträgerfluid durchströmten Fluidnetzes bilden,
während die Wärmeübertragungselemente an der
kathodenseitigen Elektrode die Kontaktfläche zwi-
schen dem Aluminiumblech und einer Schicht aus
einem Lithium-Metalloxid und an der anodenseiti-
gen Elektrode die Kontaktfläche zwischen dem Kup-
ferblech und einer Schicht aus Kohlenstoff-Graphit
vergrößert. In dem Fluidnetz zirkuliert ein Wärme-
trägerfluid innerhalb und außerhalb des Batteriebe-
hälters, um die aus einer Vielzahl einzelner Akku-
zellen aufgebaute Traktionsbatterie des Fahrzeugs
zu temperieren. Eine Akkuzelle ist bevorzugt als ei-
ne Pouch-Zelle ausgebildet, deren Außenhülle form-
schlüssig und wärmeleitend mit den Wärmeübertra-
gungselementen der Elektroden verbunden ist und
einen aus mehreren Schichten aufgebauten, vaku-
umdichten Folienverbund mit einer äußeren Oberflä-
che aufweist. Innerhalb des Batteriebehälters werden
die wärmeleitend mit der Außenhülle und den Elektro-
den verbundenen Wärmeübertragungselemente von
einem Wärmeträgerfluid angeströmt, sodass Wärme
von den Akkuzellen auf das Wärmeträgerfluid bzw.
Wärme von dem Wärmeträgerfluid auf die Akkuzellen
übertragen wird. Auf der dem Separator zugewand-
ten Innenseite der Elektroden stehen die Wärme-
übertragungselemente mit einem wasserfreien Elek-
trolyt in Kontakt. Die vergrößerte Oberfläche der Elek-
troden führt hier zu einem erhöhten Fassungsver-
mögen der Akkuzelle, das auch als elektrische Ka-
pazität bezeichnet wird und die maximale Ladungs-
menge (Amperestunden) betrifft, die von der Akku-
zelle gespeichert werden kann. Die elektrische Ka-
pazität der einzelnen Akkuzellen wirkt sich als Pro-
dukt aus der Kapazität und der Spannung auch auf
den Gesamtenergiegehalt (Wattstunden) der Trakti-
onsbatterie aus. Die Akkuzelle zeichnet sich deshalb
auch durch eine hohe Energiedichte als dem Verhält-
nis von Energie und Volumen aus, wobei bei einem
durch den Batteriebehälter vorgegebenen Volumen
etwa 20-30% des Volumens von dem Fluidnetz be-
ansprucht werden.

Das Fluidnetz und die Wärmeübertragungselemente

[0006] Ein an der Außenhülle und an den Elektro-
den einer Akkuzelle ausgebildetes Wärmeübertra-
gungselement weist entweder eine Sicke oder ei-
nen Pyramidenstumpf oder eine Noppe oder eine
Metallfaser oder eine Kombination der genannten
Elemente auf, wobei eine Vielzahl von Wärmeüber-
tragungselementen als Abstandhalter zwischen ein-
ander benachbarten Akkuzellen wirken und die Si-
cken ein Fluidnetz aus parallel zueinander angeord-
neten Kanälen und die Pyramidenstümpfe ein Fluid-
netz mit einer durchströmbaren Pyramidenstruktur
und die Noppen ein Fluidnetz mit einer durchström-
baren Noppenstruktur und die Metallfasern in einer
wärmeleitenden Druckverbindung mit der Außenhül-
le stehen und ein Fluidnetz mit einem durchströmba-
ren Metallgeflecht oder einer durchströmbaren Me-
tallschaumplatte bilden. An ihrer dem Separator zu-
gewandten Seite sind die Sicken oder die Pyrami-
denstümpfe oder die Noppen in dem Aluminium- und
Kupferblech der Elektroden ausgebildet und mit Lithi-
um-Metalloxid an der kathodenseitigen Elektrode und
mit Kohlenstoff-Graphit an der anodenseitigen Elek-
trode gefüllt. Der zwischen den Elektroden angeord-
nete Separator weist eine planebene Fläche auf. Die
Berührungsflächen der Wärmeübertragungselemen-
te sind an der Außenhülle so ausgebildet, dass sie
untereinander eine biege-, schub- und torsionssteife,
dreidimensionale Tragstruktur bilden. Um lokale Be-
lastungen zu vermeiden, wirken die Wärmeübertra-
gungselemente auch als Federelemente, wobei die
Sicken, die Pyramidenstümpfe und die Noppen z.B.
Quersicken aufweisen und die Metallfasern unterein-
ander ein großflächiges und komprimierbares Feder-
element bilden.

