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(54) Bezeichnung: Kiihlsystem fiir ein Hybridfahrzeug sowie Verfahren zum Betrieb eines derartigen Kiihlsystems

(57) Hauptanspruch: Kihlsystem (2) fiir ein Hybridfahrzeug
umfassend einen Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4) mit
einer Niedertemperatur-Warmequelle (12), mit einem Nie-
dertemperatur-Kihler (10) und mit einer Niedertemperatur-
Pumpe (8) und umfassend einen unabhangig davon betreib-
baren Hochtemperatur-Kuhlkreislauf (6) mit einer Hochtem-
peratur-Warmequelle (18), mit einem Hochtemperatur-Kuh-
ler (16) und mit einer Hochtemperatur-Pumpe (14), wobei

- der Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4) und der Hochtem-
peratur-Kuhlkreislauf (6) zum Zwecke eines Warmeaustau-
sches bedarfsweise koppelbar sind,

- die Koppelung von Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4) und
Hochtemperatur-Kuhlkreislauf (6) hydraulisch erfolgt,

- der Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4) fiir einen ersten
Maximaldruck ausgelegt ist,

- der Hochtemperatur-Kihlkreislauf (6) fir einen zweiten,
héheren Maximaldruck ausgelegt ist und

- die Steuerung derart erfolgt, dass die beiden Kuhlkreis-
laufe (4,6) dann entkoppelt werden, wenn der Betriebsdruck
den ersten Maximaldruck Uberschreitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kihlsystem fir ein
Hybridfahrzeug umfassend einen Niedertemperatur-
Kihlkreislauf mit einer Niedertemperatur-Warme-
quelle, mit einem Niedertemperatur-Kihler und mit
einer Niedertemperatur-Pumpe und umfassend
einen unabhangig davon betreibbaren Hochtempe-
ratur-Kihlkreislauf mit einer Hochtemperatur-War-
mequelle, mit einem Hochtemperatur-Kihler und
mit einer Hochtemperatur-Pumpe. Die Erfindung
betrifft weiterhin ein Verfahren zum Betrieb eines
derartigen Kuhlsystems.

[0002] Hybridfahrzeuge sind mit zwei Antriebssyste-
men fir den Fahrantrieb ausgestattet, namlich typi-
scherweise mit einem Verbrennungsmotor und mit
einem Elektromotor. Die beiden Antriebssysteme
unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich ihrer
Abwarmecharakteristik. Zur Kihlung des Verbren-
nungsmotors ist ein Hochtemperatur-Kuhlkreis aus-
gebildet, der im Betrieb typischerweise bei Tempera-
turen im Bereich von 90°C bis 125°C betrieben wird.
Zur Kuhlung des elektrischen Antriebssystems mit
dem Elektromotor ist ein Niedertemperatur-Kuhlkreis
ausgebildet, der im Betrieb typischerweise bei Tem-
peraturen im Bereich von 55°C bis 85°C betrieben
wird. Die Betriebsdriicke in den beiden Kihlsyste-
men im Normalbetrieb unterscheiden sich. So weist
der Hochtemperatur-Kuhlkreislauf im Normalbetrieb,
also im warmen Zustand, typischerweise einen Uber-
druck von etwa 2 bis 3 bar auf, wohingegen der Nie-
dertemperatur-Kiihlkreislauf lediglich einen Uber-
druck von beispielsweise wenigen 100 mbar
aufweist.

[0003] Da beide Kihlkreislaufe fiir eine maximale
Belastung des jeweiligen Antriebssystems ausgebil-
det sind, ist das Gesamt-Kiihlsystem bestehend aus
den beiden Kiihlkreislaufen fir die meisten Betriebs-
zustande Uberdimensioniert. Aus der zum Anmelde-
zeitpunkt unveréffentlichten DE 10 2012 217 101 A1
ist daher ein gemeinsamer Kihlkreis fir beide
Antriebssysteme vorgeschlagen. Aufgrund des
gemeinsamen Kuhlkreises kénnen die Komponenten
des Niedertemperatur-Teilbereichs flr den héheren
Betriebsdruck des Hochtemperatur-Teilbereichs aus-
gebildet sein.

[0004] Davon unabhangig ist es ganz allgemein als
bekannt anzusehen, in einem Kraftfahrzeug mehr als
einen Kuihlkreislauf zu verbauen, so wie dies zum
Beispiel aus der DE 10 2008 036 277 A1 zu entneh-
men ist. Zudem ist es bekannt, Kihlkreislaufe bei
Bedarf zu koppeln. Die Koppelung kann dabei als
eine rein thermische Kopplung ausgebildet und mit-
tels Warmetauscher realisiert sein. Eine solche
Kopplung ist beispielsweise in der
DE 10 2010 060 230 A1 beschrieben. Alternativ
kann die Kopplung als hydraulische Kopplung aus-
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gebildet sein, bei der ein Austausch von Kuhimittel
erfolgt. Eine derartige Kopplung ist zum Beispiel
aus der DE 10 2011 118 898 A1 und der
EP 1689 987 B1 zu entnehmen.

[0005] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Kuhlsystem fir
ein Hybridfahrzeug anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch ein Kihlsystem mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 10. Bevorzugte Weiterbil-
dungen sind in den rickbezogenen Anspriichen ent-
halten.

