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(57) Abstract: The electric heater for a vehicle
having an electric drive or hybrid drive has a
heating element (42) for heating a flowing,
liquid heat-transfer medium. Furthermore, the
electric heater has a heat exchanger (22, 28) for
giving off heat to the surroundings thereof, the
heat exchanger being arranged downstream of
the heating element (42) and being in thermal
contact with the heat-transfer medium, wherein
the heating element (42) has a ferromagnetic
material that can be wetted by the heat-transfer
medium and/or through and/or around which
the heat-transter medium can flow. The electric
heater is provided with a magnetic field
generating unit (52) for generating an
alternating magnetic field, in which the heating
element (42) is arranged, wherein eddy currents
can be induced in the ferromagnetic material of
the heating element (42) by the magnetic tield
in order to heat the heating element (42).
Possible core losses likewise produce heat.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die elektrische Heizung fiir ein Fahrzeug mit Elektro- oder Hybridantrieb weist ein Heizelement (42) zum Erwdrmen eines
stromenden, fliissigen Warmetrdgermediums auf. Ferner weist die elektrische Heizung einen stromab des Heizelements (42)
angeordneten, mit dem Warmetrdgermedium in thermischem Kontakt stechenden Warmetauscher (22, 28) zur Abgabe von Warme
an seine Umgebung auf, wobei das Heizelement (42) ein von dem Warmetrdgermedium benetzbares und/oder durch- und/oder
umstrémbares ferromagnetisches Material aufweist. Die elektrische Heizung ist mit einer Magnetfeld-Erzeugungseinheit (52) zur
Erzeugung eines wechselnden Magnetfeldes versehen, in welchem das Heizelement (42) angeordnet ist, wobei durch das
Magnetfeld in das ferromagnetische Material des Heizelements (42) Wirbelstrome zum Erwdrmen des Heizelements (42)
induzierbar sind. Mégliche Ummagnetisierungsveriuste erzeugen ebentalls Warme.
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Elektrische Heizung fiir ein Fahrzeug mit Elektro- oder Hybridantrieb

Die Erfindung betrifft eine elektrische Heizung flr ein Fahrzeug mit Elektro-
oder Hybridantrieb, also fiir ein Fahrzeug mit Hochvoltbordnetz,

Elektrische Heizkdrper in Hochvoltbordnetzen von Fahrzeugen mussen auf-
wendig isoliert und berlhrungssicher ausgelegt sein. Die elektrische Isolation
stellt dabei auch immer einen nicht unerheblichen Warmewiderstand dar, wel-
cher es erschwert, die Heizenergie an ein die Wérme transportierendes Medi-
um abzugeben. So benétigen beispielsweise die bekannten PTC-Heizer eine bei
Hochspannungsbordnetzen aufwendige elektrische Isolierung zwischen der
Wirmequelle und der Warmesenke. Die Wéarmesenke ist beispielsweise das
Warmetragermedium.

Heizungen der vorstehend genannten Art kdnnen beispielsweise in Fahrzeugen
mit Elektro- oder Hybridantrieb fiir beispielsweise die Erwdrmung der Batterie
und/oder der Fahrzeugkabine genutzt werden.

Elektrische Heizungen der vorstehend genannten Art sind beispielsweise aus
DE-A-10 2009 028 328 bekannt. Ferner ist DE-A-10 2008 056 991 eine elekt-
rische Heizung fir die Belliftung eines Fahrzeuges bekannt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine elektrische Heizung flr ein Fahrzeug mit
Elektro- oder Hybridantrieb zu schaffen, die hinsichtlich der elektrischen
SicherheitsmaBnahmen von Vorteil ist.