Das Fluidnetz und der Batteriebehälter

[0007] Der Batteriebehälter ist zweischalig ausgebil-
det, wobei die Innenseite der Innenschale ein elektri-
sches Heizregister hat und die äußere Begrenzung
des Fluidnetzes bildet und zwischen der den Akku-
zellen zugewandten Innenschale und einer der Atmo-
sphäre zugewandten Außenschale ein mit einem Va-
kuum beaufschlagter Druckraum gebildet wird, der ei-
ne Wärmedämmung aus pyrogener Kieselsäure auf-
nimmt, um die Wärmeverluste der Traktionsbatterie
zu minimieren, sodass unter allen Betriebsbedingun-
gen eine Temperatur von min. +10°C bis max. 50°C
in der Klimakammer gehalten wird.

Thermische und elektrochemische
Dilatation der Akkuzellen

[0008] In einer besonders vorteilhaften Ausfüh-
rungsvariante der Erfindung ist der Batteriebehäl-
ter als Spannrahmen ausgebildet, sodass die von
den Akkuzellen gebildeten, modularen Stapel durch
Spannglieder mit dem Spannrahmen verspannt wer-
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den können, um einer thermisch und elektrochemisch
bedingten Dilatation der Akkuzellen entgegenwirken.

Das Fluidnetz und das Wärmeträgerfluid

[0009] Besteht das Wärmeträgerfluid aus einem
Gas, ermöglicht das Fluidnetz eine Gewichtseinspa-
rung um bis zu 30% an der Traktionsbatterie. Das
von den Akkuzellen gebildete Fluidnetz stellt deshalb
auch eine Leichtbautechnik dar, die eine vorgegebe-
ne elektrische Leistung mit weniger Masse erreicht.
Besteht das Wärmeträgerfluid aus einem Inertgas,
wird die Betriebssicherheit der Batterie erhöht. In ei-
ner Ausführungsvariante zirkuliert das Gas in einem
in sich geschlossenen Kreislauf und wird mittels ei-
ner Umwälzpumpe über mindestens eine Eingangs-
öffnung in den Batteriebehälter eingeleitet und durch
mindestens eine Ausgangsöffnung aus dem Batterie-
behälter abgesaugt und an einer Wärmesenke ge-
kühlt. Die Wärmesenke weist entweder einen fahrt-
winddurchströmten Kühler auf oder ist als ein sepa-
rater Kältekreis ausgebildet. Besteht das Wärmeträ-
gerfluid aus Druckluft, weist das Fluidnetz Druckluft-
speicher auf, die im Bereich der Fahrgastzelle in die
Längs- und Querträger und in die A-, die Bund die
C-Säulen der Karosserie integriert sind. Unter Nut-
zung des Joule-Thomson-Effekts wird die Druckluft
an der Eingangsöffnung des Batteriebehälters ent-
spannt, um die Akkuzellen zu kühlen. An der Aus-
gangsöffnung des Batteriebehälters wird die Druck-
luft von einem Gebläse angesaugt und einem Misch-
luftsystem zugeführt, um die Fahrgastzelle zu tempe-
rieren. Besteht das Wärmeträgerfluid aus einer Flüs-
sigkeit, die in einem in sich geschlossenen Kreislauf
mit einer außerhalb des Batteriebehälters angeord-
neten Wärmesenke zirkuliert, wird die Wärmesenke
entweder von einem fahrtwinddurchströmten Kühler
oder von einem von dem Kreislauf der Flüssigkeit un-
abhängigen Kältekreis gebildet. Die Flüssigkeit be-
steht z.B. aus einem wärmeleitenden und elektrisch
isolierenden Thermoöl.