[0007] Das Kihlsystem umfasst einen Niedertem-
peratur-Kihlkreislauf mit einer Niedertemperatur-
Warmequelle, mit einem Niedertemperatur-Kihler
und mit einer Niedertemperatur-Pumpe. Zudem
weist das Kuhlsystem einen unabhangig vom Nie-
dertemperatur-Kihlkreislauf betreibbaren Hochtem-
peratur-Kuhlkreislauf mit einer Hochtemperatur-War-
mequelle, mit einem Hochtemperatur-Kihler und mit
einer Hochtemperatur-Pumpe auf, wobei der Nieder-
temperatur-Kiihlkreislauf und der Hochtemperatur-
Kihlkreislauf zum Zwecke eines Warmeaustausches
koppelbar sind. Es ist daher zumindest ein Betriebs-
modus vorgesehen, bei dem die beiden Kuhlkreise
miteinander gekoppelt sind. Bei den Warmequellen
handelt es sich um die in den einzelnen Antriebssys-
temen zu kuhlenden Komponenten. Im Hochtempe-
ratur-Kuhlkreis ist dies insbesondere der Verbren-
nungsmotor und im Niedertemperatur-Kihlkreis ist
dies beispielswese eine Leistungselektronik, der
elektrische Antriebsmotor oder auch ein Hochleis-
tungsakkumulator. Die Kiihler dienen als Warme-
senke und sind insbesondere als Umgebungswar-
metauscher ausgebildet, Uber die Warme an die
Umgebung abgegeben werden kann. Beide Kihl-
kreislaufe, also der Niedertemperatur-Kihlkreislauf
einerseits und der Hochtemperatur-Kihlkreislauf
andererseits, sind dabei fir ein wasserbasiertes
Kihlmittel, beispielsweise ein  Wasser-Glykol-
Gemisch, ausgelegt.

[0008] Ein wesentlicher Aspekt ist daher in der
getrennten Ausbildung zweiter autarker Kuhlkreise
zu sehen, die jedoch miteinander koppelbar sind.
Die Koppelung ist somit also nicht permanent gege-
ben, sondern wird bei Bedarf, also unter bestimmten
Bedingungen, vorgenommen oder aber wieder auf-
gehoben. Dadurch kann die Gesamtkihlleistung
niedriger als bei zwei komplett getrennten Kihlkrei-
sen ausgelegt sein, was zu Kosteneinsparungen
fuhrt. So wird namlich bei Bedarf durch eine Kopp-
lung die zusatzliche Kuhlleistung des Kuhlers des
anderen Kuhlkreises zugeschaltet. Dies ist beispiels-
weise im rein elektrischen Betrieb von besonderem
Vorteil, da dann die vergleichsweise hohe Kuhlleis-
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tung des Hochtemperatur- Kihlkreises zur Verfi-
gung steht und ein dem Kuhler des Niedertempera-
tur-Kihlkreises vorgeschalteter Liifter oder Ventilator
nicht oder erst spater zugeschaltet werden braucht.
Dadurch wird der elektrische Energieverbrauch
gering gehalten und damit die Reichweite des rein
elektrischen Fahrbetriebs erhdht.

[0009] Durch die Zuschaltung des jeweils anderen
Kuhlkreislaufs ist allgemein auch eine sogenannte
passive, sensitive Warmespeicherkapazitadt des
gerade aktiven Kihlkreislaufes erhéht, da das War-
mespeichervermégen des Kihimittels des anderen
Kuahlkreislaufs zur Verfligung steht. Dadurch ist ins-
besondere das thermische Aufnahmevermdgen fir
kurzzeitige Warmezufuhrpeaks erhoht, die auch
Uber der maximalen stationaren Kihlleistung liegen
kénnen.

[0010] Gleichzeitig bleiben die beiden Kihlkreise
eigenstandig und autark, so dass sie im entkoppelten
Zustand unabhangig voneinander betreibbar sind.
Dies erlaubt insbesondere, dass der Niedertempera-
tur-Kreislauf auch lediglich fir die geringeren
Betriebsdriicke ausgebildet zu sein braucht, was
den Gerateaufwand gering halt.

[0011] Insgesamt ist dadurch ein sehr flexibles und
effektives Kiihlsystem fir Hybridfahrzeuge ausgebil-
det, welches sich insbesondere auch fiir verschie-
dene Hybrid-Antriebstopologien oder Fahrzeugbet-
riebsstrategien eignet, beispielsweise serielle oder
parallele Hybridantriebe.

[0012] Die beiden Kuhlkreislaufe sind daher vor-
zugsweise fir unterschiedliche Betriebsdriicke aus-
gebildet. Der Niedertemperatur-Kihlkreislauf ist
dabei fUr einen ersten, geringen Druckbereich, vor-
zugsweise fiir lediglich wenige 100mbar Uberdruck,
und der Hochtemperatur-Kihlkreislauf fir einen
zweiten, hoéheren Druckbereich, vorzugsweise fir
etwa 2 bis 3bar Uberdruck ausgelegt. Zudem sind
bevorzugt auch unterschiedliche Kuhimittel-
Betriebstemperaturen vorgesehen, bei denen die
beiden Kihlkreislaufe typischerweise im Normalbe-
trieb betrieben werden. So ist der Niedertempera-
tur-Klhlkreislauf beispielsweise flir eine Kihlmittel-
Betriebstemperatur zwischen 50° C und 85° C
sowie einem Betriebsdruck von etwa 1,5 barl ausge-
legt, wahrend der Hochtemperatur-Kuhlkreislauf far
eine Kihlmittel-Betriebstemperatur zwischen 90° C
und 125° C sowie einen Betriebsdruck bis etwa 3
bart ausgelegt ist. FUr die beiden Kihlkreisldufe wer-
den bevorzugt Komponenten eingesetzt, wie sie bei
permanent getrennten Kihlkreislaufen genutzt wer-
den.