Zur Ldsung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung eine elektrische Heizung fr
ein Fahrzeug mit Elektro- oder Hybridantrieb vorgeschlagen, wobei die elektri-

sche Heizung versehen ist mit
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- einem Heizelement zum Erwdrmen eines stromenden, flissigen Warme-
tragermediums,

- einem stromab des Heizelements angeordneten, mit dem Warmetrager-
medium in thermischem Kontakt stehenden Wé&rmetauscher zur Abgabe
von Wérme an seine Umgebung,

- wobei das Heizelement ein von dem Wéarmetrédgermedium benetzbares
und/oder durch- und/oder umstrémbares ferromagnetisches Material
aufweist, und

- einer Magnetfeld-Erzeugungseinheit zur Erzeugung eines wechseinden
Magnetfeldes, in welchem das Heizelement angeordnet ist,

- wobei durch das Magnetfeld in das ferromagnetische Material des Heiz-
elements Wirbelstréme zum Erwérmen des Heizelements induzierbar

sind.

Mit der Erfindung wird also der Einsatz einer Induktionsheizung bei einem
Fahrzeug mit Elektro- oder Hybridantrieb vorgeschiagen, wobei die Induk-
tionsheizung ein Wérmetrdgermedium erhitzt, das wiederum seine Warme-
energie Uber einen Warmetauscher an dessen Umgebung abgibt. Auf diese Art
und Weise kann beispielsweise die Batterie des Fahrzeuges und/oder dessen

Innenraum erwérmt werden.

Der Vorteil der Induktionsheizung besteht unter anderem darin, dass die War-
me direkt, d.h. ohne thermische Verluste durch Isolationen o.dgl., an das
Warmetrdgermedium abgegeben werden kann. Dabei werden in das ferro-
magnetische Material des Heizelements der Induktionsheizung Wirbelstrome
induziert. Falls durch die Verwendung entsprechender Materialien zusé&tzlich
Ummagnetisierungsverluste auftreten, tragen diese ebenfalls zur Erwarmung
des Heizelementes bei. Nach der Erfindung kann eine Induktionsheizung ohne
galvanische Verbindung zur Steuerelektronik und damit auf denkbar einfache
Art der Isolation und unter Vermeidung thermischer Ubergangswidersténde in
den das Warmetragermedium transportierenden Kreislauf eingebaut werden.
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Das Heizelement kann gemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
als vom Warmetrdgermedium durchstromter Warmetauscher mit ferromagne-
tischem Material ausgebildet sein, das einem magnetischen Wechselfeld aus-
gesetzt ist. Die Magnetfeld-Erzeugungseinheit zur Erzeugung des magneti-
schen Wechselfeldes ist auBerhalb des Wérmetauschers angeordnet. Die auf
diese Art und Weise in das Warmetrdgermedium eingebrauchte Wérme wird
Uber dieses zu einem Wéarmetauscher transportiert, um durch diesen an seine
Umgebung abgegeben zu werden. Auf diese Art und Weise lasst sich bei-
spielsweise der Innenraum bzw. die Fahrzeugkabine und/oder die Batterie des
Fahrzeuges beheizen.

Nahe dem Induktionsheizungs-Warmetauscher befindet sich vorteilhafterweise
eine stromdurchflossene Spule, die insbesondere feststehend angeordnet ist
und ein magnetisches Wechselfeld erzeugt. Dieses induziert in den Induktions-
heizungs-Wérmetauscher durch Induktion Wirbelstréme, die das Metall (fer-
romagnetisches Material) des Warmetauschers aufheizen. Die hierfir Ublicher-
weise zur Anwendung kommenden Frequenzen des magnetischen Wechsel-
feldes liegen beispielsweise im Bereich von etwa 25 kHz bis 50 kHz. Obwohl
Induktionsbeheizungen prinzipiell bei nahezu sdmtlichen metallischen (strom-
leitenden) Gegensténden (z.B. auch aus Aluminium) funktionieren, ist flr eine
ausreichend gute Funktion eln Heizelement aus ferromagnetischem Material
notwendig. Das (ferromagnetische) Material sollte ferner einen ausreichend
héheren spezifischen elektrischen Widerstand aufweisen als das Material (vor-
nehmlich Kupfer), aus dem die Induktionsspule oder die Induktionsspulen be-
stehen. Das ist beispielsweise bei Eisen der Fall. Die elektrische Isolation der
Induktionsspulen kann durch bekannte Verfahren, weiche den Induktionsvor-
gang nicht behindern, erfolgen. Die notwendige, einfach zu realisierende elekt-
rische Isolation beinhaitet somit keine stérenden Wérmewidersténde. Der
Warmetauscher hat keine galvanische Verbindung zu spannungsfiihrenden Tei-
len. Der Heiz-/Kihlkreislauf des Fahrzeuges mit Elektro- oder Hybridantrieb
kann unverdndert weiterbenutzt werden, da diese Kreisldufe bereits ein War-

