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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR SETTING AN ELECTRIC CURRENT FOR AN ELECTROTHERMAL CONVERTER
FOR THE TEMPERATURE CONTROL OF AN ENERGY STORE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM EINSTELLEN EINES ELEKTRISCHEN STROMS FUR EINEN
ELEKTROTHERMISCHEN WANDLER ZUM TEMPERIEREN EINES ENERGIESPEICHERS
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(57) Abstract: The invention relates to a method for setting an electric current for an electrothermal converter (110) for the
temperature control of an electrochemical energy store (120) of a vehicle. The method comprises a step of setting the electric current
to a maximum amperage if a temperature of the electrochemical energy store (120) is outside an operating temperature range. The
maximum amperage causes a maximum temperature-control power of the electrothermal converter (110).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Finstellen eines elektrischen Stroms fiir einen
elektrothermischen Wandler (110) zum Temperieren eines elektrochemischen Energiespeichers (120) eines Fahrzeugs. Das
Verfahren weist einen Schritt des Einstellens des elektrischen Stroms auf eine maximale Stromstérke auf, wenn eine Temperatur des
elektrochemischen Energiespeichers (120) auflerhalb eines Betriebstemperaturbereichs liegt. Dabei bewirkt die maximale
Stromstérke eine maximale Temperietleistung des elektrothermischen Wandlers (110).
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Verfahren und Vorrichtung zum Einstellen eines elektrischen
Stroms fiir einen elektrothermischen Wandler zum
Temperieren eines Energiespeichers

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Einstellen eines
elektrischen Stroms fir einen elektrothermischen Wandler zum Temperieren
eine$ elektrochemischen Energiespeichers eines Fahrzeugs, auf eine entspre-
chende Vorrichtung sowie auf ein Energiespeichersystem fur ein Fahrzeug.

Beim Einsatz von modemen Hochleistungsbatterien, wie beispielsweise in
Elektro- oder Hybridfahrzeugen, ist daflr Sorge zu tragen, dass sich die Tem-
peratur der Batterie wahrend des Betriebs in einem gewissen Intervall befindet.
Daher ist eine Batterietemperierung, d. h. Kihlung bzw. Heizung, erforderlich.
Zur Batterietemperierung wird haufig ein Kihimedium, wie z. B. Kaltemittel,
Kuhimittel oder Luft eingesetzt, das Uber eine Anbindung in thermischem Kon-
takt mit der Batterie steht. Prinzipiell erfordern fluidgekihite Systeme den Ein-
satz von Zusatzkomponenten. Hierzu z&hlen u.a. eine Einheit zur Forderung
des Kihlmediums, wie beispielsweise Kompressor, Pumpe bzw. Geblase, ein
Warmellbertrager, Ventile, Fluidleitungen, usw. Bei der Kaltemittel- und Kuhl-
mittelkiihlung ist zudem das Kihimedium bereitzustellen. Eine weitere Méglich-
keit zur Batterietemperierung stellt die Verwendung von elektrothermischen
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bzw. thermoelektrischen Elementen bzw. Wandlern dar. Da die Verlustwarme
der Batterie ebenso wie die Umgebungsbedingungen stark variieren kénnen, ist
die Temperierung wechselnden Bedingungen anzupassen. Hierbei sollte die
Temperierung moglichst energieeffizient gestaltet werden.

Die US 4,314,008 offenbart ein thermoelektrisches, temperaturstabilisiertes Bat-
teriesystem. Die Akkumulatoren befinden sich hierbei in einem Gehduse, wel-
ches durch eine duRere Lage von Peltierelementen gekijhlt oder geheizt wird.
Die Abwarme im Kthlifall bzw. die aufgenommene Warme im Heizfall wird tber
Kiﬁxh\rippen an der anderen Seite der Peltierelemente an die Umgebungsluft ab-
gegeben bzw. aus dieser gewonnen,

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum
Einstellen eines elektrischen Stroms flr einen elektrothermischen Wandler zum
Temperieren eines elektrochemischen Energiespeichers eines Fahrzeugs, eine
verbesserte Vorrichtung zum Einstellen eines elektrischen Stroms fir einen
elektrothermischen Wandler zum Temperieren eines elektrochemischen Ener-
giespeichers eines Fahrzeugs und ein verbessertes Energiespeichersystem fur

ein Fahrzeug zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Energiespei-
chersystem gemaRl den Hauptanspriichen geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine tempera-
turabhangige Einstellung des elektrischen Stroms fiir einen elektrothermischen
Wandler zum Temperieren eines elekirochemischen Energiespeichers eines
Fahrzeugs erhebliche Vorteile bietet. Der elektrothermische Wandler kann bei-
spielsweise so effizient betrieben werden, dass dem elektrothermischen Wand-
ler in der Regel keine gréRere Stromstérke zugefihrt wird, als es zur Erreichung
einer maximalen Temperierleistung des elektrothermischen Wandlers erforder-
lich ist. Somit kann ein elektrothermischer Wandler beispielsweise derart

bestromt werden, dass fiir die Temperierung des elektrochemischen Energie-
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speichers in der Regel dauerhaft eine geringere als die héchste verflighare
Stromstérke verwendet wird.

