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(57) Abstract: The invention relates to a drive system (9) for a ve-
hicle, in particular an airplane (1), comprising the following com-
ponents: - an internal combustion engine (15) for converting chem-
ical energy stored in a liquid fuel (12) into mechanical energy, -
a fuel tank (14) for supplying fuel (12) to the internal combustion
engine (15), and - an electric machine (11, 21) with a rotor (11a,
21a), a stator (11b, 21b), and a cooling system for cooling at least
one component (11c, 21¢) of the electric machine (11, 21) using a
cooling liquid (12). The cooling system is designed to use the tuel
(12) of the internal combustion engine (15) as the cooling liquid
for the electric machine (11, 21). The invention further relates to
a vehicle (1) comprising such a drive system and to a method for
cooling an electric machine (11, 21) in such a drive system (9).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Antriebssystem (9) fiir ein
Fahrzeug, insbesondere ein Luftfahrzeug (1), angegeben, welches
folgende Komponenten umfasst : - eine Verbrennungskraftma-
schine (15) zur Umwandlung von in einem fliissigen Treibstoff
(12) gespeicherter chemischer Energie in mechanische Energie, -
einen Treibstofttank (14) zur Versorgung der Verbrennungskratt-
maschine (15) mit Treibstoff (12) - und eine elektrische Maschine
(11, 21) mit einem Rotor (11a, 21a) und einem Stator (11b, 21b)
sowie einem Kiihlsystem zur Kijhlung von wenigstens einem Be-
standteil (11c, 21c) der elektrischen Maschine (11, 21) mit Hilfe
einer Kiihlfliissigkeit (12), wobei das Kiihlsystem dazu ausgelegt
ist, den Treibstoff (12) der Verbrennungskraftmaschine (15) als
Kiihlflissigkeit tiir die elektrische Maschine (11, 21) zu verwen-
den. Weiterhin wird ein Fahrzeug (1) mit einem solchen Antriebs-
system angegeben sowie ein Verfahren zur Kiihlung einer elektri-
schen Maschine (11, 21) in einem derartigen Antriebssystem (9).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Antriebssystem fir ein Fahrzeug mit Verbrennungskraftmaschine
und Treibstofftank

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Antriebssystem fiir ein

Fahrzeug, insbesondere ein Luftfahrzeug, umfassend

- eine Verbrennungskraftmaschine zur Umwandlung von in einem
flliissigen Treibstoff gespeicherter chemischer Energie in
mechanische Energie,

- einen Treibstofftank zur Versorgung der Verbrennungskraft-
maschine mit Treibstoff

- und eine elektrische Maschine mit einem Rotor und einem
Stator sowie einem Kihlsystem zur Kihlung von wenigstens
einem Bestandteil der elektrischen Maschine mit Hilfe einer
Kiithlflissigkeit.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Fahrzeug, insbesondere
ein Luftfahrzeug, mit einem derartigen Antriebssystem sowie
ein Verfahren zur Kihlung einer elektrischen Maschine in

einem solchen Antriebssystem.

Bei herkOommlichen elektrischen Maschinen, die fir Antriebe
von Fahrzeugen ausgelegt sind, wird eine im Betrieb notwendi-
ge Kihlung typischerweise durch ein Kihlsystem erreicht,
durch das eine Kihlflissigkeit in die zu kithlenden Bereiche
der Maschine gepumpt wird. Insbesondere werden solche Kihl-
fliissigkeiten oft durch den Stator der Maschine gepumpt. Sie
werden dabei in einem geschlossenen Kihlkreislauf zirkuliert
und dabei an einem von der Maschine raumlich entfernteren Ort
wieder auf eine niedrigere Temperatur zurickgekithlt. Hierzu
werden oft Warmetauscher eingesetzt, um die von der Kihlflis-
sigkeit im Bereich der Maschine aufgenommene Warme an ein an-

deres Medium - beispielsweise die Umgebungsluft - abzufiihren.

Bei elektrischen Maschinen mit direkter Wicklungskihlung wird
das Kihlmittel in direkten Kontakt mit der zu kilhlenden Wick-

lung gebracht, beispielsweise mit der Statorwicklung. Dazu
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muss das Kihlmedium elektrisch isolierend sein, so dass Kuhl-
fliissigkeiten auf Wasserbasis hierfir allgemein ausscheiden.
Weitere Anforderungen an die Kihlflissigkeit sind eine nied-
rige Viskositdt bei hoher spezifischer Warmekapazitat, um bei
niedrigen Druckverlusten hohe Warmelbergangskoeffizienten er-
reichen zu kénnen. Zur Kihlung von Statorwicklungen wird bei-
spielsweise nach dem Stand der Technik die von 3M unter dem
Markennamen Novec 7500 angebotene Fliissigkeit verwendet, die
aus dem Hydrofluorether C;F50Cy;Hs besteht. Diese Flissigkeit
ist elektrisch isolierend und weist bei 25°C eine spezifische
Warmekapazitdt von 1,13 kJ/kg'K und eine kinematische Visko-
sitat wvon 0,77 mm?/s auf. Da sie auBerdem nicht brennbar und
nicht entflammbar ist, eignet sie sich gut zur Kihlung von
Wicklungen in elektrischen Maschinen. Allgemein werden nach
dem Stand der Technik solche nicht brennbaren und nicht ent-
flammbaren Kihlflissigkeiten zur Maschinenkihlung verwendet,

um ein zusatzliches Gefadhrdungspotential zu vermeiden.