Elektropneumatisches Fahrsystem

[0010] Im Falle einer luftgekühlten Traktionsbatte-
rie ist das Fluidnetz zu einem elektropneumati-
schen Fahrsystem weitergebildet, wobei Radnaben-
kompressoren als Energiekonverter dazu ausgebil-
det sind, beim Bremsen Druckluft zu erzeugen, die
in den Druckluftspeichern der Karosserie gespeichert
wird und eine Ventilinsel als elektropneumatische
Steuerungseinheit des Fluidnetzes vorgesehen ist.

[0011] Die Figuren zeigen unterschiedliche Aus-
führungsmöglichkeiten und Anwendungen der Erfin-
dung.

[0012] Es zeigen:

Fig. 1 den Ausschnitt einer Akkuzelle mit ei-
ner von Sicken gebildeten Oberflächenvergrö-
ßerung der Außenhülle und der Elektroden in der
isometrischen Explosionsdarstellung

Fig. 2 den Stapel von zwei Akkuzellen nach
Fig. 1 im Querschnitt

Fig. 3 den Ausschnitt einer Akkuzelle mit ei-
ner von Pyramidenstümpfen gebildeten Oberflä-
chenvergrößerung der Außenhülle und der Elek-
troden in der isometrischen Explosionsdarstel-
lung

Fig. 4 den Stapel von zwei Akkuzellen nach
Fig. 3 im schematischen Querschnitt

Fig. 5 den Ausschnitt einer Akkuzelle mit ei-
ner von Noppen gebildeten Oberflächenvergrö-
ßerung der Außenhülle und der Elektroden, in
der isometrischen Explosionsdarstellung

Fig. 6 den Stapel von zwei Akkuzellen nach
Fig. 5 im schematischen Querschnitt

Fig. 7 den Ausschnitt einer Akkuzelle mit einer
von versetzten Noppen gebildeten Oberflächen-
vergrößerung der Außenhülle und der Elektro-
den in der isometrischen Explosionsdarstellung

Fig. 8 den Stapel von zwei Akkuzellen nach
Fig. 7 im schematischen Querschnitt

Fig. 9 den Ausschnitt einer Akkuzelle mit einer
von Noppen und den Metallfasern einer Metall-
schaumplatte gebildeten

Oberflächenvergrößerung der Außenhülle und
der Elektroden in der isometrischen Explosions-
darstellung

Fig. 10 den Stapel von zwei Akkuzellen nach
Fig. 9 im schematischen Querschnitt

Fig. 11 ein Fluidnetz für ein Elektrofahrzeug mit
Inertgas als Wärmeträgerfluid in der Übersichts-
perspektive und in einem schematischen Grund-
riss

Fig. 12 ein Fluidnetz für ein Elektrofahrzeug mit
Luft als Wärmeträgerfluid in der Übersichtsper-
spektive, in einem schematischen Grundriss und
in einer Detailperspektive

Fig. 13 ein Fluidnetz für ein Elektrofahrzeug
mit einer Flüssigkeit als Wärmeträgerfluid in der
Übersichtsperspektive und in einem schemati-
schen Grundriss