[0013] Die Steuerung des Kihlsystems, insbeson-
dere das Koppeln und Entkoppeln der beiden Kreis-
laufe, erfolgt bevorzugt mit Hilfe eines Steuerele-
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ments in Abhangigkeit der aktuellen
Betriebsbedingungen. Das Steuerelement ist dabei
vorzugsweise ein Steuergerat, das in Zusammenwir-
ken mit einem von ihm aktiv gesteuerten Steuer-
oder Regelventil die Koppelung zwischen den Kreis-
laufen steuert oder regelt. Gemal einer bevorzugten
Alternative ist das Steuerelement insbesondere als
ein rein passives Steuerelement ausgebildet, bei-
spielsweise als ein Thermostat.

[0014] Zweckdienlicherweise erfolgt die Kopplung
zwischen einem heiRen Ruicklauf des Niedertempe-
ratur-Kuhlkreises und einem kalten Vorlauf des
Hochtemperatur-Kiihlkreises. Unter Vorlauf wird
jeweils - in Strémungsrichtung des Kuhimittels
betrachtet - der Teilbereich zwischen Kihler und
Warmequelle und unter Ricklauf der Teilbereich zwi-
schen Warmequelle und Kihler verstanden. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass die Kiihimitteltempe-
ratur im Rucklauf der Niedertemperatur-Warme-
quelle unter typischen Betriebsbedingungen niedri-
ger ist, als die Kuhlmitteltemperatur im Vorlauf der
Hochtemperatur-Warmequelle beim  getrennten
Betrieb der beiden Kihlkreislaufe.

[0015] Prinzipiell kdnnte die Koppelung von Nieder-
temperatur-Kiihlkreislauf und Hochtemperatur-Kihl-
kreislauf mittels eines Warmetauschers und insbe-
sondere mittels eines Plattenwarmetauschers oder
eines Gegenstromwarmetauschers erfolgen. Eine
solche nachfolgend als thermische Koppelung
bezeichnete Kopplung wirde unter anderem den
Vorteil bieten, dass in den beiden Kihlkreislaufen
unterschiedliche Kihimittel eingesetzt werden kon-
nen. Die beiden Kihlkreisldufe waren daher auch
im thermisch gekoppelten Zustand hydraulisch
getrennt, so dass fliir den Niedertemperatur-Kreislauf
problemlos Komponenten einsetzbar waren, die
lediglich fiir geringere Betriebsdriicke ausgelegt
sind.

[0016] In vorteilhafter Weiterbildung konnte in
zumindest einem der beiden Kiihlkreislaufe eine
zusatzliche Bypassleitung fir das im entsprechen-
den Kihlkreislauf eingesetzte Kihimittel derart ange-
ordnet werden, dass im Bedarfsfall zumindest ein
Teilmassenstrom des Kuihimittels zur Umgehung
des in dem entsprechenden Kihlkreislauf angeord-
neten Warmetauschers umgeleitet werden kann.

[0017] Erfindungsgemaf wird jedoch eine hydrauli-
sche Koppelung vorgenommen. Bei dieser hydrauli-
schen oder stromungstechnischen Koppelung erfolgt
ein Austausch von Kuhlflissigkeit zwischen den bei-
den Kihlkreislaufen, wobei typischerweise Kiihlflis-
sigkeit vom Niedertemperatur-Kihlkreislauf tber
eine erste Schnittstelle in den Hochtemperatur-Kiihl-
kreislauf eingeleitet wird, wahrend gleichzeitig Kiihl-
flussigkeit aus dem Hochtemperatur-Kuhlkreislauf
Uber eine zweite, rdumlich von der ersten getrennte
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Schnittstelle in den Niedertemperatur-Kihlkreislauf
eingeleitet wird. Die Starke der hydraulischen Kop-
pelung ist dabei bevorzugt steuerbar und die beiden
Schnittstellen umfassen dementsprechend bevor-
zugt steuerbare Ventile, mit denen die Teilmassen-
strome des Kuhlmittels, die den Austausch von Kiihl-
mittel zwischen den beiden Kdihlkreislaufen
bewirken, regelbar sind.

[0018] Die zwei steuerbaren Ventile sind dabei vor-
zugsweise derart abgeordnet, dass zumindest in
einem Betriebsmodus die beiden Warmequellen
einerseits und die beiden Kihler andererseits jeweils
in Reihe geschaltet sind. In diesem Betriebsmodus
arbeitet das Kuhlsystem nach dem Prinzip eines
integrierten Kuhlkreislaufes, also eines gemeinsa-
men Kuhlkreislaufes fir die beiden Warmequellen.
Das Kihlmittel wird dann bevorzugt von nur einer
Pumpe, also entweder der Pumpe des Niedertempe-
ratur-Kuhlkreislaufs oder aber der Pumpe des Hoch-
temperatur-Kihlkreislaufs, umgewalzt, wobei das
KidhImittel zunachst durch die Niedertemperatur-
Warmequelle gefihrt ist, nachfolgend die Hochtem-
peratur-Warmequelle passiert, anschlieRend durch
den Hochtemperatur-Kihler stromt und schlielich
durch den Niedertemperatur-Kihler zurlick zur
Pumpe geflihrt ist. Somit sind die Warmequellen
der beiden Kuhlkreislaufe einerseits und die Kihler
andererseits jeweils seriell geschaltet. Insbesondere
wenn nur eine Warmequelle des Hybridfahrzeuges in
Betrieb ist und dementsprechend Abwarme in den
Kuhlkreislauf einspeist, ist die Kihlleistung durch
die serielle Schaltung der beiden Kihler der beiden
Kahlkreislaufe erhdht, da in diesem Fall zwei Kuhler
genutzt werden, um die Abwarme einer Warme-
quelle beispielsweise an die Umgebung abzugeben.
Diese erhohte Kihlleistung lasst sich durch Entkop-
pelung der beiden Kuhlkreisldufe bei Bedarf wieder
reduzieren, beispielsweise wenn aufgrund einer zu
hohen Kihlleistung die KuhImitteltemperatur unter
eine vorgegebene Mindesttemperatur abzusinken
droht.