Nachteilig bei der Verwendung einer solchen herkdmmlichen
Kihlflissigkeit ist, dass vor allem bei hohen Maschinenleis-
tungen ein relativ groBes Kihlmittelvolumen im Kihlkreislauf
bendtigt wird, um eine effektive Kihlung der Maschine zu er-
reichen. Hierdurch entsteht ein Beitrag zum Gesamtgewicht der
Maschine, der sich negativ auf die Leistungsdichte der Ma-
schine auswirkt. AuBerdem muss dieses Kihlmittelvolumen ther-
misch gut an ein weiteres Medium - beispielsweise die Umge-
bungsluft - angekoppelt sein, um das Kihlmittel dauerhaft in
einem fiir die Kihlung der Maschine zweckmdRigen Temperaturbe-
reich zu halten. Hierzu werden oft zusatzliche Warmetauscher-
strukturen benttigt, die ebenfalls zum Gesamtgewicht der Ma-

schine beitragen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Antriebssystem fir
ein Fahrzeug - insbesondere ein Luftfahrzeug - anzugeben,
welches die genannten Nachteile iberwindet. Insbesondere soll
ein Antriebssystem mit einer elektrischen Maschine zur Verfii-
gung gestellt werden, bei welchem ein Kihlsystem zur Kiithlung

der elektrischen Maschine einen geringen Beitrag zum Gesamt-
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gewicht der Maschine aufweist. Eine weitere Aufgabe ist es,
ein Fahrzeug mit einem derartigen Antriebssystem und ein Ver-
fahren zur Kihlung einer elektrischen Maschine in einem sol-

chen Antriebssystem anzugeben.

Diese Aufgaben werden durch das in Anspruch 1 beschriebene
Antriebssystem, das in Anspruch 11 beschriebene Fahrzeug und

das in Anspruch 12 beschriebene Verfahren geldst.

Das erfindungsgemdBe Antriebssystem ist als Antriebssystem
flir ein Fahrzeug ausgestaltet. Es weist eine Verbrennungs-
kraftmaschine zur Umwandlung von in einem fliissigen Treib-
stoff gespeicherter chemischer Energie in mechanische Energie
auf. Ferner weist es einen Treibstofftank zur Versorgung der
Verbrennungskraftmaschine mit Treibstoff auf. Aulerdem um-
fasst es eine elektrische Maschine mit einem Rotor und einem
Stator sowie einem Kihlsystem zur Kihlung von wenigstens
einem Restandteil der elektrischen Maschine mit Hilfe einer
Kihlflissigkeit. Dabei ist das Kihlsystem dazu ausgelegt, den
Treibstoff der Verbrennungskraftmaschine als Kihlfliissigkeit

fir die elektrische Maschine zu verwenden.

Mit anderen Worten sind bei dem Antriebssystem der fliissige
Treibstoff flir die Verbrennungskraftmaschine und die Kihl-
flissigkeit der elektrischen Maschine identisch. Bei der
elektrischen Maschine kann es sich dabei um einen Motor oder
einen Generator handeln, oder auch um eine Maschine, die fur
beide Betriebsarten ausgelegt ist. Das Antriebssystem kann
insbesondere sowohl einen Generator als auch einen Motor um-
fassen, wovon zumindest eine Maschine mit dem Treibstoff als
Kihlflissigkeit gekihlt wird. Das Antriebssystem beruht dann
insgesamt darauf, dass zunadchst ins der Verbrennungskraftma-
schine aus der Energie des Treibstoffs mechanische Energie
erzeugt wird. Diese kann im Generator in elektrische Energie
umgewandelt werden, die dann anschliellend vom Motor zum An-
trieb des Fahrzeugs verwendet wird. Auf diese Weise steht

insbesondere ein voll-elektrischer Antrieb zur Verfigung,
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dessen elektrische Energie an Bord aus dem Treibstoff gewon-

nen wird.

Durch die erfindungsgemaBen Merkmale wird erreicht, dass die
elektrische Maschine effektiv gekithlt wird, ohne dass dabei
ein zusadtzlicher Gewichtsbeitrag durch eine zusadtzliche Kihl-
fliissigkeit zustande kommt. Stattdessen wird der ohnehin zur
Energiegewinnung bendtigte Treibstoff als Kihlflissigkeit be-
nutzt. Es handelt sich also um einen Synergieeffekt, bei dem
dieselbe Fliissigkeit zwei getrennte Funktionen erfiillen kann,
wodurch insgesamt die Leistungsdichte des Antriebssystems im
Vergleich zum Stand der Technik gesteigert werden kann. Be-
sonders bevorzugt kommt neben dem flissigen Treibstoff gar
kein weiteres fliissiges Kihlmittel zur Kihlung von wenigstens
einer der an Bord befindlichen elektrischen Maschinen zum
Einsatz. Es kdénnen ganz besonders vorteilhaft sowohl der Ge-
nerator als auch der Motor mit Treibstoff als Kihlflissigkeit
gekihlt werden. Insbesondere kénnen alle solchen flir den An-
trieb genutzten Generatoren und Motoren auf diese Weise ge-
kithlt werden. Wesentlich fir die Erfindung ist aber nur, dass
zumindest eine der an Bord befindlichen Maschinen zumindest

zum Teil mit dem Treibstoff gekithlt wird.