[0013] Fig. 1 zeigt den Ausschnitt einer Akkuzelle 1
mit einer von einer Vielzahl von Wärmeübertragungs-
elementen 22 gebildeten Oberflächenvergrößerung
in Form von parallelen Sicken 220, die an der Au-
ßenhülle 10, sowie an dem Aluminiumblech 11 und
an dem Kupferblech 12 der Elektroden (+,-) ausge-
bildet sind. Die vergrößerte Oberfläche der Elektro-
den (+,-) führt zu einem verstärkten Elektronenfluss
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durch den Separator 13 zwischen dem Lithium-Me-
talloxid 110 der Kathode und dem Kohlenstoff-Gra-
phit 120 der Anode. Das Wärmeträgerfluid 20 besteht
z.B. aus Luft und wird in den Kanälen 21 des von ei-
ner Vielzahl von Akkuzellen 1 gebildeten Fluidnetzes
2 geführt. Die Traktionsbatterie 15 eines Fahrzeugs
ist aus einer Vielzahl einzelner Akkuzellen 1 aufge-
baut, die innerhalb des zweischaligen Batteriebehäl-
ter 14 angeordnet sind, wobei die Innenschale 142
des Batteriebehälters 14 die äußere Begrenzung des
von den gestapelten Akkuzellen 1 gebildeten Fluid-
netzes 2 darstellt.

[0014] Fig. 2 zeigt in einem exemplarischen Quer-
schnitt die Bildung des Fluidnetzes 2 zwischen den
gestapelten Akkuzellen 1 der Traktionsbatterie 15.
Das Wärmeträgerfluid 20 strömt die als Sicken 220
ausgebildeten Wärmeübertragungselemente 22 der
Akkuzellen 1 an. Dabei wirken die Sicken 220 un-
tereinander auch als drucksteife Abstandhalter 224
zwischen den Akkuzellen 1. Fig. 3 zeigt den Aus-
schnitt einer Akkuzelle 1 mit einer Oberflächenver-
größerung der Außenhülle 10 und der von einem Alu-
miniumblech 11 gebildeten, kathodenseitigen Elek-
trode (+) und der von einem Kupferblech 12 gebilde-
ten, anodenseitigen Elektrode (-). Der Separator 13
ist als ebene Folie zwischen dem Lithium-Metalloxid
110 und dem Kohlenstoff-Graphit 120 der Elektroden
(+,-) ausgebildet. Ein einzelnes Wärmeübertragungs-
element 22 besteht aus einem Pyramidenstumpf 221.

[0015] Fig. 4 zeigt zwei als Pouch-Zellen 16 aus-
gebildete Akkuzellen 1, die in ihrem Aufbau dem in
Fig. 3 gezeigten Beispiel entsprechen und über die
Kontaktflächen der Pyramidenstümpfe 221 unterein-
ander in einer Druckverbindung stehen, wobei ein
von einem Wärmeträgerfluid 20 durchströmtes Fluid-
netz 2 aus Kanälen 21 gebildet wird. Das Wärmeträ-
gerfluid 20 besteht z.B. aus einem Inertgas oder aus
einem elektrisch nichtleitenden Thermoöl.

[0016] Fig. 5 zeigt den Ausschnitt einer Akkuzelle
1 mit einer Oberflächenvergrößerung in Form einer
Vielzahl von Noppen 222, die sowohl an der Außen-
hülle 10, als auch an der von einem Aluminiumblech
11 mit einer Schicht aus Lithium-Metalloxid 110 gebil-
deten, kathodenseitigen Elektrode (+) und an der von
einem Kupferblech 12 mit einer Schicht aus Kohlen-
stoff-Graphit gebildeten, anodenseitigen Elektrode (-)
ausgebildet sind. Der Separator 13 bildet eine ebene
Trennschicht zwischen dem Lithium-Metalloxid 110
und dem Kohlenstoff-Graphit 120 der Elektroden (+,
-).