Der elekirothermische Wandler kann auf der Peltiertechnologie basieren. Im
Vergleich zu einem konventionellen Kalteprozess entstehen aufgrund der
Peltiertechnologie geringe Kosten bei gleichzeitig guten Wirkungsgraden, wie
sie bei konventionefler Ansteuerung bzw. Regelung nicht erreicht werden kdnn-
ten. Thermoelektrische Elemente werden hiermit in der Breite einsetzbar, da sie
gemal Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung effizienter als bisher
betrieben werden kénnen und somit Effizienzbestrebungen inshesondere bei
Elektro- und Hybridfahrzeugen unterstlitzen. GemaR Ausfithrungsformen der
vorliegenden Erfindung kann die kostenginstige Peltiertechnologie so intelligent
eingesetzt und betrieben werden, dass die Effizienz beziiglich eines Verbrauchs
an elektrischer Energie eine Mehrzah!l von Anwendungen ermdglicht. Die erfin-
dungsgemale Stromeinstellung fir einen elektrothermischen Wandler kann
eine verbesserte Effizienz, Funktionstiichtigkeit und Sicherheit sicherstellen.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Einstellen eines elektri-
schen Stroms fur einen elektrothermischen Wandler zum Temperieren eines
elektrochemischen Energiespeichers eines Fahrzeugs, mit folgendem Schritt:

Einstellen des elektrischen Stroms auf eine maximale Stromstarke, wenn eine
Temperatur des elekirochemischen Energiespeichers aulerhalb eines Betriebs-
temperaturbereichs liegt, wobei die maximale Stromstarke eine maximale
Temperierleistung des elektrothermischen Wandlers bewirkt.

Unter einem Fahrzeug kann hierbei ein Fahrzeug mit Hybrid- oder Elekiroan-
trieb, wie beispielsweise ein Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Omnibus,
ein anderes Nutzfahrzeug, ein Sonderfahrzeug (Raumfahrzeug, Baumaschine,
Gabelstapler..) und dergleichen, verstanden werden. Ein elektrochemischer
Energiespeicher kann aus einer Anzahl einzelner galvanischer Zellen aufgebaut
sein und z. B. Akkumulatoren bzw. Sekundéarbatterien umfassen. Dabei kann es
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sich bei dem elektrochemischen Energiespeicher insbesondere um eine Fahr-
batterie eines Fahrzeugs handeln, es kann sich aber auch um eine Batterie
handeln, die elekirische Energie fir den Antrieb mechanischer Funk‘{%onen be-
reitstellt, wie sie Ublicherweise z.B. hydraulisch ausgefiihrt werden (z.B. greifen,
hebe‘n). Eine Temperatur des elektrochemischen Energiespeichers kann hierzu
an zumindest einer Stelle des elektrochemischen Energiespeichers sensormé-
Rig erfasst werden, wie beispielsweise einer warmen oder erfahrungsgeméaf
wirmsten Stelle und gegebenenfalls auch einer kalten oder erfahrungsgemaf
kéltesten Stelle. Fur eine Nutzung des elektrochemischen Energiespeichers ist
diese"r moglichst innerhalb des Betriebstemperaturbereichs zu versetzen und zu
halten. Dazu wird der elektrochemische Energiespeicher temperiert. Unter
Temperieren kann hierbei eine Kihlung des elektrochemischen Energiespei-
chers, wenn dessen Temperatur Uber dem Betriebstemperaturbereich liegt,
bzw. eine Erwédrmung des elektrochemischen Energiespeichers verstanden
werden, wenn dessen Temperatur unter dem Betriebstemperaturbereich liegt.
Eine Temperierung ist bedeutsam, da einerseits der Wirkungsgrad des elektro-
chemischen Energiespeichers bei Unterschreitung eines geeigneten Betriebs-
temperaturbereichs sehr stark sinkt und der elektrochemische Energiespeicher
somit eine hohe Verlustleistung produziert. Andererseits laufen oberhalb des
geeigneten Betriebstemperaturbereichs Prozesse innerhalb des elektrochemi-
schen Energiespeichers ab, die zu irreversiblen Schadigungen fiihren kénnen.
Der Betriebstemperaturbereich kann mit einer Hysterese beispielsweise flr
dessen Obergrenze und Untergrenze versehen sein. Zur Temperierung ist ein
elektrothermischer Wandler vorgesehen. Unter einem elektrothermischen bzw.
thermoelektrischen Wandler kann insbesondere ein Peltier-Element bzw. eine
Mehrzah! von Peltier-Elementen verstanden werden. Bei der maximalen Strom-
starke, auf die der elektrische Strom flr den elektrothermischen Wandler ge-
maR Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung eingestelit wird, kann es
sich um eine beziglich einer héchsten verfligbaren Stromstédrke verringerte
Stromstérke handeln. Unter der maximalen Stromstarke kann somit die maxi-
mal eingestellte Stromstdrke des elektrischen Stroms fir den elektrothermi-
schen Wandler verstanden werden. Bei der maximalen Temperierleistung des
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elektrothermischen Wandlers kann es sich um die maximale Kihlleistung bzw.
Warmeleistung desselben handeln.

Gemal einer Ausflhrungsform kann im Schritt des Einstellens der elektrische
Strom auf die maximale Stromstérke eingestellt werden, wenn eine Tempera-
turdifferenz an dem elektrothermischen Wandler unter einer Schwellentempera-
turdifferenz fiegt. Ferner kann der elekfrische Strom auf eine reduzierte Strom-
starke kleiner als die maximale Stromstérke eingestellt werden, wenn die Tem-
peraturdifferenz an dem elektrothermischen Wandler Gber der Schwellentempe-
raturdifferenz liegt. Die reduzierte Stromstérke kann die Stromstarke sein, die
bevorzugt eingestellt wird, wenn nicht die maximale Temperierleistung des
elektrothermischen Wandlers benétigt wird und die Temperaturdifferenz an dem
elektrothermischen Wandler tiber der Schwellentemperaturdifferenz liegt. Eine
solche Ausflhrungsform bietet den Vorteil, dass nicht immer die maximale
Stromstarke eingestelit wird, sondern die reduzierte Stromstérke, wenn es die
Temperaturbedingungen erlauben. Somit wird elektrische Energie eingespart.
Wenn es die Temperaturbedingungen erfordern, kann jedoch die Stromstarke
so eingestellt werden, dass die maximale Temperierleistung erreicht werden

kann.