me- bzw. Kaltetrdgermedium aufweisen,
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Eine Pulsweitenansteuerung der Magnetfeld-Erzeugungseinheit ermdglicht die
Leistungsregelung der Induktionsheizung.

Durch die Anwendung eines ferromagnetischen Materials mit einer Curie-Tem-
peratur zwischen 120 °C und 160 °C kann die Maximaltemperatur des Heiz-

elements zuséatzlich automatisch begrenzt werden.

Mit der Erfindung wird also eine elektrische Heizung vorgeschlagen, bei der das
Heizelement keine galvanische Verbindung zur Ansteuerelektronik aufweist,
was die Montage und elektronische Isolation vereinfacht. Insbesondere brau-
chen keine elektrischen Verbindungsleitungen wie Kabel oder dergleichen bis
in die das Wéarmetridgermedium flihrenden Leitung verlegt werden. Vielmehr
kann das Heizelement ohne Elektroverbindung untergebracht werden, was un-
ter anderem auch den Vorteil der Vormontage der Elektroheizung hat.

Darliber hinaus ist die Anzahl an Komponenten der erfindungsgemaBen Hei-
zung gegeniiber einer Widerstandsheizung nach dem Stand der Technik gerin-
ger. Wahrend eine herkdmmliche Widerstandsheizung eine Ansteuerelektronik,
(PTC-)Heizelemente, einen Kihlkérper oder Wellrippen, die die Warme an die
Luft abgeben, und Steckverbinder zwischen Ansteuerelektronik und Heiz-
elementen aufweist, benétigt die erfindungsgeméBe Induktionsheizung ledig-
lich eine Ansteuerelektronik und das (Induktions-)Heizelement, das ferromag-
netisches Material aufweist. Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass das von
dem Waérmetrdgermedium umstrémte Heizelement selbst vollsténdig span-

nungslos ist und die Ansteuerelektronik komplett gekapselt sein kann.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Magnet-
feld-Erzeugungseinheit auBerhalb der das fllssige Warmetrédgermedium fih-
renden Leitung angeordnet ist und insbesondere einen elektrischen Spulenkdr-
per aufweist, der von einem seine Richtung alternierend &ndernden elektri-
schen Strom durchflossen werden kann, wobei ein wechseindes Magnetfeld
erzeugt wird, in dem das ferromagnetische Material des Heizelements ange-

ordnet ist.
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Ferner weist das Heizelement mit Vorteil ein thermisch leitendes Material (z.B.
Metall) auf, mit dem das ferromagnetische Material des Heizelements ther-
misch gekoppelt ist. Die infolge von induzierten Wirbelstrémen/ und gegebe-
nenfalls Ummagnetisierungsveriusten in dem ferromagnetischen Material er-
zeugte Warme wird unter anderem Uber das wérmeleitende Material an das
flissige Warmetrdgermedium abgegeben. Das Heizelement weist dazu zweck-
maBigerweise eine vergroBerte Oberfldche auf (z.B. in Form von Kihirippen
oder dergleichen), an der das flissige Warmetrdgermedium entlang streicht.