[0019] Gemall einer bevorzugten Weiterbildung
weist der Hochtemperatur-Kihlkreislauf einen
Zusatzheizer und insbesondere einen elektrischen
Durchlauferhitzer auf, mittels dessen das Kihimittel
im Hochtemperatur-Kihlkreislauf bei Bedarf erwarmt
wird. Zusatzlich kann dadurch Warme zur Erwar-
mung des Fahrgastinnenraums bereitgestellt wer-
den.

[0020] Zweckdienlicherweise weist das Klhlsystem
dariber hinaus im Hochtemperatur-Kihlkreislauf
einen zusatzlichen Warmetauscher auf, welcher ins-
besondere als Luft-KihIimittelwarmetauscher ausge-
bildet ist und zum Beispiel zur Beheizung des Fahr-
gastraums des Hybridfahrzeugs nutzbar ist.
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[0021] In bevorzugter Weiterbildung ist der Nieder-
temperatur-Kiihlkreislauf mit einem internen Kiihl-
kreislauf eines Elektrospeichers koppelbar, insbe-
sondere eines Lithium-lonen-Speichers. Derartige
Hochleistungs-Elektrospeicher (Akkumulatoren), die
die elektrische Energie vorwiegend fur den elektri-
schen Fahrbetrieb zur Verfigung stellen, weisen
Ublicherweise einen eigenen internen Kuhlkreislauf
auf. Durch eine entsprechende Koppelung wird je
nach Betriebszustand und Anforderung entweder
die Kihlleistung des Kiihlsystems zur Kihlung des
Elektrospeichers zur Verfigung gestellt bzw. der
Elektrospeicher wird als Warmequelle genutzt, um
beispielsweise das KuhImittel im Hochtemperatur-
Kihlkreislauf vorzuwarmen. Der zuvor erwahnte
Zusatzheizer wird dementsprechend bevorzugt nur
dann eingesetzt, wenn keine der ubrigen potentiellen
Warmequellen, also weder die Niedertemperatur-
Warmequelle noch die Hochtemperatur-Warme-
quelle noch der Elektrospeicher ausreichend
Warme pro Zeiteinheit zur Verfigung stellen. Ziel ist
es dabei stets, das Kihlsystem mdglichst effektiv zu
betreiben, dabei vorhandene Wa&rmequellen und
Warmesenken unter mdglichst geringem Einsatz
von elektrischer Energie zu nutzen, um hierdurch
die Reichweite des Hybridfahrzeuges im elektrischen
Betrieb mdglichst durch die notwendige Kuihlung
nicht zu reduzieren. Wenn also ohnehin Abwarme
am Elektrospeicher zur Verfigung steht, so wird
diese genutzt und nicht an die Umgebung abgege-
ben, so dass hierdurch die Aufwendung elektrischer
Energie zur Betreibung des Zusatzheizers vermie-
den wird.

[0022] Zur Einsparung von elektrischer Energie wird
daher vorzugsweise ein dem jeweiligen Kihler oder
beiden Kiihlern zugeordneter Liifter insbesondere im
elektrischen Fahrbetrieb nur dann zugeschaltet,
wenn die durch die Kopplung der Kiihlkreislaufe
erzielte Erhéhung der Kuhlleistung nicht mehr aus-
reichend ist. Das heit, dass zunachst versucht
wird, durch Koppelung der beiden Kuhlkreislaufe
eine ausreichende Kihlung zu erreichen, bevor der
Lifter zugeschaltet wird.

[0023] Weiter ist erfindungsgemal der Niedertem-
peratur-Kuhlkreislauf fiir einen ersten Maximaldruck
ausgelegt, der Hochtemperatur-Kuhlkreislauf fir
einen zweiten, hoéheren Maximaldruck ausgelegt
und die Steuerung erfolgt derart, dass die beiden
Kiahlkreislaufe dann entkoppelt werden, wenn der
Betriebsdruck den ersten Maximaldruck tberschrei-
tet. Die Koppelung erfolgt somit nur in einem Uber-
lappbereich, also in dem Druckbereich, fir den beide
Kihlkreislaufe ausgelegt sind. Fir den Niedertempe-
ratur-Kuhlkreislauf kdnnen daher glinstige Standard-
Komponenten eingesetzt werden.

[0024] Um den Verbrennungsmotor zur Reduktion
von CO,-Emissionen beim Start vorzuwarmen, ist
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im elektrischen Fahrbetrieb beim Kaltstart vorzugs-
weise die Kopplung zwischen den beiden Kihlkreis-
laufen ausgebildet, d.h. die Kihlkreise sind ublicher-
weise miteinander gekoppelt. Insbesondere in den
héherlastigen oder iberwiegend verbrennungsmoto-
rischen Betriebszustanden, die durch hohere zuge-
hérige Dampfdriicke des KihImittels gekennzeichnet
sind, werden die Kreise (wieder) hydraulisch
getrennt.