Die fiir den Antrieb von Luftfahrzeugen eingesetzten Treib-
stoffe haben den Vorteil, dass sie elektrisch isolierend sind
und eine hohe spezifische Warmekapazitat aufweisen. Damit
sind sie ahnlich wie beispielsweise das vorab beschriebene
Novec 7500 zur Kihlung elektrischer Maschinen, insbesondere
zur direkten Wicklungskiihlung geeignet. Weiterhin weisen sie
eine hinreichend niedrige Viskositdt und einen bei der Be-
triebstemperatur ausreichend niedrigen Dampfdruck sowie eine
ausreichend hohe Warmeleitfdhigkeit auf. Im Gegensatz zu her-
kodmmlichen Kihlflissigkeiten fir elektrische Maschinen ist
der Treibstoff prinzipiell sowohl brennbar als auch entflamm-
bar. Daher wiirde er aufgrund von typischen Spezifikationen
nicht als Kuihlfllissigkeit fir solche Maschinen eingesetzt. Da
an Bord des Luftfahrzeugs aber bereits ohnehin ein betracht-

liches Volumen an Treibstoff vorhanden ist, wird durch dessen
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Verwendung als Kihlflissigkeit keine zusatzliche Gefahren-
quelle geschaffen. Es muss lediglich durch konstruktive MaB-
nahmen verhindert werden, dass im Bereich der zu kiihlenden
elektrischen Maschine eine erhdhte Gefahr der Flammenbildung
auftritt. Die Betriebstemperatur der Kihlflissigkeit in der
elektrischen Maschine kann dabei insbesondere im Bereich zwi-
schen -45°C und 120 °C liegen.

Der Treibstoff und damit die Kuihlfliissigkeit kann dabei
grundsédtzlich entweder als Teil des Antriebssystems verstan-
den werden, oder aber das Antriebssystem ist nur dazu ausge-

legt, mit einem solchen Treibstoff verwendet zu werden.

Das erfindungsgemalle Fahrzeug, das insbesondere als Luftfahr-

zeug ausgebildet ist, ist mit einem erfindungsgemalien An-

triebssystem ausgestattet. Das erfindungsgemalBe Verfahren
dient zur Kihlung einer elektrischen Maschine in einem erfin-
dungsgemalen Antriebssystem. Es weist wenigstens den folgen-
den Schritt auf:

- Einspeisen von Treibstoff aus dem Treibstofftank in das
Kithlsystem und Verwendung des Treibstoffs als Kiithlflissig-
keit zum Kihlen von wenigstens einem Bestandteil der elek-
trischen Maschine. Die Vorteile des erfindungsgemalien Fahr-
zeugs und des erfindungsgemalBen Verfahrens ergeben sich da-
bei analog zu den beschriebenen Vorteilen des erfindungsge-

méBen Antriebssystems.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung gehen aus den von den Ansprichen 1 und 12 abhdngigen An-
sprichen sowie der folgenden Beschreibung hervor. Dabei kon-
nen die beschriebenen Ausgestaltungen des Antriebssystems,
des Fahrzeugs und des Verfahrens zur Kihlung allgemein vor-

teilhaft miteinander kombiniert werden.

Besonders vorteilhaft kann der Treibstoff Kerosin sein. Unter
Kerosin wird im vorliegenden Zusammenhang ein Flugturbinen-
kraftstoff verstanden, beispielsweise ein Treibstoff der Sor-
te Jet A, Jet A-1, Jet B, TS-1 oder JP-1 bis JP-8 oder ein
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ahnlicher fir diesen Einsatzzweck spezifizierter leichter
Treibstoff. Kerosin weist vorteilhaft eine vergleichsweise
hohe spezifische Warmekapazitadat und Warmeleitfdhigkeit und

eine niedrige Viskositat auf.

So kann die spezifische Warmekapazitdt des Treibstoffs bei
25°C allgemein vorteilhaft bei wenigstens 1,5 kJ/kg'K, insbe-
sondere wenigstens 1,7 kJ/kg'K oder sogar wenigstens

2,0 kJ/kg'K liegen. Die kinematische Viskositat des Treib-
stoffs kann allgemein vorteilhaft bei 25°C im Bereich von
héchstens 3 mm’/s, insbesondere héchstens 2 mm’/s liegen. Die
thermische Leitfadhigkeit des Treibstoffs kann vorteilhaft bei
wenigstens 0,1 W/m'K, insbesondere zwischen 0,1 und

0,15 W/m'K liegen. Diese Wertebereiche werden von Kerosin

vorteilhaft eingehalten.

Die elektrische Maschine weist bevorzugt eine Leistungsdichte
von wenigstens 5 kW/kg auf. Besonders bevorzugt liegt die
Leistungsdichte bei wenigstens 10 kW/kg oder sogar bei we-
nigstens 20 kW/kg. Alternativ oder zusdtzlich zu der angege-
benen Leistungsdichte kann sie bevorzugt eine Nennleistung
von wenigstens 5 MW, insbesondere wenigstens 10 MW oder sogar
wenigstens 20 MW aufweisen. Die genannten vorteilhaften Be-
reiche gelten unabhédngig davon, ob es sich bei der entspre-
chend der Erfindung gekithlten elektrischen Maschine um einen
Generator oder um einen Motor des Antriebssystems handelt.
Die genannten Bereiche der Nennleistung und der Leistungs-
dichte entsprechen den typischen Anforderungen fiir ein kom-

merzielles elektrisch angetriebenes Luftfahrzeug.