Dabéi kann im Schritt des Einstellens die reduzierte Stromstérke eine maximale
Leistungszahl des elektrothermischen Wandlers bewirken. Unter einer maxima-
len Leistungszahl! kann hierbei ein maximaler Wirkungsgrad bzw. ein maximaler
Wert eines Verhéltnisses von erzielter Temperierleistung zu jeweils zugefahrier
elektrischer Leistung verstanden werden, Die Leistungszahl ist auch unter dem
engliéchen Begriff ,Coefficient of Performance" (COP) bekannt. Die maximale
Leistungszahl eines elektrothermischen Wandlers kann Ublicherweise bei einer
geringeren Stromstéarke des zugefiihrien elekirischen Stroms, also geringerer
zugefiihrter Leistung, erreicht werden als die maximale Temperierleistung. Eine
solche Ausflihrungsform bietet den Vorteil, dass der elektrische Strom auf eine
Stromstarke eingestellt werden kann, die einen hdchst effizienten Betrieb des
elektrothermischen Wandlers ermaglicht.
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Im Schritt des Einstellens kann ein Umschalten zwischen der maximalen
Stromstérke und der reduzierten Stromstarke mit einer definierten Hysterese
bei dér Temperaturdifferenz erfolgen. Das Umschalten zwischen der maximalen
Stromstérke und der reduzierten Stromstarke kann somit beispielsweise einem
Verlauf der Temperaturdifferenz nacheilen. Dies bietet den Vorteil, dass eine
schnelle Zyklierung um die Schwellentemperaturdifferenz an dem elektrother-
mischen Wandler vermieden werden kann.

Ferner kann ein Schritt des Bestimmens der Temperaturdifferenz an dem elekt-
rothermischen Wandler aus einem ersten und einem zweiten Temperatursignal
vorgeéehen sein. Das erste Temperatursignal kann eine Temperatur auf einer
dem elektrochemischen Energiespeicher zugewandten Seite des elektrothermi-
schen Wandlers angeben. Das zweite Temperatursignal kann eine Temperatur
auf einer von dem elektrochemischen Energiespeicher abgewandten Seite des
elektrothermischen Wandlers angeben. Die Temperatursignale kénnen mittels
Temperatursensoren bereitgestellt werden. Liegt eine Temperaturdifferenz an
dem elektrothermischen Wandler vor, so ergibt sich diese aus einem Tempera-
turwert auf der dem elektrochemischen Energiespeicher zugewandten Seite
des elektrothermischen Wandlers und einem Temperaturwert auf der von dem
elektrochemischen Energiespeicher abgewandten Seite des elektrothermischen
Wandlers. Anders ausgedriickt ergibt sich die Temperaturdifferenz aus einem
Temperaturwert auf einer Warmseite des elektrothermischen Wandlers und ei-
nem Temperaturwert auf einer Kaltseite des elektrothermischen Wandlers. Ab-
hangig von Umgebungstemperatur und Temperatur des elekirochemischen
Energiespeichers kann es sich beispielsweise bei der Warmseite und der Kalt-
seite abwechselnd um die von dem elektrochemischen Energiespeicher abge-
wandte oder die dem elektrochemischen Energiespeicher zugewandte Seite
des elektrothermischen Wandlers handein. Eine solche Ausflihrungsform bietet
den Vorteil, dass durch Kenntnis wenigstens der herrschenden Temperaturdif-
ferenz an dem elektrothermischen Wandler der elektrische Strom flir den elekt-
rothermischen Wandler so eingestellt werden kann, dass ein Umschalten zwi-
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schen der maximalen Stromstéarke und der reduzierten Stromstarke optimiert
ist. Die Berechnung einer Stromstérke selbst ist exakter, wenn neben der Tem-
peraturdifferenz wenigstens eine der beiden Absoluttemperaturen am thermo-
elektrischen  Wandler oder  alternativ. wenigstens  die  beiden
Abso!Uﬂemperaiuren, aus denen sich die Temperaturdifferenz berechnen lasst,
bekannt sind,

Auch kann im Schritt des Einstellens eine Stromrichtung des elektrischen
S‘trarqs auf eine erste Stromrichtung eingestellt werden, wenn die Temperatur
des elektrochemischen Energiespeichers (iber dem Betriebstemperaturbereich
liegt. Ferner kann die Stromrichtung des elektrischen Stroms auf eine der ers-
ten Stromrichtung entgegensetzte, zweite Stromrichtung eingestelit werden,
wenn die Temperatur des elektrochemischen Energiespeichers unter dem Be-
friebs‘temperaturbereich liegt. Dabei kann der elektrothermische Wandler ein
Peltier-Element sein. Eine der Stromrichtungen kann eine Erwérmung des
elektrochemischen Energiespeichers bewirken, wobei die andere, jeweils ent-
gegengesetzte Stromrichtung eine Kuhlung des elektrochemischen Energie-
speichers bewirken kann. Eine solche Ausflhrungsform bietet den Vorteil, dass
der elektrochemische Energiespeicher mit demselben elekirothermischen
Wandler sowohl gekiihlt als auch beheizt werden kann. Dies spart Material,
Kostéh und Platz ein.

Ferner kann ein Schritt des Anlegens des eingestellten elektrischen Stroms an
den elektrothermischen Wandler vorgesehen sein, um den elektrochemischen
Energiespeicher zu temperieren. Dies bietet den Vorteil, dass der elektrother-
mische Wandler so bestromt werden kann, dass abhéngig von den herrschen-

den Betriebsumsténden dessen Effizienz oder Leistung optimal ist.