Es ist bekannt, dass ferromagnetische Materialien oberhalb einer material-
spezifischen Temperatur, namlich der Curie-Temperatur, ihre ferromagneti-
schen Eigenschaften verlieren. Dies kann bei der Erfindung genutzt werden,
um eine Uberhitzung des Heizelements zu verhindern, womit sicherheitsrele-
vanten Erfordernissen einer elektrischen Fahrzeugheizung Geniige geleistet
werden kann. Ferromagnetische Materialien mit einer Curie-Temperatur ab z.
B. 50°C sind bekannt. Fiir die Anwendung als Heizelement einer Fahrzeughei-
zung kommen mit Vorteil insbesondere ferromagnetische Materialien mit einer
Curie-Temperatur zwischen 120° und 150° in Frage, die den temperaturrele-

vanten Sicherheitsanforderungen in einem Fahrzeug Rechnung tragen.

Die fur die Erfindung wesentlichen Gesichtspunkte und Vorteile lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

1. Das flissige Wéarmetragermedium wird mittels eines Heizelements mit
ferromagnetischem Material erwarmt, welches einem wechselnden Mag-
netfeld (Induktionsfeld) ausgesetzt ist.

2. Das Heizelement weist ein ferromagnetisches Material wie z.B. Eisen, Ni-
ckel oder weiteren anderen Metall-Legierungen auf,

3. Das Heizelement kann eine Kombination aus einem ferromagnetischen

Material und einem weiteren thermisch gut leitenden z.B. metallischem
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Material (Aluminium) aufweisen. Beide Materialien sind thermisch gut ge-
koppelt.

Das thermisch gut angekoppelte Material (z. B. Aluminium) kann die
Warme Uber eine groBe Oberfliche an das flissige Warmetrdgermedium
abgeben.

Abhangig von der Umgebung, kénnen ferromagnetische Materialien mit
angepasster Curie-Temperatur eingesetzt werden, um ungewolite Uber-
hitzungen zu vermeiden. Das ferromagnetische Material verliert ab der
Curie-Temperatur sein magnetisches Verhalten und kann sich somit nicht

weiter erwiarmen.

Ferromagnetische Materialien existieren schon ab 50°C Curie-Tempera-

tur,

Das ferromagnetische Material kann in diinnen Schichten auf den Warme-
verteiler (z. B. Aluminium) aufgebracht werden.

Die Heizung kann sowohl als Gitter wie auch als Flachenkdrper gestaltet

sein.

Die Elektronik zur Ansteuerung der Induktionsspule ist auBerhalb der das

Warmetragermedium fiithrenden Leitung angeordnet,

Der Induktionswérmetauscher kann aus Eisenblech (ferromagnetisch)
bestehen, welches mit einer Spule durch induzierte Wirbelstréme direkt
beheizt wird. Uber das erw&rmte Eisenblech erfolgt dann der direkte

Waérmeeintrag in das Warmetrdgermedium.

Die Verwendung von Ol oder anderen korrosionsverhindernden Fllissig-
keiten als Warmetragermedium ist sinnvoll, da das ferromagnetische Ma-
terial der Induktionsheizung korrosionsanféllig ist. Selbstversténdiich
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kénnte man beispielsweise Wasser als Warmetrédgermedium einsetzen,
wenn die ferromagnetischen Teile, mit denen das Wasser in Berlhrung

kommt, entsprechend korrosionsgeschitzt sind.

Die an das Hochvoltbordnetz (beispielsweise 400 V-Netz) angeschlossene
Spule kann optimal isoliert aufgebaut werden. Der Spulendraht selbst
sollte isoliert sein. Der Draht kann mittels einer Kunststoffaufnahme zu-
satzlich isoliert werden. Somit ist die vollstdndige Isolation zwischen dem
Hochvoltbordnetz und dem Heizkreis auf einfache und sichere Art mdg-
lich.