[0025] Zusammenfassend erlaubt die Koppelbarkeit
der beiden Kuhlkreislaufe unterschiedliche vorteil-
hafte Betriebsmodi und bringt mehrere Vorteile mit
sich:

Insbesondere fir den rein elektrischen Fahrbe-
trieb ist der bereits erwahnte Betriebsmodus fur
den Kaltstart vorgesehen, bei dem die beiden
Kuhlkreislaufe miteinander gekoppelt sind. Hier-
durch wird nach einem Fahrzeugkaltstart der
umgebungskalte Verbrennungsmotor und ggf.
das Motoren- und Getriebedl bereits wahrend
des Stillstands des Verbrennungsmotors durch
die Abwarme der Elektrokomponenten insbe-
sondere auf bis zu ca. 50° bis 80° vorgewarmt.
Dadurch reduziert sich im weiteren Fahrbet-
riebsverlauf bei einem spateren Start des Ver-
brennungsmotors deutlich der CO,-Austol’
(,Vermeidung von VM-Kaltstarts®). Auch werden
bevorzugt notwendige Eigendiagnosen (z.B.
OBD) am bereits vorgewarmten Verbrennungs-
motor vorgenommen, ohne dass ein Motorstart
des Verbrennungsmotors erforderlich ist (nach
dem Stand der Technik ist stets ein Motorstart
des Verbrennungsmotors notwendig).

[0026] Der Betriebsmodus mit den gekoppelten
Kuhlkreislaufen wird grundsatzlich auch im Teillast-
betrieb und insbesondere im unterstiitzenden elektri-
schen oder im rein elektrischen Fahrbetrieb (Ver-
brennungskraftmaschine und agf. das
Motordlreservoir und ggf. das Getriebedlreservoir
sind dann wahrend des Betriebs des Elektromotors
stets durchstrémt) oder auch im verbrennungsmoto-
rischen Fahrbetrieb eines Hybridfahrzeuges einge-
setzt, so dass in diesem Fall stets alle Kihler durch-
stromt sind. Hierdurch minimiert sich in vorteilhafter
Weise ein zeitlich gemittelter elektrischer Leistungs-
bedarf des Lufters bzw. Kihlergeblases, wodurch
der elektrische Energieverbrauch reduziert ist. Auch
minimiert sich dadurch die Kihler-Austrittstempera-
tur, was fur einen effizienten Warmetausch von Vor-
teil ist. Weiterhin reduziert sich im gekoppelten
Zustand im Vergleich zu einem nicht gekoppelten
Zustand im zeitlichen Mittel der elektrische Leis-
tungsbedarf der Pumpen/Férderpumpen. Insgesamt
ergibt sich dadurch eine merkliche Reduzierung des
elektrischen Energieverbrauchs.

[0027] Durch die Kopplung der Komponenten beider
Kihlkreislaufe steht dartber hinaus eine erhohte
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passive Warmespeicherkapazitat durch das erhdhte
Kahlmittelvolumen zur Verfigung. Insbesondere
durch die thermische Kopplung der Komponenten
beider Kiihlkreise ist die passive, sensitive Warme-
speicherkapazitdt des aktiven Kihlkreises maxi-
miert, wodurch das thermische Aufnahmevermdogen
fur kurzzeitige Warmezufuhrpeaks, die auch Gber der
maximalen stationaren Kuhlleistung liegen kdénnen,
maximiert ist. Hierdurch kénnen kurzfristige Warme-
zufuhrpeaks, die auch Gber der maximalen stationa-
ren Kuhlleistung liegen kénnen, aufgenommen wer-
den.

[0028] Die beiden miteinander gekoppelten Kiihl-
kreisldufe sind gemeinsam flir den maximalen
Abwarmebedarf aller Komponenten sowohl aus
dem Hochtemperaturbereich als auch aus dem Nie-
dertemperaturbereich ausgelegt. Dadurch sind belie-
bige betriebliche Teillastkombinationen moéglich. Das
Kihlsystem lasst sich daher fir unterschiedlichste
Hybrid-Antriebstopologien einsetzen. Insbesondere
durch die Auslegung der verknlpften Kihlkreise fir
den maximalen Abwarmebedarf aller Komponenten
aus allen Temperaturniveaus (NT, HT) sind beliebige
betriebliche Teillastkombinationen mdglich, wodurch
die verknipften Kihlkreise invariant gegentber
einem Wechsel der (Hybrid-) Antriebstopologie
(Serieller, Paralleler, Kombinierter Hybrid) oder der
Fahrzeugsbetriebsstrategie sein kdnnen.

[0029] Weiter kdnnen mittels der Umschaltventile
die Kreislaufe insbesondere abhangig vom Betriebs-
zustand eines Fahrzeugs insbesondere auch unter
Verwendung existierender, nicht fir héhere Betriebs-
driicke geeigneter NT-Komponenten vorteilhaft wie
ein integrierter Kreislauf betrieben werden. Insbe-
sondere in den hoherlastigen oder Gberwiegend ver-
brennungsmotorischen  Betriebszustanden, die
durch héhere zugehoérige Dampfdriicke des KihImit-
tels gekennzeichnet sind, kdnnen die Kreise (wieder)
hydraulisch getrennt, d.h. bis zu ihren unterschiedli-
chen Druckniveaus, betrieben werden.