Gemaf einer Ausfihrungsform kann im Schritt des Einstellens der elektrische
Strom auf eine Stromstéarke von Null eingestellt werden, wenn eine Temperatur
des elektrothermischen Wandlers Uber einem kritischen Temperaturwert liegt.
Wird ein Uberschreiten des kritischen Temperaturwerts des elektrothermischen
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Wandlers vermieden, indem bis zu einer Rickkehr der Temperatur des elektro-
thermischen Wandlers ein Stromfluss durch denselben unterbrochen wird, kann
eine Beschadigung des elektrothermischen Wandlers wegen zu hoher Tempe-
ratur verhindert werden. Wird auch fiir ein Uberschreiten und insbesondere ein
Unterschreiten des kritischen Temperaturwerts eine Hysterese vorgesehen,
kann auch hier eine hochfrequente Zyklierung bei dem elektrothermischen
Wandler vermieden werden. So kann beispielsweise erst dann wieder ein elekt-
rischex Strom mit einer von Null verschiedenen Stromstarke angelegt werden,
wenn die Temperatur des elektrothermischen Wandlers um einen Betrag der
Hysterese unter dem kritischen Temperaturwert liegt, sodass ein Betrieb des
elektrothermischen Wandlers zumindest so lange méglich ist, bis der kritische
Temperaturwert eventuell wieder uberschritten wird.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung zum Einstelien eines
elektrischen Stroms fur einen elektrothermischen Wandler zum Temperieren
eines elektrochemischen Energiespeichers eines Fahrzeugs, wobei die Vorrich-
tung folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung zum Einstellen des elekirischen Stroms auf eine maximale
Stromstarke, wenn eine Temperatur des elektrochemischen Energiespeichers
auflerhalb eines Betriebstemperaturbereichs liegt, wobei die maximale Strom-
starke eine maximale Temperierleistung des elektrothermischen Wandlers be-

wirkt:

In Verbindung mit der Vorrichtung kann ein erfindungsgeméRes Verfahren vor-
teilhaft ausgefithrt werden.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Energiespeichersystem flr ein
Fahrzeug, wobei das Energiespeichersystem folgende Merkmale aufweist:

einen elektrochemischen Energiespeicher;
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einen Warmelberirager,;

einen elektrothermischen Wandler, der zum Temperieren des elekirochemi-
schen Energiespeichers ausgebildet ist und zwischen dem elektrochemischen

Energiespeicher und dem Warmelibertrager angeordnet ist; und

eine erfindungsgemate Vorrichtung zum Einstellen eines elektrischen Sfroms

flir den elektrothermischen Wandler.

in Verbindung mit dem Energiespeichersystem kann ein erfindungsgeméalies
Verfahren und/oder eine erfindungsgemafle Vorrichtung vorteilhaft ausgefiihrt
bzw. eingesetzt werden. Unter einem Warmeibertrager kann eine geeignete
warmelibertragende Einheit verstanden werden, wie beispielsweise ein Luftkih-

ler oder eine Kihliplatte mit Kithimittelkanalen.

Vorteilhafte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfol-
gend Bezug nehmend auf die beiliégenden Zeichnungen naher erlautert. Es

Zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Energiespeichereinheit;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Energiespeichersystems geméf
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Figuren 3A und 3B Diagramme von Verlaufen einer Temperatur eines elektro-
chemischen Energiespeichers, gemal Ausflhrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 4 eine Darstellung eines Kuhlleistungsverfaufs sowie eines Leistungs-
zahlverlaufs eines elektrothermischen Wandlers abh&ngig von der an-
gelegten Stromstarke; und



WO 2012/113890 PCT/EP2012/053112
10

Figuren 5A und 5B Darstellungen von Kuhlwéarmestromverlaufen Gber der Zeit.

In der nachfolgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fiir die in den verschiedenen Zeichnungen dar-
gesteliten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder &hnliche Bezugszei-
chen verwendet, wobei eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente wegge-
lassen wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Energiespeichereinheit. Die
Energiespeichereinheit weist eine Mehrzahl von elekirothermischen Wandlem
in Gestalt von Peltier-Elementen 110, einen elektrochemischen Energiespeicher
in Gestalt einer Batterie 120 und einen Warmelbertrager 130 auf. Die Energie-
speichereinheit kann in einem Fahrzeug eingesetzt werden, wie beispielsweise

einem Hybrid- oder Elektrofahrzeug.

In Fig. 1 sind sechs Peltier-Elemente 110 dargestellt, von denen aus Platzgrin-
den lediglich eines mit einem Bezugszeichen versehen ist. Es sollte klar sein,
dass'sich in der Praxis eine Anzahl von Peltier-Elementen 110 von der darge-
stellten unterscheiden kann. Die Batterie 120 kann eine Fahrbatterie des Fahr-
zeugs darstellen. Obwohl es in Fig. 1 nicht gezeigt ist, kann die Batterie 120
aus einer Mehrzahl von Zellen gebildet sein. Der Warmetbertrager 130 kann
ein geeignetes, Wirme Ubertragendes Elemente oder Modul sein, wie bei-
spi@tsweise ein LuftkUihler oder eine Kuhlplatte mit Kihimittelkanalen.

Die Peltier-Elemente 110 sind zwischen der Batterie 120 und dem Warmeubert-
rager 130 angeordnet. Die Batterie 120 und der Warmelbertrager 130 sind um
einen Spalt voneinander beanstandet, wobei die Peltier-Elemente 110 in dem
Spalt vorgesehen sind. Dabei sind die Peltier-Elemente 110 sowoh! mit der Bat-
terie 120 als auch mit dem Warmetbertrager 130 thermisch gekoppelt. Die Pel-
tier-Elemente 110 sind in dem Spalt zwischen der Batterie 120 und dem War-
metbertrager 130 verteilt angeordnet.