[0017] Fig. 6 zeigt zwei als Pouch-Zellen 16 aus-
gebildete Akkuzellen 1, die in ihrem Aufbau dem in
Fig. 5 gezeigten Beispiel entsprechen und über die
Noppen 222 untereinander in einer Druckverbindung
stehen, wobei ein von einem Wärmeträgerfluid 20

durchströmtes Fluidnetz 2 aus Kanälen 21 gebildet
wird.

[0018] Fig. 7 zeigt den Aufbau einer Akkuzelle 1, de-
ren Oberflächenvergrößerung eine Vielzahl von Nop-
pen 222 aufweist, die im Unterschied zu dem in Fig. 5
und Fig. 6 gezeigten Beispiel an den Elektroden (+,-
) jeweils gegeneinander versetzt angeordnet sind.

[0019] Fig. 8 zeigt die Bildung des Fluidnetzes 2 ex-
emplarisch zwischen zwei Akkuzellen 1 mit gegen-
einander versetzten Noppen 222 als Wärmeübertra-
gungselemente 22, die wie in Fig. 7 gezeigt, an der
Außenhülle 10 und an den Elektroden (+,-) ausgebil-
det sind.

[0020] Fig. 9 zeigt zwei als Pouch-Zellen 16 aus-
gebildete Akkuzellen 1 mit einer Metallschaumplat-
te 226 als Abstandhalter 224. Die Metallschaumplat-
te 226 besteht aus einer Vielzahl von Metallfasern
223, die jeweils zwischen zwei benachbarten Akku-
zellen 1 der Traktionsbatterie 15 den von einem Wär-
meträgerfluid 20 durchströmten Kanal 21 bilden. Die
einzelnen Metallfasern 223 stehen in einer wärme-
leitenden Druckverbindung mit der äußeren Oberflä-
che 100 der Außenhülle 10. Die Oberflächenvergrö-
ßerung der Akkuzelle 1 betrifft die Außenhülle 10, die
Elektroden (+,-) und weist eine Vielzahl von Noppen
222 auf.

[0021] Fig. 10 zeigt einen Stapel der Pouch-Zellen
16 nach Fig. 9 in einem schematischen Querschnitt.
Die Metallschaumplatte 226 steht entweder in einer
wärmeleitenden Druckverbindung mit der Außenhülle
der Pouch-Zellen 16 oder ist mit der äußeren Oberflä-
che 100 der Außenhülle 10 verklebt oder verlötet, wo-
bei jeweils eine Akkuzelle 1 mit einer Metallschaum-
platte 226 verbunden ist.

[0022] Fig. 11 zeigt ein Temperier- und Betriebssys-
tem für ein Elektrofahrzeug, das ausgehend von ei-
nem Inertgas als Wärmeträgerfluid 20 einen sicheren
Fahr- und Ladebetrieb ermöglicht. Das Fluidnetz 2 er-
streckt sich innerhalb und außerhalb des Batteriebe-
hälters 14 und bildet zusammen mit einer Umwälz-
pumpe 213 und einer von einem Kühler 230 gebilde-
ten Wärmesenke 23, die außerhalb des Batteriebe-
hälters 14 angeordnet sind, ein geschlossenes Kreis-
laufsystem zur Kühlung der Traktionsbatterie 15.