Es ist keine die Energieeffizienz verringernde elektrische Isoiierung not-
wendig. Vielmehr ist ein optimaler Warmetbergang zwischen der Warme-
guelle (Heizelement) und der zu heizenden Flissigkeit bzw. dem zu hei-
zenden Warmetransportmedium (Warmesenke) gegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier Ausfilhrungsbeispiele und unter

Bezugnahme auf die Zeichnung néher erldutert. Im Einzelnen zeigen dabel:

Fig. 1 schematisch einen Heizkreislauf in einem Fahrzeug mit Elektro- bzw.

Hybridantrieb zur Erwdrmung der Batterie des Fahrzeuges,

Fig. 2 schematisch einen Heizkreislauf zur Erwdrmung sowohl des Innen-

raums als auch der Batterie eines Fahrzeuges mit Elektro- oder Hyb-
ridantrieb und

Fig. 3 eine beispielhafte Darstellung fiir eine Induktionsheizung, wie sie als

Heizelement in den Kreisldufen geméB den Fign. 1 und 2 eingesetzt

werden kann.

Fig. 1 zeigt schematisch ein erstes Ausflihrungsbeispiel fir einen Heizkreisiauf

10 in einem Elektro- bzw. Hybridfahrzeug 12, der zur Temperierung der Batte-

rie 14 verwendet wird. Der Heizkreislauf 10 weist eine geschlossene Leitung 16
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auf, in der sich ein Warmetragermedium befindet und transportiert wird. Hier-
zu dient eine Pumpe 18. Der Heizkreislauf 10 weist ferner eine elektrische In-
duktionsheizung 20 und einen Wéarmetauscher 22 auf, Die elektrische Indukti-
onsheizung 20 erwdrmt das Wéarmetragermedium, das seine Wdrme Uber den
Wéarmetauscher 22 an dessen Umgebung abgibt. Der Warmetauscher 22 ist in
diesem Ausflihrungsbeispiel von einem Luftstrom 24 durchstrémt, der von ei-
nem Geblése 26 erzeugt wird. Im Luftstrom 24 befindet sich die Batterie 14,

die somit erwdrmt wird.

Alternativ zu einer Erwdrmung der Batterie mittels eines Luftstromes kann das
Warmetrdgermedium auch die Batterie 14 selbst durchstrémen. Andere an
sich bekannte Mechanismen zur thermischen Kopplung des Warmetauschers
22 mit der Batterie 14 sind ebenfalls denkbar.

In Fig. 2 ist ein aiternativ aufgebauter Heizkreislauf 10' gezeigt. Die Elemente
des Heizkreislaufs 10', die identisch bzw. funktionsgleich mit den Elementen
des Heizkreislaufs 10 der Fig. 1 sind, sind in Fig. 2 mit den gleichen Bezugszei-

chen versehen.

Der Heizkreislauf 10" weist wiederum eine geschlossene Leitung 16 auf, in der
ein Warmetrigermedium stromt. Hierzu dient die Pumpe 18. Eine elektrische
Induktionsheizung 20 erwdrmt das Wéarmetrdgermedium. Das Warmetrager-
medium passiert nacheinander zwei Warmetauscher, und zwar zunéchst einen
ersten Warmetauscher 28 und alsdann den (zweiten) Warmetauscher 22 zur
Erwdarmung der Batterie 14, Die beiden zuvor genannten Wé&rmetauscher
kénnten auch in umgekehrter Reihenfolge von dem Wérmetragermedium
durchstrémt sein, Der (zweite) Wérmetauscher 22 ist wiederum von einer
Luftstrémung 24 durchzogen, in der die Batterie 14 angeordnet ist. Die Luft-
stromung 24 wird durch ein Gebldse 26 erzeugt.

Auch der andere erste Wirmetauscher 28 wird von einem Luftstrom 30 durch-
setzt, der wiederum durch ein Gebldse 32 oder alternativ durch den Fahrtwind
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erzeugt wird. Die auf diese Weise beheizte Luft dient der Erwérmung der Fahr-

zeugkabine bzw. des Innenraums des Fahrzeuges 12.