WO 2012/113890 PCT/EP2012/053112
11

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Energiespeichersystems mit
einer Energiespeichereinheit und einer Vorrichtung 250 geman einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die Energiespeichereinheit weist den
anhand von Fig. 1 beschriebenen Aufbau aus einer Batterie 120, einem elektro-
thermischen Wandler 110 und einem Warmelbertrager 130 auf. .

Die Vorrichtung 250 ist Uber elektrische Leitungen mit dem elektrothermischen
Wandler 110 verbunden und ausgebildet, um einen Stromfluss durch den elekt-
rothermischen Wandler 110 zu steuern. Der elekirothermische Wandler 110
kann eine Mehrzah! von Peltier-Elementen umfassen, die so verschaltet sind,
dass der Stromfluss durch die Peltier-Elemente 110 bewirkt, dass sich entweder
eine der Batterie 120 zugewandte Seite der Peltier-Elemente 110 erhitzt und
eine dem Warmelbertrager 130 zugewandte Seite der Peltier-Elemente 110
abkiihit, oder dass sich eine der Batterie 120 zugewandte Seite der Peltier-
Elemente 110 abkuhit und eine dem Warmelibertrager 130 zugewandte Seite
der Peltier-Elemente 110 erhitzt. Je nach Richtung des Stromflusses kann die
Batterie 120 somit entweder erwérmt oder gekiihlt werden.

Die Vorrichtung 250 ist ausgebildet, um den elekirischen Strom durch den elekt-
rothermischen Wandler 110 abhangig von wenigstens einer Temperaturdiffe-
renz des elektrothermischen Wandlers 110 und zusatzlich oder alternativ ab-
hangig von einer Temperatur der Batterie 120 einzustellen.

Hierzu ist die Vorrichtung 250 ausgebildet, um von der Energiespeichereinheit
eine Temperaturinformation zu empfangen. Dazu kann die Energiespeicherein-
heit einen oder mehrere Temperatursensoren 270 aufweisen.

Die Figuren 3A und 3B zeigen Diagramme von Verldufen 380 einer Temperatur
eines elekirochemischen Energiespeichers Uber der Zeit, gemal Ausflhrungs-
beispielen der vorliegenden Erfindung. Der elektrochemische Energiespeicher
bzw. die Batterie kann, wie anhand der Figuren 1 und 2 beschrieben von einem
elektrothermischen Wandler bzw. einem oder mehreren Peltier-Elementen tem-
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periert werden., Der elektrothermische Wandler kann dabei mit einer erfin-
dungsgemaen Vorrichtung zum Einstellen eines elektrischen Stroms flir den
elektrothermischen Wandler zum Temperieren des elekirochemischen Energie-
speichers eines Fahrzeugs verbunden sein. In den Figuren 3A und 3B ist je-
weils an der Abszissenachse die Zeit t aufgetragen und ist jeweils an der Ordi-
natenachse die Batterietemperatur Ty aufgetragen. Ferner sind in den Figuren
3A und 3B jeweils drei Zeifpunkie ty, t, tz sowie vier Temperaturwerte Te i,
Teouts Thous Tnmax €ingezeichnet.

Die Temperaturwerte Temin, Teoun Thoun Thmax €rgeben sich folgendermalen. Es
erfolgt eine Definition eines Temperaturbandes einer oder mehrerer gemesse-
nen Batterietemperaturen, vorzugsweise an der warmsten Stelle einer Batterie,
innerhalb dessen die Peltier-Elemente nicht bestromt werden. Dies entsprichi
einem bevorzugten Betriebstemperaturbereich der Batterie. Oberhalb dieses
Temperaturbandes wird die Batterie durch Besfromung der Peltier-Elemente
gekuhlt, unterhalb wird die Batterie geheizt. Der Betriebstemperaturbereich
weist eine obere Grenztemperatur T min Und eine untere Grenztemperatur Th max
auf. Die obere Grenztemperatur Tc,mi-g entspricht einer minimalen Einschalttem-
peratur der Peltier-Elemente fiir den Kﬂhffaﬁ. Die untere Grenztemperatur Thimax
entspricht einer maximalen Einschalttemperatur der Peltier-Elemente fur den
Heizfall. Damit bei Durchschreiten der Grenztemperaturen keine permanente
Zyklierung, d. h. schnelles Ein- und Ausschalten, der Peltier-Elemente erfolgt,
werden  Heizung und  Kihlung  hystereseartig  betrieben.  Eine
Ausschalttemperaturfir den Heizfall Tnout liegt um einen ersten Hysteresebetrag
héher als die untere Grenztemperatur Thmax bzw. die maximale Einschalttempe-
ratur fir den Heizfall. Eine Ausschalttemperatur fir den Kuhifall Te oy liegt um
einen zweiten Hysteresebetrag niedriger als die obere Grenztemperatur Temin
bzw. die minimale Einschalttemperatur fiir den Kihifall .

In Fig. 3A ist ein Fall dargestellt, bei dem der elektrochemische Energiespeicher
bzw. die Batterie mittels des elektrothermischen Wandlers bzw. Peltier-
Elements zu kihlen ist. Wie anhand des Temperaturverlaufs 380 zu erkennen
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ist, liegt die Batterietemperatur Tpae zu einem Zeitpunkt t = 0 Uber der oberen
Grenztemperatur Te min Und wird bis zum Zeitpunkt t; auf die Ausschalttempera-
tur fur den Kuhlifall T,y durch Kithlen gesenkt. Danach steigt die Batterietem-
peratur Tpae bis zu dem Zeitpunkt t, wieder bis zu der oberen Grenztemperatur
Te.min bzw. minimalen Einschalttemperatur fiir den Kuhlfall. Von dem Zeitpunkt tz
bis zu dem Zeitpunkt t; wird die Batterie wieder bis zu der Ausschalttemperatur
fir den Kihifall Te o gekiihit, Nach dem Zeitpunkt t; erwdrmt die Batterie wie-
der. Auch wenn es in Fig. 3A nicht mehr weiter gezeigt ist, kann die Batterie
nach dem obigen Hystereseschema so lange immer wieder gekihlt werden, wie

es erforderlich ist.