Das Volumen des Treibstofftanks fir ein solches elektrisch
angetriebenes Fahrzeug kann vorteilhaft bei wenigstens 1 m>,
insbesondere bei wenigstens 5 m’ oder sogar bei wenigstens
20 m’ liegen. Derartig groBe Volumina sind ndétig fliir den An-
trieb eines kleinen bis mittelgroBen Luftfahrzeugs. Die Vor-
teile der Erfindung kommen bei einem derart grolen Treib-

stoffvolumen besonders zum Tragen, da dann viel flissiger
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Treibstoff zur Verfigung steht, der gleichzeitig als Kihl-

flissigkeit flur die elektrische Maschine genutzt werden kann.

Die Verbrennungskraftmaschine kann bevorzugt eine Gasexpan-
sionsturbine und eine Turbinenwelle aufweisen, wobeil die Gas-
expansionsturbine ausgestaltet ist, die gebildete mechanische
Energie auf die Turbinenwelle zu iibertragen. Diese Turbinen-
welle kann zweckmalRig mit einer Rotorwelle des Generators
drehmomentiilbertragend gekoppelt sein, um die mechanische
Energie auf den Rotor des Generators zu Ubertragen. So kann
insgesamt die chemische Energie des Treibstoffs liber den Zwi-
schenschritt der Bildung von mechanischer Energie im Genera-

tor in elektrische Energie umgewandelt werden.

Alternativ zu der genannten Ausfithrungsform mit Gasexpansi-
onsturbine kann die Verbrennungskraftmaschine prinzipiell
auch anders ausgestaltet sein. Wesentlich ist nur, dass sie
zur Umwandlung von im Treibstoff gespeicherter chemische
Energie in mechanische Energie geeignet ist. So kann es sich

beispielsweise auch um einen Kolbenmotor handeln.

Die gemédlB der Erfindung mit dem Treibstoff kiihlbare elektri-
sche Maschine kann insbesondere als Generator ausgestaltet
sein. Dieser Generator kann dazu ausgelegt sein, die von der
Verbrennungskraftmaschine erzeugte mechanische Energie in
elektrische Energie flir den Antrieb des Fahrzeugs umzuwan-
deln. Die Kiihlung des Generators mit dem Treibstoff als Kihl-
fliissigkeit ist besonders vorteilhaft, da die Verbrennungs-
kraftmaschine und der Treibstofftank zweckmdBig in raumlicher
Nahe zum Generator angeordnet sind, da die mechanische Ener-
gie ohnehin Uber Wellen von der Verbrennungskraftmaschine zum
Generator ilbertragen werden muss. Durch diese radumliche Nahe
steht auch der Treibstoff als Kihlmittel in der Nahe des Ge-
nerators zur Verfligung. Da fir die Erzeugung der fir den An-
trieb bendtigten elektrischen Energie ein oder mehrere leis-
tungsstarke Generatoren bendétigt werden, liegt hier in jedem

Fall ein Bedarf fiir ein leistungsfahiges Kihlsystem vor.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/068979 PCT/EP2017/073071

Zweckmalig weist das Antriebssystem bei dieser Ausgestaltung
zusatzlich einen Motor zum elektrischen Antrieb des Fahrzeugs
mit der vom Generator erzeugten elektrischen Energie auf.
Dieser Motor kann optional ebenfalls mit dem Treibstoff als
Kihlmittel gekiihlt werden. Alternativ kann er prinzipiell
aber auch auf andere Weise gekithlt werden, beispielsweise mit
einem unterschiedlichen fliissigen und/oder gasférmigen Kihl-
mittel.

Die gemdB der Erfindung mit dem Treibstoff kithlbare elektri-
sche Maschine kann alternativ auch als Motor ausgestaltet
sein. Dieser Motor kann insbesondere dazu ausgebildet sein,
um das Fahrzeug - insbesondere das Luftfahrzeug - elektrisch
anzutreiben. ZweckmaRig weist das Antriebssystem dann zusdtz-
lich einen Generator auf, um die von der Verbrennungskraftma-
schine erzeugte mechanische Energie in elektrische Energie
fir den Antrieb des Fahrzeugs umzuwandeln. Dieser Generator
kann optional ebenfalls mit dem Treibstoff als Kihlmittel ge-
kiithlt werden. Alternativ kann er prinzipiell aber auch auf
andere Weise gekiihlt werden, beispielsweise mit einem unter-

schiedlichen flissigen und/oder gasformigen Kihlmittel.

Der zu kiihlende Bestandteil der elektrischen Maschine kann
bevorzugt eine Statorwicklung im Stator der Maschine sein. Im
Bereich der Statorwicklung einer Maschine wird typischerweise
besonders viel Warme freigesetzt, die beim Betrieb der Ma-
schine effektiv gekiihlt werden muss, um eine Uberhitzung der
Wicklung zu vermeiden. Eine effektive Statorkihlung ist ins-
besondere bei Maschinen mit hoher Leistung und hoher Leigs-

tungsdichte eine schwierige Herausforderung.