Anhand von Fig. 3 soll schematisch ein Beispiel fiir den Aufbau der elektrischen
Induktionsheizung 20 beschrieben werden, wie sie Gegenstand der Heizkreis-
faufe 10 und 10° der Fign. 1 und 2 sein kann.

In Fig. 3 ist perspektivisch und teilweise aufgebrochen ein Teil Abschnitt der
Leitung 16 des Heizkreislaufes 10 bzw. 10' gezeigt, in dem ein Heizelement 42
angeordnet ist. Das Heizelement 42 weist eine ferromagnetische Schicht 44
auf, mit der ein thermisch leitendes Material 46, wie z.B. ein Aluminiumiegie-
rungsmaterial oder ein anders metallisches Material thermisch gekoppelt ist,
das durch Ausbildung von Vorspriingen 48 oder dergleichen dem Heizelement
42 eine vergroBerte Oberflache 50 verleiht.

AuBerhalb der Leitung 16 befindet sich eine Magnetfeld-Erzeugungseinheit 52,
die einen von einem (Wechsel-)Strom durchflossenen und mdéglichst nahe zur
ferromagnetischen Schicht 44 angeordneten Spulenkodrper 54 aufweist und ein
wechselndes Magnetfeld 56 erzeugt. Der Spulenkdrper 54 wird durch eine An-
steuereinheit 58 der Magnetfeld-Erzeugungseinheit 52 angesteuert. Die Mag-
netfeldlinien des Spulenkérpers 54 verlaufen durch die ferromagnetische
Schicht 44, wobei das alternierende Magnetfeld 56 in der ferromagnetischen
Schicht 44 des Heizelements 42 Wirbelstrome induziert, die in Warme umge-
setzt werden, welche (iber die vergréBerte Oberfldche 50 des Heizelements 42
an das Warmetrédgermedium abgegeben wird. Die Frequenz des Magnetfelds
liegt z.B. typischerweise bei 25 bis 50 kHz.

Das ferromagnetische Material 44 solite einen ausreichend hdheren spezifi-
schen Widerstand aufweisen als das Material, aus dem der Spulenkdrper 54
besteht (z.B. Kupfer), was bei Induktionsheizungen grundsétzlich bekannt ist.
Dies ist z.B. bei Fisen als ferromagnetisches Material 44 der Fall. Alternative
ferromagnetische Materialien sind z.B. Cobalt und Nickel.
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Der Spulenkdrper 54 bildet mit (nicht dargesteliten) Kondensatoren einen
Schwingkreis, der z.B. von IGBT-Transistoren angesteuert und angetrieben
werden kann. Hierzu existieren im Stand der Technik entsprechende Scha-
lungskonzepte. Die Schaltungstransistoren werden z.B. mit im Resonanzkreis
liegenden Stromwandlern gesteuert und aus einer Gleichspannung gespeist.
Eine Pulsweitenansteuerung ermdglicht die Leistungsregelung des Resonanz-
kreises. Die Stdremissionen sind beherrschbar. Induktionsfelder arbeiten im
unteren Langwellenbereich und emittieren elektromagnetische Wellen bei die-
sen Frequenzen. Die Arbeitsfrequenz liegt jedoch unterhalb ziviler Langwelien-
sender und auch unterhalb der unteren Messgrenze zur Priifung der elektro-
magnetischen Stéraussendung (150 kHz). Weitere Stérungen bei hdheren Fre-
quenzen werden durch die Leistungshalbleiter (IGBT) erzeugt; sie sollten hin-
sichtlich Netzriickwirkung (leitungsgebundene Stérungen) und Abstrahlung so
gering wie auch bel anderen Anwendungen im Kfz sein. Durch die Anwendun-
gen eines Ferromaterials mit einer Curie-Temperatur zwischen 120°C und
160°C kann die magnetische Maximaltemperatur des Heizkérpers automatisch
begrenzt werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Heizkreislauf
Heizkrelslauf