In Fig. 3B ist ein Fall dargestellt, bei dem der elekirochemische Energiespeicher
bzw. die Batterie mittels des elektrothermischen Wandlers bzw. Peltier-
Elements zu heizen ist. Wie anhand des Temperaturveriaufs 380 zu erkennen
ist, liegt die Batterietemperatur Tyay zu einem Zeitpunkt t = 0 unterhalb der unte-
ren Grenztemperatur Tpmax und wird bis zu dem Zeitpunkt ty auf die Ausschalt-
temperatur fir den Heizfall Ty ou aktiv durch Heizen erhdht. Dann sinkt die Bat-
terietemperatur Typae von selbst aufgrund der kalten Umgebung wieder ab, bis
die untere Grenztemperatur Tpmax Dzw. maximale Einschalttemperatur flr den
Heizfall bei dem Zeitpunkt 1, erreicht wird. Nach einer erneuten aktiven Heiz-
phase von dem Zeitpunkt t; bis zu dem Zeitpunkt t; wird die Ausschalttempera-
tur flr den Heizfall Ty o wieder erreicht. Die Eigenabwarme der nun stérker be-
lasteten Batterie bewirkt jedoch eine weitere Erwdrmung, welche aber innerhalb
des Betriebstemperaturbereiches der Batterie erfolgt und die Peltier-Elemente
somit weder aktiv, d.h. mit elekirischem Strom, kithlen noch aktiv heizen mis-

sen.

Die in den Figuren 3A und 3B dargesteliten Verlaufe berlicksichtigen nicht, dass
in der Praxis aufgrund thermischer Tragheiten nicht genau die jeweilige Grenz-
temperatur eingehalten werden kann. Dies ist bei der Auslegung simulatorisch
oder experimentell zu berucksichtigen. Darf beispielsweise eine bestimmte Bat-
terietemperatur auf keinen Fall Uberschritten werden, ist ggf. bereits bei einer
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niedrigeren Temperatur die Kithlung anzuschalten, da die Temperaturverande-
rung aufgrund von Wérmekapazitaten der Bestromung der Peltierelemente zeit-
lich nachlauft.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines Kithlleistungsverlaufs sowie eines Leistungs-
zahlverlaufs eines elektrothermischen Wandlers, wie er beispielsweise anhand
der Figuren 1 und 2 beschrieben ist, abhédngig von der an den elektrothermi-
schen Wandler angelegten Stromstérke. In Fig. 4 ist an der Abszissenachse die
an den elektrothermischen Wandler angelegte elektrische Stromstarke | aufge-
tragen und sind an getrennt eingezeichneten Ordinatenachsen die Kuhlleistung
Q. sowie die Leistungszahl COP des elekirothermischen Wandlers bzw. eines
oder mehrerer Peltier-Elemente aufgetragen. Ferner sind in Fig. 4 Leistungs-
zahimaximum COPy,., und ein Kihlleistungsmaximum Qg mayx gezeigt. Das Leis-
tungszahimaximum COPyy ist bei einer geringeren Stromstérke | erreicht als
das Kuhlleistungsmaximum Qemax. 0 Fig. 4 ist somit die qualitative Lage von
Kuhlleistungsmaximum Qg max Und Le%stuﬂgszahtmax‘zmum COPpay dargestelit.

Im folgenden wird erldutert, wie das Kuhlleistungsmaximum Qgmax und das
Leistungszahimaximum COPayx zumv Einstellen eines elektrischen Stroms flr
den elektrothermischen Wandler zum Temperieren eines elektrochemischen
Energiespeichers eines Fahrzeugs genutzt werden. Insbesondere beim Kuhifall
werden die Peltier-Elemente mitunter so bestromt, dass deren Kuhileistung ma-
ximal wird, also bei oder nahe dem Kihlieistungsmaximum. Oberhalb und un-
terhalb dieser Stromstarke fallt die Kuhlleistung ab. Im Heizfall kann dieselbe
Strategie mit umgekehrter Polung verwendet werden, dadurch ergébe sich eine
maximale Ausnutzung des Warmereservoirs der kalten Seite der Peltier-
Elemente, z.B. Abwérmen, Umgebungswarme. '

Eine Alternative ist die Bestromung der Peltier-Elemente derart, dass nicht mit
der dem Kuhlleistungsmaximum Qgmax. sondern dem Leistungszahimaximum
COPnax entsprechenden Stromstarke gearbeitet wird. Die dem Leistungszahl-
maximum COPnax entsprechende Stromstérke ist hierbei bezlglich der dem
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Kuhlleistungsmaximum Qg nax entsprechenden Stromstarke reduziert, da das
Leistungszahlmaximum COPna« regeimafig bei geringeren Kuhileistungen er-
reicht wird als der Zustand maximaler Kiihileistung. Dementsprechend wird eine
gréRere Menge an Peltier-Elementen vorzusehen sein. Bei dieser Strategieva-
riante ist jedoch zu beachten, dass die Stromstarke am Leistungszahimaximum
COPnax fur sehr kleine Temperaturdifferenzen zwischen warmer und kalter Sei-
te eines Peltier-Elementes regelmaRig gegen null geht. Bei kleinen Tempera-
turdifferenzen reicht daher die dem vLeistungszahimaximum COPax entspre-
chende Stromstérke eventuell nicht aus, um einen ausreichenden Kuhl- bzw.
Heizprozess in Gang zu setzen, wenn die an der Batterie gemessene Tempera-
tur dies erfordern wiirde. Daher wird bei Unterschreitung einer bestimmten
Schwellentemperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Seite eines Peltier-
Elementes die dem Kihlleistungsmaximum Qg max entsprechende Stromstarke
verwendet. Hierdurch entsteht aufgrund der generell besseren Leistungszahl
bei kleinen Temperaturhliben kein Nachteil.