Bevorzugt weist die elektrische Maschine wenigstens eine Spu-
lenwicklung auf, welche so ausgestaltet ist, dass die mit der
Kihlflissigkeit direkt kihlbar ist. Diese Spulenwicklung kann
dann insbesondere eine Statorwicklung sein. Unter einer di-
rekt kithlbaren Spulenwicklung soll eine solche Wicklung ver-
standen werden, die mit der Kihlflissigkeit in direkten Kon-

takt treten kann. Die Spulenwicklung kann also von Kihlmittel
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angestromt oder umstroéomt werden. Entweder kann der elektri-
sche Leiter der Wicklung selbst oder aber eine den Leiter um-
gebende Isolations-, Impragnierungs- und/oder Schutzschicht
so 1in direktem Kontakt mit dem Kihlmittel stehen, dass die
Spulenwicklung die im BRetrieb entstehende Warme an das Kihl-
mittel abfihren kann. Wesentlich ist, dass die thermische
Kopplung des Kihlmittels an die Spulenwicklung nicht durch
zusatzliche warmeleitende Kihlstrukturen iber eine raumliche
Entfernung hinweg erreicht wird, sondern dass das Kihlmittel
in direktem Kontakt mit einem Bestandteil der Spulenwicklung
steht. Bei einer solchen direkt kithlbaren Wicklung entfallt
der Gewichtsbeitrag von zusatzlichen warmelbertragenden Kom-
ponenten. Es ist aber prinzipiell auch mdglich, den Treib-
stoff Uber solch eine zusatzliche thermisch leitfdhige Kompo-
nente an die Wicklung anzukoppeln. Dies kann insbesondere
dann vorteilhaft sein, wenn die elektrische Durchschlagfes-
tigkeit des Treibstoffs nicht hoch genug ist oder er bei der
Betriebstemperatur zu leicht entflammbar ist, um in direkten

Kontakt mit der Wicklung gebracht zu werden.

Alternativ zu der beschriebenen Spulenwicklung kann es sich
bei dem zu kithlenden Bestandteil der elektrischen Maschine
aber auch ein oder mehrere andere Bestandteile handeln, die
sich beim Betrieb aufheizen. Beispielsweise kann es sich auch
um Strukturbauteile wie zum Beispiel das Gehduse der Maschine
handeln.

Das Kihlsystem der elektrischen Maschine kann zweckmdBig eine
Kihlmittel-Zuflussleitung umfassen, welche dazu ausgelegt
ist, Treibstoff vom Treibstofftank zu einem kiithlenden Bereich
der elektrischen Maschine zu leiten. Mit solch einer Zufluss-
leitung kann der als Kihlmittel zu verwendende Treibstoff auf
einfache Weise aus dem Tank in den Bereich der elektrischen
Maschine gelangen. Der Treibstoff wird dabei durch die Zu-
flussleitung gefiihrt, und es wird so vorteilhaft vermieden,
dass entziindlicher Treibstoff in andere Bereiche der Maschine
gelangt, in denen unter Umstdnden eine erhdhte Gefahr der

Flammenbildung auftreten kann. Uber die Zuflussleitung kann
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der Treibstoff aus dem vergleichsweise groRlen Reservoir des
Treibstofftanks zur Verfligung gestellt werden, in dem er bei
vergleichsweise niedriger Temperatur vorliegt. Beispielsweise
kann beim Betrieb des Fahrzeugs die Temperatur des Treib-
stofftanks im Bereich zwischen ca. -45 °C und ca. 50 °C lie-
gen, also deutlich unter der BRetriebstemperatur des zu kith-
lenden Bereichs der elektrischen Maschine, welche beispiels-
welse im Bereich zwischen 100 °C und 170 °C liegen kann. Das
Kihlsystem kann optional eine Pumpe aufweisen, um den Treib-
stoff durch die Zuflussleitung in den zu kihlenden Bereich

der elektrischen Maschine zu transportieren.

Das Kihlsystem kann auch eine erste Kihlmittel-Abflussleitung
umfassen, welche dazu ausgelegt ist, den durch die elektri-
sche Maschine erwarmten Treibstoff wenigstens teilweise zur
Verbrennungskraftmaschine zu leiten. Durch die Verwendung als
Kihlflissigkeit fiur die elektrische Maschine kann der Treib-
stoff im Betrieb auf eine Temperatur im Bereich zwischen -
40°C und 120°C, insbesondere zwischen 0°C und 120°C erwdrmt
werden. Der Treibstoff mit einer solchen Austrittstemperatur
kann entweder unverdinnt oder im Gemisch mit zusatzlich di-
rekt aus dem Treibstofftank zur Verfliigung gestelltem weiterem
Treibstoff in der Verbrennungskraftmaschine umgesetzt werden.
Eine derartige Vorwarmung des Treibstoffs kann sogar flur die
Verbrennung in der Kraftmaschine vorteilhaft sein, denn gera-
de bei Treibstofftanks in Luftfahrzeugen kann durch die sehr
kalte Umgebungsluft die Temperatur flir eine optimale Verbren-
nung oft zu niedrig sein. Wenn die Austrittstemperatur des
Treibstoffs nach der Kihlung der elektrischen fir eine opti-
male Verbrennung zu hoch ist, kann kalterer Treibstoff aus
dem Tank beigemischt werden. Hierzu kann eine weitere, direk-
te Treibstoffzuleitung zwischen Treibstofftank und Verbren-
nungskraftmaschine vorgesehen sein. Das Mischungsverhaltnis
zwischen als Kihlmittel verwendetem Treibstoff und direkt aus
dem Tank eingespeisten Treibstoff kann dabei gegebenenfalls
durch eine optional vorhandene Regeleinheit geregelt werden.
Eine solche Regelung kann dazu verwendet werden, eine vorge-

gebene und gegebenenfalls zeitlich variierende Treibstoffmen-
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ge in einem vorgegebenen und gegebenenfalls zeitlich variie-

renden Temperaturbereich zur Verfliigung zu stellen.