Fahrzeug

Batterie

Leitung

Pumpe
Induktionsheizung
Wéarmetauscher
Luftstrom

Geblase
Waérmetauscher
Luftstrom

Gebldse

Heizelement

Schicht aus ferromagnetischem Material
wéarmeleitendes Material
Vorspriinge

Oberflache
Magnetfeld-Erzeugungseinheit
Spulenkérper
wechselndes Magnetfeld
Ansteuereinheit
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ANSPRUCHE

1. Flektrische Heizung fir ein Fahrzeug mit Elektro- oder Hybridantrieb, mit

- einem Heizelement (42) zum Erwédrmen eines strémenden, flissigen
Warmetragermediums,

- einem stromab des Heizelements (42) angeordneten, mit dem War-
metragermedium in thermischem Kontakt stehenden Warmetauscher
(22,28) zur Abgabe von Wérme an seine Umgebung,

- wobel das Heizelement (42) ein von dem Warmetragermedium
benetzbares und/oder durch- und/oder umstrémbares ferromagneti-
sches Material (44) aufweist, und

- einer Magnetfeld-Erzeugungseinheit (52) zur Erzeugung eines wech-
seinden Magnetfeldes (56), in welchem das Heizelement (42) ange-
ordnet ist,

- wobei durch das Magnetfeld (56) in das ferromagnetische Material
(44) des Heizelements (42} Wirbelstréme zum Erwérmen des Heiz-

elements (42) induzierbar sind.

2. Elektrische Heizung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Magnetfeld-Erzeugungseinheit (52) einen elektrischen Spulenkdrper (54)

aufweist, der insbesondere feststehend angeordnet ist.

3. Elektrische Heizung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Heizelement (42) neben dem ferromagnetischen Material (44)
ferner ein weiteres nicht ferromagnetisches Wérmeleitmaterial (46) auf-
weist, das mit dem ferromagnetischen Material (44) thermisch gekoppelt
ist.

4. FElektrische Heizung nach elnem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Heizelement (42) eine Struktur und/oder Geometrie
zur VergroBerung seiner in Kontakt mit dem Wéarmetrégermedium bring-
baren Oberflache aufweist.
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Elektrische Heizung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Magnetfeld-Erzeugungseinheit (52) auBerhalb einer
das stromende Warmetragermedium flihrenden Leitung (16) angeordnet

ist.

Elektrische Heizung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das ferromagnetische Material (44) eine Curie-Temperatur
unterhalb einer vorgebbaren sicherheitskritischen Hochsttemperatur auf-

weist, die insbesondere zwischen 100 °C bis 160 °C liegt.

Elektrische Heizung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wérmetauscher (22,28) mit einer zu erwdrmenden
Batterie (14) direkt oder indirekt thermisch koppelbar ist.

Elektrische Heizung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch ein Gebldse
(32) zur Erzeugung eines Luftstroms (24), der den zur Erwrmung der
Batterie (14) vorgesehenen Warmetauscher (22) passiert und in dem
stromab des Warmetauschers (22) die Batterie (14) angeordnet ist.

Elekirische Heizung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Warmetauscher (28) in einem in einen Innenraum des
Fahrzeuges (12) einleitbaren Luftstrom (30) angeordnet ist,

Elektrische Heizung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
stromab des Heizelements (42) ein weiterer Warmetauscher (28) insbe-
sondere in Serie mit dem zur Erwdrmung der Batterie (14) vorgesehenen
Warmetauscher (22) angeordnet ist, dass der weitere Warmetauscher
(28) in thermischem Kontakt mit dem Wéarmetragermedium steht und
dass der weitere Warmetauscher (28) in einem in einen Innenraum des
Fahrzeuges (12) einleitbaren Luftstrom (30) angeordnet ist.
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