Die Figuren 5A und 5B zeigen Darstellungen von Kuhlwarmestromverlaufen
590 Uber der Zeit. In den Figuren 5A und 5B ist jeweils an der Abszissenachse
die Zeit t aufgetragen und ist jeweils an der Ordinatenachse der Kuhiwarme-
strom KWS fir einen elektrochemischen Energiespeicher bzw. eine Batterie
aufgetragen. Fig. 5A zeigt einen Fall, bei dem eine Auslegung von Peltier-
Elementen, die zur Temperierung des elektrochemischen Energiespeichers
dieneﬁ, Uberdimensioniert ist. Der Verlauf 590 des Kuhiwé‘irmestroms in Fig. 5A
weist konstante Abschnitte zwischen sprunghaften Ausschidgen auf hohe und
niedrige Kithiwarmestromwerte auf. Fig. 5B zeigt einen Fall, bei dem die Ausle-
gung der Peltier-Elemente richtig dimensioniert ist. Der Verlauf 590 des Kihl-
warmestroms in Fig. 5B ist durchgehend konstant.

Um eine richtige Dimensionierung der Auslegung der Peltier-Elemente zu ermit-
teln, ist die Menge der PeltierEiemehte, d. h. deren Anzahl multipliziert mit de-
ren Flache entscheidend. Es ist festzulegen, welche Stressfélle es flr die Pel-
tier-Elemente gibt, d. h. unter welchen Bedingungen, wie Umgebungstempera-
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turen, Abwarmen, etc., die maximale Auslastung der Peltier-Elemente erfolgt,
wobei spezifizierte Vorgaben erfullt sein mussen. Die Vorgaben konnen z. B.
eine Aufheizung von 0 auf 10 °C in 15 Minuten, eine Abkihlung von 50 auf
40°C in 30 Minuten unter voller Lade- und Entladebeanspruchung der Batterie
umfassen. Werden die Vorgaben nicht erfullt, so liegt Unterdimensionierung
vor, d. h. die Menge an Peltier-Elementen muss erhoht werden. Gibt es in ei-
nem instationdren Stressfall, insbesondere in einem Stressfall fur die Kuhlung,
mindestens einmal eine Phase, in welcher eine Bestromung aufgrund Vorliegen
einer glinstigen Betriebstemperatur der Batterie nicht erfolgt, so liegt Uberdi-
mensionierung vor, welche die Leistungszahl bzw. den Wirkungsgrad der Batte-
ristemperierung unnétig verschlechtert. Bei Uberdimensionierung ist die Haufig-
keit der stromfreien Phasen an den Peltier-Elementen héher als bei richtiger
Dimensionierung. Dies fithrt in den aktiven Phasen dazu, dass hohere Leistun-
gen an die Peltier-Elemente angelegt werden miissen, was die mittlere Warme-
stromdichte von der Batterie an die Umgebung in den Einschalfphasen erhdht,
wie es in Fig. bA gezeigt ist. Somit sind bei den Peltier-Elementen auch die
Temperaturdifferenzen zwischen Warm- und Kaltseite vergroRert und die Leis-
tungszahlen verschlechtert. In den Ausschaltphasen flieldt Warme durch naturli-
che Warmeleitung in die jeweils unerwlnschte Richtung, wie z. B. bei heiler
Umgebung von aufen in die Batterie. Im Idealfall ist daher die Menge an Pel-
tier-Elementen so gewahlt, dass im Stressfall bis zu einem mdglichen, endgilti-
gen Erreichen des Betriebstemperaturbereichs der Batterie, was gleichzeitig
das Ende des Stressfalles bedeutet, keine Phase ohne Bestromung vorkommt.

Abgesehen von der Bestimmung der Menge an Peltier-Elementen kénnen noch
weitere Kiiterien beriicksichtigt werden. Dazu zahlt beispielsweise eine Ab-
schaltung der Bestromung eines Peltier-Elements nach Erreichen einer kriti-
schen Temperatur an der Warmseite des Peltier-Elementes zum Material-
schutz. Es kann eine Hysterese fiir die Abschaltung vorgesehen werden, um
auch hier eine schnelle Zyklierung zu vermeiden. Eine Hysterese kann auch flr
die Umschaltung von temperierleistungsoptimierten auf eine leistungszahlopti-

mierte Bestromung vorgesehen werden, um eine schnelle Zyklierung um die
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Schwellentemperaturdifferenz am Peltier-Element zu vermeiden, Verallgemei-
nert ausgedriickt lasst sich sagen, dass die Peltier-Elemente in der Regel nahe
bei deren Leistungszahimaximum betrieben werden sollen und bei Temperatur-
differenzen zwischen warmer und kalter Seite der Peltier-Elemente kleiner als
einer bestimmten Schwellentemperaturdifferenz eine Bestromung oberhalb des
Leistungszahlimaximums erfolgen soll, allerdings soll die Stromstarke nicht ho-

her sein als beim Temperierleistungsmaximum.

Eine Alternative stellt eine Zweipunktregelung mit nur den beiden Zusténden
,Strom an‘ mit konstant festgelegter Stromstarke und ,Strom aus” dar. Simulati-
onen haben aber gezeigt, dass mit einer solchen Strategie inakzeptable Ener-
gieverbrauche bewirkt werden, die bereits in die GroRenordnung der von der
Batterie geladenen und entladenen elektrischen Leistung geraten kénnen.