[0030] Ausflihrungsbeispiele fir Kihlsysteme wer-
den nachfolgend anhand einer schematischen
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in einer Blockschaltbilddarstellung ein
Klhlsystem mit zwei Kihlkreislaufen und mit
einem Warmetauscher zu deren Koppelung,

Fig. 2 in einer Blockschaltbilddarstellung das
Kihlsystem mit einem zusatzlichen Elektrospei-
cher,

Fig. 3 in einer Blockschaltbilddarstellung das
Kihlsystem mit einer zusatzlichen Warmequelle
und einer zusatzlichen Warmesenke,

Fig. 4 in einer Blockschaltbilddarstellung das
Klhlsystem mit einer zusatzlichen Bypasslei-
tung,
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Fig. 5 in einer Blockschaltbilddarstellung das
Kihlsystem mit einer alternativen zusatzlichen
Bypassleitung sowie

Fig. 6 in einer Blockschaltbilddarstellung ein
erfindungsgemafes Kuhlsystem mit zwei Kihl-
kreisldufen und mit einer hydraulischen Schnitt-
stelle zwischen den beiden Kuhlkreislaufen.

[0031] Einander entsprechende Teile sind in allen
Figuren jeweils mit den gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0032] Das nachfolgend exemplarisch beschrie-
bene und in Fig. 1 skizzierte Kihlsystem 2 ist fur
ein Hybridfahrzeug ausgelegt und umfasst einen
Niedertemperatur-Kihlkreislauf 4 und einen Hoch-
temperatur-Kihlkreislauf 6 zur Kiihlung verschiede-
ner Baugruppen im Hybridfahrzeug mittels eines als
Kuhlmittel eingesetzten Wasser-Glykol-Gemisches.
Es handelt sich dabei um ein prinzipiell denkbares
Klhlsystem 2.

[0033] Der Niedertemperatur-Kihlkreislauf 4 ist
dabei flur einen Betriebs-Temperaturbereich zwi-
schen 55° Celsius und 85° Celsius sowie fir einen
Betriebsdruck von etwa 1,5 barli ausgelegt und
weist eine Niedertemperatur-Pumpe 8 sowie einen
Niedertemperatur-Kiihler 10 mit einem steuerbaren
und elektrisch betriebenen Lifter (nicht dargestellt)
auf. Mithilfe des Niedertemperatur-Kihlkreislaufes 4
werden ein Elektromotor und verschiedene Elektro-
nik-Komponenten gekuhlt, die im Niedertemperatur-
Kuahlkreislauf 4 vor allem als Niedertemperatur-War-
mequelle 12 wirken und dementsprechend Abwarme
an das Kuhimittel abgeben.

[0034] Der Hochtemperatur-Kihlkreislauf 6 weist
seinerseits eine Hochtemperatur-Pumpe 14 und
einen Hochtemperatur-Kuhler 16 mit einem steuer-
baren und elektrisch betriebenen Lifter (nicht darge-
stellt) auf und ist prinzipiell unabhangig vom Nieder-
temperatur-Kihlkreislauf 4 betreibbar. Die beiden
Kihler 10, 16 sind im Fahrzeug beispielsweise in
Strdmungsrichtung eines Luftstroms hintereinander
angeordnet, wobei der Niedertemperatur-Kuhler 10
in Stromungsrichtung vor dem Hochtemperatur-Kiih-
ler 16 angeordnet ist. Ublicherweise ist lediglich ein
gemeinsamer Lifter angeordnet.

[0035] Ausgelegt ist der Hochtemperatur-Kuhlkreis-
lauf 6 fir einen Betriebs-Temperaturbereich zwi-
schen 90° Celsius und 125° Celsius sowie fiir einen
Betriebsdruck von bis zu 3 bar(.

[0036] Beiden Warmequellen 12,18, also der Nie-
dertemperatur-Warmequelle 12 einerseits und der
Hochtemperatur-Warmequelle 18 andererseits, sind
jeweils ein Vorlauf 20,24 und ein Rulcklauf 22,26
zugeordnet, wobei der jeweilige Vorlauf 20,24 dieje-
nigen Kuhimittel-Leitungen beschreibt, die Kihimittel
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zur jeweiligen Warmequelle 12,18 hinleiten, wahrend
der jeweilige Rucklauf 22,26 diejenigen KuhImittel-
Leitungen beschreibt, die Kihimittel von der jeweili-
gen Warmequelle 12,18 abtransportieren.

[0037] Um die beiden Kihlkreislaufe 4,6 bei Bedarf
koppeln zu kénnen, sind diese mittels eines Platten-
oder Gegenstromwarmetauschers 28 miteinander
verknupft, wobei der Platten- oder Gegenstromwar-
metauschers 28 den Ruicklauf 22 der Niedertempe-
ratur-Warmequelle 12 mit dem Vorlauf 24 der Hoch-
temperatur-Warmequelle 18 bedarfsweise
warmeleitend verbindet. Im Falle der Koppelung
von Niedertemperatur-Kuhlkreislauf 4 und Hochtem-
peratur-Kuhlkreislaufes 6 werden auch ein Verbren-
nungsmotor sowie ggf. zumindest ein Ol-Reservoir
im Betrieb des Hybridfahrzeuges vorgewarmt und/o-
der erwarmt gehalten.

[0038] Darliber hinaus umfasst das Kihlsystem 2
weitere nicht naher dargestellte Komponenten, nam-
lich ein Steuerelement sowie mehrere Temperatur-
Sensoren und Drucksensoren, die an verschiedenen
Stellen in den Kihlkreislaufen 4,6 positioniert sind,
um an den entsprechenden Positionen die Kihimit-
teltemperatur und den Kuhimitteldruck zu erfassen.
Uber das Steuerelement wird in Abhangigkeit der
aktuellen von den Sensoren bereitgestellten Daten
die Koppelung zwischen den Kiuhlkreislaufen 4,6
gesteuert oder geregelt.