Alternativ oder zusédtzlich kann das Kihlsystem eine zweite
Kihlmittel-Abflussleitung umfassen, welche dazu ausgelegt
ist, den durch die elektrische Maschine erwarmten Treibstoff
wenigstens teilweise zurick in den Treibstofftank zu leiten.
Eine solche zweite Kihlmittel-Abflussleitung kann vor allem
dann vorteilhaft sein, wenn flir die Kithlung der elektrischen
Maschine ein groBerer Fliissigkeitsstrom bendtigt wird als flr
die Umsetzung von Treibstoff in der Verbrennungskraftmaschi-
ne. Dann ist vor allem die Kombination von erster und zweiter
Kihlmittel-Abflussleitung zweckmalig, um nur einen bestimmten
Anteil von erwarmtem Treibstoff in die Verbrennungskraftma-
schine zu leiten und den iUbrigen Teil =zuriick in den Treib-
stofftank zu leiten. Der so zuriickgeleitete iibrige Teil des
vorgewarmten Treibstoffs kann wadhrend seiner erneuten Ver-
weildauer im Treibstofftank wieder zuriickgekiihlt werden. Ins-
besondere kann ein Warmeaustausch mit der Umgebung (vor allem
mit der vergleichsweise kiithlen Umgebungsluft beim Betrieb
eines Luftfahrzeugs in groBeren HOhen) eine zu starke Erwar-
mung des gesamten Treibstoffvorrates verhindern. Auch hier
kann zweckmalRig eine Regelungseinheit vorgesehen sein, um den
Anteil des in die Verbrennungskraftmaschine einzuspeisenden
erwarmten Treibstoffs und den Anteil des in den Tank zurlick-

gepumpten Treibstoffs dynamisch einstellen zu konnen.

Bei dem mit dem Antriebssystem versehenen Fahrzeug kann es
sich insbesondere um ein Luftfahrzeug handeln. Der Treib-
stofftank des Antriebssystems kann in diesem Fall bevorzugt
im Bereich einer oder mehrere Tragfldchen angeordnet sein.
Bei einer Verteilung auf mehrere Tragfldchen kann dabei der
Treibstofftank in mehrere Teiltanks aufgeteilt sein. Die An-
ordnung im Bereich der Tragfldchen ist im Zusammenhang mit
der vorliegenden Erfindung allgemein vorteilhaft, um eine ef-
fiziente Kihlung des Treibstoffs durch die kalte Umgebungs-
luft zu erreichen. So kann der Treibstoff im Treibstofftank

insgesamt auf einem niedrigen Temperaturniveau gehalten wer-
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den, was flur die Verwendung als Kihlflissigkeit allgemein
ginstig ist. Vor allem dann, wenn ein Teil des vorgewarmten
Treibstoffs wieder in den Trank zuriickgeleitet wird, ist eine
solche Kihlung besonders nitzlich, um eine langfristige iber-
malRige Erwarmung des Treibstoffvorrats zu vermeiden. Wenn der
Treibstofftank im Bereich der Tragfldchen angeordnet ist,
wirken die Tragflichen und/oder die Wand des Tanks selbst als
Warmetauscher zur Abgabe von Warme an die Umgebungsluft. Der
Treibstofftank und oder die Tragflache(n) koénnen optional zu-
satzlich noch ein oder mehrere weitere Warmetauschstrukturen
aufweisen, beispielsweise Kihlrippen zur verbesserten Abgabe

von Warme an die Umgebungsluft.

Bei dem Verfahren zur Kihlung der elektrischen Maschine kann
im Anschluss an die Verwendung des Treibstoffs als Kihlflis-
sigkeit wenigstens ein Teil des so durch die Maschine erwdrm-
ten Treibstoffs in die Verbrennungskraftmaschine eingespeist

werden.

Bei dieser Ausfiihrungsvariante des Verfahrens kann insbeson-
dere nur ein Teil des Treibstoffs in die Verbrennungskraftma-
schine eingespeist werden, wobei der ilibrige Teil zurick in
den Treibstofftank geleitet wird. Bei dieser Ausfiithrungsvari-
ante kann optional der in die Verbrennungskraftmaschine ge-
leitete Anteil des durch die elektrische Maschine erwdrmten
Treibstoffs durch eine Regelvorrichtung geregelt werden. Die
Vorteile dieser vorteilhaften Ausfihrungsformen des Verfah-
rens ergeben sich analog zu den entsprechenden oben beschrie-

benen Ausfihrungsformen des Antriebssystems.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einiger bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die angehdngten

Zeichnungen beschrieben, in denen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Luftfahrzeugs
nach einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung

zeigt,
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Figur 2 eine schematische Darstellung des hauptsdchlichen
Energieflusses in einem Antriebssystem nach einem
zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zeigt,

Figur 3 eine schematische Darstellung des Treibstoffflusses
in einem Antriebssystem nach einem dritten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung zeigt und

Figur 4 eine schematische Darstellung des Treibstoffflusses
in einem Antriebssystem nach einem vierten Beispiel

der Erfindung zeigt.