Somit ermdglichen Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung eine opti-
mierte Auslegungs- und Betriebsstrategie zur Batterietemperierung beispiels-
weise mit Peltier-Elementen. Batterien erzeugen Abwéarme, haben einen opti-
malen Betriebstemperaturbereich und kénnen mit Peltier-Elementen temperiert
werden, Um den Aufwand an elektrischer Energie zu minimieren und eine Di-
vergénz der Temperaturen im Kihifall, bis hin zu einem Zusammenbruch der
Peltier-Kithlung, zu vermeiden, ist die vorgestelite Strategie zur Bestromung der
Peltier-Elemente in Abhangigkeit von Temperaturmesswerten vorteilhaft. Die
benstigte Menge an Peltier-Elementen soll eine methodisch zu ermittelte Ober-
grenze nicht iiberschreiten und der Betriebszustand der Peltier-Elemente liegt
zwischen deren Leistungszahlmaximum und deren Temperierleistungs-

maximum.

Die beschriebenen Ausfithrungsbeispiele sind beispielhaft gewéahit und kénnen
miteinander kombiniert werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Einstellen eines elektrischen Stroms fir einen elektrothermi-
schen Wandler (110) zum Temperieren eines elektrochemischen Energie-
speichers (120) eines Fahrzeugs, mit folgendem Schritt:

Einstellen des elekirischen Stroms auf eine maximale Stromstérke, wenn
eine Temperatur (380) des elektrochemischen Energiespeichers (120) au-
Rerhalb eines Betriebstemperaturbereichs liegt, wobei die maximale Strom-
starke eine maximale Temperierleistung (Qcmax) des elekirothermischen
Wandlers (110) bewirkt. |

Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem im Schritt des Einstellens der elekt-
rische Strom auf die maximale Stromstérke eingestellt wird, wenn eine
Temperaturdifferenz an dem elektrothermischen Wandler (110) unter einer
Schwellentemperaturdifferenz liegt, und auf eine reduzierte Stromstéarke
kleiner als die maximale Stromstarke eingestellt wird, wenn die Tempera-
turdifferenz an dem elektrothermischen Wandler (110) tiber der Schwellen-
temperaturdifferenz liegt.

Verfahren gemaR Anspruch 2, bei dem im Schritt des Einstellens die redu-
zierte Stromstarke eine maximale Leistungszahl (COPyay) des elektrother-
mischen Wandlers (110) bewirkt.

Verfahren geman Anspruch 2 oder 3, bei dem im Schritt des Einstellens ein
Umschalten zwischen der maximalen Stromstérke und der reduzierten
Stromstarke mit einer definierten Hysterese bei der Temperaturdifferenz er-
folgt.
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5. Verfahren gemat einem der Anspriiche 2 bis 4, mit einem Schritt des Be-
stimmens der Temperaturdifferenz an dem elektrothermischen Wandier
(110) aus einem ersten und einem zweiten Temperatursignal, wobei das
erste Temperatursignal eine Temperatur auf einer dem elektrochemischen
Energiespeicher (120) zugewandien Seite des elekirothermischen Wand-
lers (110) angibt und das zweite Temperatursignal eine Temperatur auf ei-
ner von dem elektrochemischen Energiespeicher (120) abgewandten Seite
des elektrothermischen Wandlers (110) angibt.

8. Verfahren gemafR einem der vorangegangenen Anspriche, bei dem im
Schritt des Einstellens eine Stromrichtung des elektrischen Stroms auf eine
erste Stromrichtung eingestelit wird, wenn die Temperatur (380) des elekt-
rochemischen Energiespeichers (120) Uber dem Betriebstemperaturbereich
liegt, und die Stromrichtung des elektrischen Stroms auf eine der ersten
Stromrichtung entgegensetzte, zweite Stromrichtung eingestellt wird, wenn
die Temperatur des elektrochemischen Energiespeichers (120) unter dem
Betriebstemperaturbereich liegt.

7. Verfahren geméfl einem der vorangegangenen Anspriiche, mit einem
Schritt des Anlegens des eingestellten elektrischen Stroms an den elektro-
thermischen Wandler (110), um den elektrochemischen Energiespeicher
(120) zu temperieren.

8. Verfahren gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem im
Schritt des Einstellens der elekirische Strom auf eine Stromstérke von Null
éingeskeﬂt wird, wenn eine Temperatur des elekirothermischen Wandlers
{110} Uber einem kritischen Temperaturwert liegt.

9. Vorrichtung (250) zum Einstellen eines elektrischen Stroms flr einen elekt-
rothermischen Wandler (110) zum Temperieren eines elektrochemischen
Energiespeichers (120) eines Fahrzeugs, wobei die Vorrichtung folgendes
Merkmal aufweist:
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eine Einrichtung zum Einstellen des elektrischen Stroms auf eine maximale
Stromstarke, wenn eine Temperatur des elektrochemischen Energiespei-
chers (120) auflerhalb eines Betriebstemperaturbereichs liegt, wobei die
maximale Stromstérke eine maximale Temperierleistung des elektrothermi-
schen Wandlers {110) bewirkt.

Energiespeichersystem fur ein Fahrzeug, wobei das Energiespeichersys-
tem folgende Merkmale aufweist:

einen elektrochemischen Energiespeicher (120);

einen Wéarmelbertrager ( 130);

einen elektrothermischen Wandler (110), der zum Temperieren des elektro-
chemischen Energiespeichers (120) ausgebildet ist und zwischen dem
elektrochemischen Energiespeicher (120) und dem Wérmeubertrager (130)

angeordnet ist; und

eine Vorrichtung (250) gemaR Anspruch 9 zum Einstellen eines elektri-
schen Stroms fiir den elektrothermischen Wandler (110).
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