[0039] Je nach Anwendungszweck sind im Kihlsys-
tem 2 daruber hinaus weitere Funktionseinheiten
gegeben, die zumindest zeitweise als Warmequelle
oder Warmesenke in zumindest einem der beiden
Kihlkreislaufe 4,6 wirken. In Fig. 2 und Fig. 3 sind
zwei Varianten skizziert. In Fig. 2 ist ein interner
Kihlkreislauf eines Elektrospeichers 32, insbeson-
dere ein Hochleistungsakkumulator, in den Nieder-
temperatur-Kiihlkreislauf 4 koppelbar eingebunden,
wobei der Elektrospeicher 32 der Niedertemperatur-
Warmequelle 12 im Niedertemperatur-Kihlkreislauf
4 vorgeschaltet ist und je nach Situation als Warme-
quelle oder als Warmesenke wirkt.

[0040] In Fig. 3 sind ein zusatzlicher Warmetau-
scher 34 und ein elektrischer Durchlauferhitzer 36
parallel zum Hochtemperatur-Kuhler 16 geschaltet,
wobei der zusatzliche Warmetauscher 34 bei Bedarf
zur Beheizung des Fahrgastraums des Hybridfahr-
zeuges genutzt werden kann und somit als Warme-
senke im Hochtemperatur-Kihlkreislauf 6 wirkt und
wobei der Durchlauferhitzer 36 bei Bedarf zur Erwar-
mung des Kuhlmittels genutzt werden kann, so dass
dieser dann als Warmequelle im Hochtemperatur-
Kuhlkreislauf 6 wirkt.

[0041] Um die beiden Kihlkreislaufe 4,6 thermisch
koppeln und entkoppeln zu kénnen, ist entweder fur
einen oder fir beide Kuhlkreislaufe 4,6 eine zusatz-
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liche Bypassleitung 38 vorgesehen. Zwei alternative
Ausgestaltungen eines entsprechenden Kihlsys-
tems 2 mit einer Bypassleitung 38 sind in den Abbil-
dungen Fig. 4 und Fig. 5 angedeutet. Im Ausflih-
rungsbeispiel umfasst die Bypassleitung 38 ein
steuerbares Ventil 40, mit dem ein Teil des Massen-
stroms des Kuhlmittels um den Platten- oder Gegen-
stromwarmetauschers 28 herum und somit an die-
sen vorbei geleitet werden kann. Der umgeleitete
Teil des Massenstroms betragt dabei je nach
Betriebssituation zwischen 0 und 100 % des
Gesamtmassenstroms.

[0042] Alternativ zur thermischen Koppelung der
beiden Kuhlkreislaufe 4,6 mittels eines Warmetau-
schers ist es erfindungsgeman vorgesehen, die bei-
den Kihlkreislaufe 4, 6 hydraulisch koppelbar auszu-
gestalten. Ein entsprechendes Ausfiihrungsbeispiel
ist in Fig. 6 gezeigt. Durch eine entsprechende hyd-
raulische Koppelung wird nicht nur Warme sondern
auch Kuhlmittel zwischen den beiden Kiihlkreislau-
fen 4,6 ausgetauscht. Hierzu sind die beiden Kihl-
kreislaufe 4,6 durch zwei raumlich voneinander
getrennte Schnittstellen fluidleitend miteinander ver-
bunden, wobei die erste Schnittstelle durch ein
steuerbares Ventil 40 gegeben ist, welches den
Rucklauf 22 der Niedertemperatur-Warmequelle 12
mit dem Vorlauf 24 der Hochtemperatur-Warme-
quelle 18 verbindet. Die zweite Schnittstelle ist
durch ein weiteres steuerbares Ventil 40 gebildet,
welches seinerseits den Niedertemperatur-Kihler
10 und den Hochtemperatur-Kihler 16 fluidleitend
miteinander verbindet. Werden diese beiden Ventile
40 zum Zwecke der hydraulischen Koppelung zumin-
dest teilweise gedffnet, so wird hierdurch eine Art
grolRer Kreislauf aktiviert, bei dem zumindest ein Teil-
massenstrom des Kihlmittels durch die Niedertem-
peratur-Pumpe 8 angetrieben erst durch die Nieder-
temperatur-Warmequelle 12 flie3t, nachfolgend
durch die Hochtemperatur-Warmequelle 18 gefiihrt
ist, weiter durch den Hochtemperatur-Kihler 16
stromt und schlief3lich Uber den Niedertemperatur-
Kahler 10 zurick zur Niedertemperatur-Pumpe 8
gelangt. Als Ventile 40 werden vorzugsweise regel-
bare 3-Wege Ventile oder auch temperaturge-
steuerte oder -geregelte Umschalt- oder Teilstrom-
ventile eingesetzt.

[0043] Die Koppelung dient in erster Linie zum Aus-
tausch von Warme zwischen den beiden Kuhlkreis-
laufen 4,6. Auf diese Weise sollen alle vorhandenen
Warmequellen und Warmesenken prinzipiell im
gesamten Kuhlsystem 2 zur Verfligung stehen und
vorteilhaft genutzt werden kénnen. Die Koppelung
wird dabei durch das erwahnte Steuerelement vorge-
nommen, wobei das Steuerelement beispielsweise
durch ein Steuergerat oder ein Thermostatventil
gegeben ist.
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[0044] So ist es z.B. eine Zielsetzung, das Kihlsys-
tem 2 so zu betreiben, dass mdglichst wenig elektri-
sche Energie fir das Kihlsystem 2 aufgewendet
wird, um hierdurch eine mdglichst gro3e Reichweite
fur das Hybridfahrzeug im elektrischen Betrieb zu
gewabhrleisten. Deshalb werden die Lifter bzw. ein
gemeinsamer Lufter der Kihler 10,16 nur dann zuge-
schaltet, wenn auch eine Erhéhung der Kihlleistung
im Kihlsystem 2 durch eine kombinierte Nutzung der
Kuhlleistung beider Kihler 10,16 nicht ausreicht, um
ausreichend Warme aus dem Kuhlsystem 2 an die
Umgebung abzugeben.