[0023] Fig. 12 zeigt ein elektropneumatisches Tem-
perier- und Betriebssystem für ein Elektrofahrzeug,
das ausgehend von einem zwischen den Akkuzel-
len 1 gebildeten Fluidnetz 2 einen verbesserten Fahr-
und Ladebetrieb ermöglicht. Die Karosserie 25 des
Elektrofahrzeugs weist Längs- und Querträger 250,
251 auf, die als Druckluftspeicher 210 für ein von Luft
gebildetes Wärmeträgerfluid 20 ausgebildet und an
das Fluidnetz 2 der Traktionsbatterie 15 des Fahr-
zeugs angeschlossen sind. Das Fluidnetz 2 erstreckt
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sich hier innerhalb und außerhalb des Batteriebehäl-
ters 14 und bildet ein Mischluftsystem zur Kühlung
der Traktionsbatterie 15, bei dem nach dem Joule-
Thomson-Effekt die Druckluft an der Eingangsöff-
nung 140 in den Batteriebehälter 14 entspannt wird,
um die Akkuzellen zu kühlen, wobei an der Aus-
gangsöffnung 141 die Luft von einem Gebläse 211
angesaugt und ggf. mit Außenluft gemischt wird, um
die Fahrgastzelle 24 des Fahrzeugs zu temperieren.
An das Fluidnetz 2 sind eine Reihe von Aggregaten,
wie ein Radnabenkompressor 212, das Gebläse 211
und eine Ventilinsel 214 zur Steuerung des Fluidnet-
zes 2 angeschlossen. Spannglieder 147 im Zusam-
menwirken mit einem Spannrahmen 146 des Batte-
riebehälters 14 wirken der thermischen Dilatation der
Pouch-Zellen 16 entgegen. Eine Ventilinsel 214 dient
der Steuerung des elektropneumatischen Fahrsys-
tems.

[0024] Fig. 13 zeigt ein Temperier- und Betriebssys-
tem für ein Elektrofahrzeug, das ausgehend von ei-
ner Flüssigkeit als Wärmeträgerfluid 20 einen siche-
ren Fahr- und Ladebetrieb ermöglicht. Das Fluidnetz
2 erstreckt sich innerhalb und außerhalb des Batte-
riebehälters 14 und bildet zusammen mit einer Um-
wälzpumpe 213 und einem von dem Fluidnetz 2 un-
abhängigen Kältekreis 231 die Wärmesenke 23 ei-
nes in zwei voneinander getrennten Kreisläufen or-
ganisierten Temperiersystems. Das Wärmeträgerflu-
id 20 besteht z.B. aus einem elektrisch nicht leitfähi-
gen Thermoöl.