Figur 1 zeigt eine Darstellung eines Luftfahrzeugs 1 nach
einem ersten Beispiel der Erfindung in schematischer Auf-
sicht. Das Luftfahrzeug 1 weist einen Rumpf 3 und zwei Trag-
fldchen 5 mit jeweils an den Tragfladchen 5 angeordneten Gon-
deln 7 auf. Innerhalb der beiden Gondeln 7 sind zwei hier
nicht naher dargestellte Elektromotoren 11 angeordnet, die
zusammen den Antrieb des Luftfahrzeugs bewirken. Prinzipiell
ist aber auch der Antrieb mit nur einem Elektromotor moéglich,
der auch an anderer Stelle am Luftfahrzeug angeordnet sein
kann. Ebenso konnen auch mehr als zwei derartige Gondeln den

Antrieb bewirken.

Der elektrische Strom fir die Elektromotoren 11 wird mittels
eines Generators 21 erzeugt, wobei die mechanische Energie
fir den Generator 21 durch eine Verbrennungskraftmaschine 15
geliefert wird. Verbrennungskraftmaschine 15 und Generator 21
sind beide in diesem Beispiel im Rumpf 3 des Luftfahrzeugs 1
angeordnet. Der flir den Betrieb der Verbrennungskraftmaschine
15 benttige Treibstoff wird dabei aus zwei Treibstofftanks 14
zugefihrt, die innerhalb der beiden Tragflachen 5 des Luft-
fahrzeugs 1 angeordnet sind. Es sind jedoch auch andere Orte
flir die Treibstofftanks denkbar, und es wird prinzipiell auch
nur ein Treibstofftank gebraucht. Wie durch zwei Verbindungs-
linien schematisch angedeutet ist und weiter unten noch aus-
fiihrlicher erlautert wird, wird der Treibstoff iiber den Umweg
des Generators 21 in die Verbrennungskraftmaschine 15 einge-
speist. Der Generator 21 ist mit hier ebenfalls nicht darge-

stellten elektrischen Versorgungsleitungen mit den beiden Mo-
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toren 11 verbunden. Es ist auch mdéglich, dass mehrere derar-
tige Verbrennungskraftmaschinen und/oder Generatoren an Bord
vorhanden sind. Es handelt sich bei dem gezeigten Luftfahr-
zeug 1 also insgesamt um ein hybridelektrisch angetriebenes
Luftfahrzeug, bei dem der Antrieb vollstandig durch Elektro-
motoren 11 realisiert wird und bei dem der hierfiir bendtigte
elektrische Strom an Bord des Luftfahrzeugs 1 aus einem

Treibstoff erzeugt wird.

In Figur 2 ist eine schematische Darstellung des Energieflus-
ses in einem Antriebssystem 9 fiir ein elektrisch angetriebe-
nes Luftfahrzeug gezeigt. Dieses Luftfahrzeug kann beispiels-
weise ahnlich wie in Figur 1 gezeigt aufgebaut sein. Es kann
aber auch prinzipiell eine davon Abweichende Anzahl und/oder
Anordnung von Motor (en), Generator(en) und Treibstofftank(s)
aufweisen. Die Flussrichtung der Energie fiithrt im Schema der
Figur 2 von links nach rechts, wie durch Pfeile angedeutet.
Grundlegender Energietradger ist der flissige Treibstoff 12,
der in wenigstens einem Treibstofftank 14 zur Verfiigung ge-
stellt wird. Dabei kann der gezeigte Treibstofftank 14 auch
stellvertretend fiir mehrere solche Treibstofftanks stehen.
Ahnliches gilt fiir die ibrigen gezeigten Komponenten. Der
Treibstoff 12 wird mittels einer Treibstoffzuleitung 13 wvom
Treibstofftank zu der Verbrennungskraftmaschine 15 geleitet.
Wie weiter unten noch ausfithrlicher erlautert, geschieht die-
se Einspeisung gemdl der vorliegenden Erfindung nicht direkt,
sondern zumindest teilweise lber einen zu kihlenden Teil wvon
wenigstens einer der an Bord vorhanden elektrischen Maschinen
11 oder 21. Dies ist im Energieflussschema der Figur 2 der
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Wesentlich fir
das Schema der Figur 2 ist nur, dass der Treibstoff 12 zu ir-
gendeinem Zeitpunkt in die Verbrennungskraftmaschine 15 ein-
gespeist wird, und dass dort die chemische Energie dieses
Treibstoffs in mechanische Energie umgewandelt wird, und zwar
in Form einer mechanischen Drehung der Turbinenwelle 18 der
Verbrennungskraftmaschine, wie dies durch den gedrehten Pfeil