Bezugszeichenliste

2 Kihlsystem

4 Niedertemperatur-Kihlkreislauf

6 Hochtemperatur-Kuhlkreislauf

8 Niedertemperatur-Pumpe

10 Niedertemperatur-Kihler

12 Niedertemperatur-Warmequelle

14 Hochtemperatur-Pumpe

16 Hochtemperatur-Kuhler

18 Hochtemperatur-Warmequelle

20 Vorlauf Niedertemperatur-Warmequelle

22 Rucklauf Niedertemperatur-Warmequelle

24 Vorlauf Hochtemperatur-Warmequelle

26 Rucklauf Hochtemperatur-Warmequelle

28 Plattenwarmetauscher/Gegenstromwar-
metauscher

32 Elektrospeicher

34 Warmetauscher

36 Durchlauferhitzer

38 Bypassleitung

40 Ventil/Umschaltventil

Patentanspriiche

1. Kuhlsystem (2) fur ein Hybridfahrzeug umfas-
send einen Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4) mit
einer Niedertemperatur-Warmequelle (12), mit
einem Niedertemperatur-Kuhler (10) und mit einer
Niedertemperatur-Pumpe (8) und umfassend einen
unabhangig davon betreibbaren Hochtemperatur-
Kuhlkreislauf (6) mit einer Hochtemperatur-Warme-
quelle (18), mit einem Hochtemperatur-Kihler (16)
und mit einer Hochtemperatur-Pumpe (14), wobei
- der Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4) und der
Hochtemperatur-Kihlkreislauf (6) zum Zwecke
eines Warmeaustausches bedarfsweise koppelbar
sind,
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- die Koppelung von Niedertemperatur-Kihlkreislauf
(4) und Hochtemperatur-Kihlkreislauf (6) hydrau-
lisch erfolgt,

- der Niedertemperatur-Kuhlkreislauf (4) fir einen
ersten Maximaldruck ausgelegt ist,

- der Hochtemperatur-Kuhlkreislauf (6) fur einen
zweiten, héheren Maximaldruck ausgelegt ist und

- die Steuerung derart erfolgt, dass die beiden Kihl-
kreislaufe (4,6) dann entkoppelt werden, wenn der
Betriebsdruck den ersten Maximaldruck tberschrei-
tet.

2. Kdihlsystem (2) nach Anspruch 1, wobei der
Niedertemperatur-Kuhlkreislauf (4) und der Hoch-
temperatur-Kihlkreislauf (6) fir unterschiedliche
Druckbereiche ausgelegt sind.

3. Kihlsystem (2) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Niedertemperatur-Warmequelle (12)
einerseits und der Hochtemperatur-Warmequelle
(18) andererseits jeweils ein Vorlauf (20,24) und
ein Rucklauf (22,26) zugeordnet sind und wobei
die Koppelung in einem Bereich zwischen dem
Ricklauf (22) der Niedertemperatur-Warmequelle
(12) und dem Vorlauf (24) der Hochtemperatur-War-
mequelle (18) erfolgt.

4. Kuihlsystem (2) nach einem der Anspriche 1
bis 3, wobei dieses zur hydraulischen Koppelung
zwei steuerbare Ventile (40) umfasst, welche derart
angeordnet sind, dass zumindest in einem Betriebs-
modus die beiden Warmequellen (12,18) einerseits
und die beiden Kihler (10,16) andererseits jeweils in
Reihe geschaltet sind.

5. Kihlsystem (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei im Hochtemperatur-Kihlkreislauf (6) ein
Zusatzheizer (36), insbesondere ein elektrischer
Durchlauferhitzer (36), angeordnet ist.

6. Kihlsystem (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei im Hochtemperatur-Kuhlkreislauf (6) ein
zusatzlicher Warmetauscher (34), insbesondere ein
Luft-Kihimittelwarmetauscher (34) zur Beheizung
eines Fahrgastraums angeordnet ist.

7. Kihlsystem (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei der Niedertemperatur-Kihlkreislauf (4)
mit einem internen Kihlkreislauf eines Elektrospei-
chers (32), insbesondere eines Lithium-lonen-Spei-
chers, koppelbar ist und in zumindest einem
Betriebsmodus gekoppelt ist.

8. Kihlsystem (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, wobei dieses derart eingerichtet ist, dass in
einem ersten Betriebsmodus Abwarme der Nieder-
temperatur-Warmequelle (12) genutzt wird, um
Kuahlflissigkeit im Hochtemperatur-Kihlkreislauf (6)
auf eine Betriebstemperatur zu erwarmen.
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9. Kihlsystem (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 8, wobei zumindest einer der Kuhler (10,16) zur
bedarfsweisen Erhdhung der Kuhlleistung einen
elektrisch angetriebenen Lifter aufweist und die
Steuerung derart erfolgt, dass der Lufter nur dann
zugeschaltet wird, wenn die durch Koppellung der
Kihlkreislaufe (4,6) erzielte Erhéhung der Kihlleis-
tung nicht mehr ausreichend ist.

10. Verfahren zum Betrieb eines Kihlsystem (2)
nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die beiden Kihlkreislaufe (4,6) bedarfsweise
miteinander gekoppelt werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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