Bezugszeichenliste

Akkuzelle 1 Fluidnetz 2
Außenhül-
le

10 Wärmeträ-
gerfluid

20

Äußere
Oberflä-
che

100 Kanal 21

Folienver-
bund

101 Druckluft-
speicher

210

Katho-
denseitige
Elektrode

(+) Gebläse 211

Alumini-
umblech

11 Radna-
benkom-
pressor

212

Lithium-
Metalloxid

110 Umwälz-
pumpe

213

Anoden-
seitige
Elektrode

(-) Ventilinsel 214

Kupfer-
blech

12 Wärme-
übertra-
gungsele-
ment

22

Kohlen-
stoff-Gra-
phit

120 Sicke 220

Separator 13 Pyrami-
denstumpf

221

Batterie-
behälter

14 Noppe 222

Eingangs-
öffnung

140 Metallfa-
ser

223

Aus-
gangsöff-
nung

141 Abstand-
halter

224

Innen-
schale

142 Metallge-
flecht

225

Außen-
schale

143 Metall-
schaum-
platte

226

Pyrogene
Kieselsäu-
re

144 Federele-
ment

227

Heizregis-
ter

145 Wärme-
senke

23

Spannrah-
men

146 Kühler 230

Spann-
glieder

147 Kältekreis 231

Traktions-
batterie

15 Fahrgast-
zelle

24

Pouch-
Zelle

16 Karosse-
rie

25

    Längsträ-
ger

250

    Querträ-
ger

251

Patentansprüche

1.  Stapelbare Akkuzelle (1) für eine Traktionsbat-
terie (15) eines Fahrzeugs, bestehend aus einer Au-
ßenhülle (10), deren äußere Oberfläche (100) einen
Teil einer Wandung eines Fluidnetzes (2) bildet, ei-
ner kathodenseitigen Elektrode (+) mit einem Alumi-
niumblech (11) und einer Schicht aus einem Lithium-
Metalloxid (110), einer anodenseitigen Elektrode (-
) mit einem Kupferblech (12) und einer Schicht aus
Kohlenstoff-Graphit (120), sowie aus einem Elektrolyt
und einem zwischen Kathode und Anode angeordne-
ten mikroporösen Separator (13), in welchem Fluid-
netz (2) ein Wärmeträgerfluid (20) innerhalb und au-
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ßerhalb eines Batteriebehälters (14) zirkulieren kann,
um die aus einer Vielzahl einzelner Akkuzellen (1)
aufgebaute Traktionsbatterie (15) des Fahrzeugs zu
temperieren, dadurch gekennzeichnet, dass die Ak-
kuzelle (1) eine an der Außenhülle (10) und an
den Elektroden (+,-) ausgebildete Oberflächenver-
größerung aufweist, die von einer Vielzahl einzelner,
jeweils wärmeleitend mit der Außenhülle (10) und
mit den Elektroden (+,-) verbundener Wärmeüber-
tragungselemente (22) gebildet wird, wobei der mi-
kroporöse Separator (13) als eine planebene Fläche
ausgebildet ist und die Wärmeübertragungselemen-
te (22) innerhalb des Batteriebehälters (14) von dem
Wärmeträgerfluid (20) angeströmt werden können,
sodass Wärme von den Akkuzellen (1) auf das Wär-
meträgerfluid (20) oder Wärme von dem Wärmeträ-
gerfluid (20) auf die Akkuzellen (1) übertragen wird.

2.    Stapelbare Akkuzelle (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Wärmeübertra-
gungselement (22) eine Sicke (220) oder einen Py-
ramidenstumpf (221) oder eine Noppe (222) oder ei-
ne Metallfaser (223) oder eine Kombination der ge-
nannten Wärmeübertragungselemente (22) aufweist
und eine Vielzahl von Wärmeübertragungselementen
(22) als Abstandhalter (224) zwischen einander be-
nachbarten Akkuzellen (1) wirken, wobei die Sicken
(220) ein Fluidnetz (2) aus parallel zueinander an-
geordneten Kanälen (21) und die Pyramidenstümp-
fe (221) ein Fluidnetz (2) mit einer durchströmbaren
Pyramidenstruktur und die Noppen (222) ein Fluid-
netz (2) mit einer durchströmbaren Noppenstruktur
und die Metallfasern (223) ein Fluidnetz (2) aus ei-
nem durchströmbaren Metallgeflecht (225) oder einer
durchströmbaren Metallschaumplatte (226) bilden.

3.  Stapelbare Akkuzelle (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflächenver-
größerung der Akkuzelle (1) mittels von Sicken (220)
oder Pyramidenstümpfen (221) oder Noppen (222)
sowohl in der Außenhülle (10) als auch in den dar-
unterliegenden Aluminium- und Kupferblechen (11,
12) ausgebildet ist, die jeweils an ihrer dem planebe-
nen Separator (13) zugewandten Seite an der Katho-
de (+) mit Lithium-Metalloxid (110) und an der Anode
(-) mit Kohlenstoff-Graphit (120) gefüllt sind, um die
elektrische Kapazität der Akkuzelle (1) zu erhöhen.

4.    Stapelbare Akkuzelle (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Akkuzelle (1)
als eine Pouch-Zelle (16) ausgebildet ist, deren Au-
ßenhülle (10) formschlüssig mit den Wärmeübertra-
gungselementen (22) der Elektroden verbunden ist
und einen aus mehreren Schichten aufgebauten va-
kuumdichten Folienverbund (101) mit einer äußeren
Oberfläche (100) aufweist.

5.  Stapelbare Akkuzelle (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Batteriebehälter
(14) einen Spannrahmen (146) mit Spanngliedern

(147) aufweist, die einer thermisch und elektroche-
misch bedingten Dilatation der Akkuzellen (1) entge-
genwirken, wobei die Wärmeübertragungselemente
(22) als Federelemente (227) wirken und die Sicken
(220), die Pyramidenstümpfe (221) und die Noppen
(222) elastisch verformbar sind und die Metallfasern
(223) untereinander ein großflächiges und kompri-
mierbares Federelement (227) bilden.

6.    Stapel mit einer Vielzahl von Akkuzellen (1)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Vielzahl von Akkuzellen (1) mittels der Wär-
meübertragungselemente (22) untereinander zu ei-
nem durchströmbaren Stapel verbunden sind, wobei
durch eine Verbindung an den Kontaktflächen der
Wärmeübertragungselemente (22) eine dreidimen-
sionale, biege-, schub- und torsionssteife Tragstruk-
tur in Leichtbauweise hergestellt wird.

7.    Fahrzeug mit einer stapelbaren Akkuzelle (1)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wärmeträgerfluid (20) aus einem Gas besteht,
das als ein Inertgas in einem in sich geschlossenen
Kreislauf mittels einer Umwälzpumpe (213) über min-
destens eine Eingangsöffnung (140) in den Batterie-
behälter (14) eingeleitet und durch mindestens ei-
ne Ausgangsöffnung (141) aus dem Batteriebehäl-
ter (14) abgesaugt und an einer Wärmesenke (23)
gekühlt wird, wobei die Wärmesenke als ein fahrt-
winddurchströmter Kühler (230) oder als ein separa-
ter Kältekreis (231) ausgebildet ist.

8.    Fahrzeug mit einer stapelbaren Akkuzelle (1)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fluidnetz (2) des Fahrzeugs mindestens zwei
Radnabenkompressoren (212) aufweist, die als En-
ergiekonverter dazu ausgebildet sind, Druckluft zu er-
zeugen, sodass die beim Bremsen gewonnene Ener-
gie als Druckluft in den Druckluftspeichern (211) der
Karosserie (25) gespeichert werden kann, wobei ei-
ne Ventilinsel (214) als elektropneumatische Steue-
rungseinheit des Fluidnetzes (2) ausgebildet ist.

9.    Fahrzeug mit einer stapelbaren Akkuzelle (1)
nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wärmeträgerfluid (20) aus Druckluft besteht und
das Fluidnetz (2) Druckluftspeicher (210) aufweist,
die im Bereich der Fahrgastzelle (24) in Längs- und
Querträger (250,251) und in A-, B-, und C-Säulen
der Karosserie (25) integriert sind, wobei die Druck-
luft an der Eingangsöffnung (140) des Batteriebehäl-
ters (14) entspannt wird, um die Akkuzellen (1) unter
Nutzung des Joule-Thomson-Effekts zu kühlen und
an der Ausgangsöffnung (141) des Batteriebehälters
(14) von einem Gebläse (211) angesaugt und einem
Mischluftsystem zugeführt wird, um eine Fahrgastzel-
le (24) zu temperieren.

10.  Fahrzeug mit einer stapelbaren Akkuzelle (1)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass



DE 10 2018 004 332 B3    2019.07.04

9/17

das Wärmeträgerfluid (20) aus einer Flüssigkeit be-
steht, die in einem in sich geschlossenen Kreislauf
mit einer außerhalb des Batteriebehälters (14) ange-
ordneten Wärmesenke (23) zirkuliert, wobei die Wär-
mesenke (23) von einem mit der Frontpartie der Ka-
rosserie (25) verbundenen Kühler (230) oder von ei-
nem von dem Kreislauf des Wärmeträgerfluids (20)
getrennten Kältekreis (231) gebildet wird.

11.  Fahrzeug mit einer stapelbaren Akkuzelle (1)
nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wärmeträgerfluid (20) aus einem wärmeleiten-
den und elektrisch isolierenden Thermoöl besteht,
das an einem mit einer Frontpartie der Karosse-
rie (25) verbundenen, luftdurchströmten Kühler (230)
gekühlt wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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