im rechten Teil der Verbrennungskraftmaschine angedeutet ist.
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Die Verbrennungskraftmaschine 15 weist einen Verdichter 19,
eine Verbrennungskammer 17 und eine Gasexpansionsturbine 16
auf. Durch den Verdichter 19 wird Luft in die Verbrennungs-
kraftmaschine 15 angesaugt und komprimiert und danach in der
Verbrennungskammer 17 zusammen mit dem eingesetzten und der
Luft zugemischten Treibstoff verbrannt. Das entstehende heile
Gas wird in der Gasexpansionsturbine 16 expandiert und treibt
hier {iber die nur schematisch angedeuteten Turbinenschaufeln
die Turbinenwelle 18 an. Diese ist zur Ubertragung von mecha-
nischer Energie an die Rotorwelle 21la des weiter rechts dar-
gestellten Generators 21 gekoppelt. Der Generator 21 umfasst
einen Rotor 2la und einen Stator 21b, wobeil der Rotor 2la im
gezeigten Beispiel innerhalb des Stators 21b mittels der Ro-
torwelle 20 drehbar gelagert ist. Um einen besonders leichten
Generator 21 fiir den Einsatz im Luftfahrzeug 1 zu erhalten
kénnen Rotor 2la und/oder Stator 21b vorteilhaft mit einer
oder mehreren supraleitenden Wicklungen versehen sein. Es
kdnnen aber auch normalleitende Wicklungen zum Einsatz kom-
men. Wesentlich fiir die Funktion ist nur, dass der Generator
zur Umwandlung von iiber die Rotorwelle 20 eingespeister me-
chanischer Energie in elektrische Energie geeignet ist. Die
elektrische Energie kann dann Uber wenigstens eine elektri-
sche Versorgungsleitung 23 vom Generator 21 zu dem wenigstens
einen Motor 11 des Luftfahrzeugs 1 geleitet werden. Diese
elektrische Motor 11 weist wiederum einen Stator 1lb und
einen Rotor 1lla auf einer Rotorwelle 25 auf, wobei der Schub
des Luftfahrzeugs 1 aus der Drehung des Rotors erzeugt wird.
Der zusédtzliche Energiefluss, der im Antriebssystem durch die
zusatzliche Verwendung 12 des Treibstoffs als Kihlmittel zu-
stande kommt, ist in Figur 2 nicht beriicksichtigt. Zwei ver-
schiedene Moglichkeiten der Treibstofffliisse durch das An-
triebssystem werden im Zusammenhang mit den folgenden beiden

Beispielen erlautert.

In Figur 3 ist der Fluss des Treibstoffs 12 durch die ver-
schiedenen Komponenten eines Antriebssystems 9 nach einem
Beispiel der Erfindung schematisch etwas detaillierter darge-

stellt. Dieses Antriebssystem 9 kann im insbesondere Hinblick
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auf den grundlegenden Energiefluss so ausgestaltet sein, wie
dies im Zusammenhang mit der Figur 2 erlautert wurde. Es um-
fasst auch in diesem Beigspiel einen Treibstofftank 14, einen
Generator 21 und eine Verbrennungskraftmaschine 15. Der
Treibstoff 12 wird aus dem Treibstofftank 14 mittels einer
Pumpe 28 Uber eine Kihlmittel-Zuflussleitung 27 als Kihlmit-
tel in den Generator 21 eingeleitet. Genauer gesagt wird es
in den Stator 21b des Generators 21 eingeleitet, so es in
thermischen Kontakt mit der Statorwicklung 21c gelangt. Diese
Komponente des Generators 21 wird bei dessen Betrieb am
stdrksten aufgeheizt, und sollte daher laufend gekiithlt wer-
den, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Im gezeigten Beispiel
wird dazu eine direkte Wicklungskithlung mit dem Treibstoff
eingesetzt. Die mechanische Kopplung der Rotorwelle des Gene-
rators 21 mit der Turbinenwelle der Verbrennungskraftmaschine
15 ist in Figur 3 nicht naher dargestellt. Wesentlich ist im
Zusammenhang mit dem Schema der Figur 3, wie der durch die
Kihlung des Generators 21 erwadrmte Treibstoff 12 weiter ver-
wendet wird: Zunadchst wird der so vorgewarmte Treibstoff 12
iber eine gemeinsame Kihlmittel-Abflussleitung 29 von dem Ge-
nerator weggefithrt. Ein dem Generator nachgeschaltetes Drei-
wegeventil 30 teilt diese Abflussleitung 29 in eine erste
Teilleitung 29%a und eine zweite Teilleitung 29b. Die erste
Teilleitung fihrt einen Anteil x des vorgewarmten Treibstoffs
zur Verbrennungskraftmaschine. Diese erste Teilleitung 29%a
entspricht also der in Figur 2 dargestellten Treibstoffzulei-
tung 13. Die zweite Teilleitung 29b fihrt den verbleibenden
Anteil y des vorgewarmten Treibstoffs zuriick in den Treib-
stofftank 14. Dort vermischt er sich mit dem iUbrigen Treib-
stoffvorrat und kann zusammen mit diesem durch Abgabe von
Warme an die Umgebungsluft rlickgekiihlt werden. Eine solche
Warmeabgabe ist besonders vorteilhaft, wenn der wenigstens
eine Treibstofftank (oder auch mehrere Teiltanks) wie in Fi-
gur 1 dargestellt im BRereich der Tragflachen 5 angeordnet
ist. Eine groBle Oberflédche, die thermisch gut an den Tankin-
halt angekoppelt ist, sowie gegebenenfalls weitere Kihlstruk-
turen wie Kihlrippen oder ahnliches kénnen die Warmeabgabe an

die Umgebungsluft zusédtzlich fordern.
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Die beschriebene Aufteilung des vorgewdrmten Treibstoffs in
einen der Verbrennungskraftmaschine zugefiihrten Anteil x und
einen in den Tank 14 rickgefihrten Anteil y kann vorteilhaft
sein, wenn der flir die Kithlung der elektrischen Maschine be-
nétigte Stoffstrom groBer ist als der von der Verbrennungs-
kraftmaschine bendtigte Stoffstrom an Treibstoff 12. Dies

wird durch das folgende Beispiel verdeutlicht:

Als Treibstoff 12 kann beispielsweise Kerosin eingesetzt wer-
den. Kerosin hat einen Energieinhalt von etwa 43 MJ/kg. Unter
Annahme eines Wirkungsgrades der Verbrennungskraftmaschine 15
von etwa 50 % braucht diese zur Erzeugung von 10 MW mechani-
scher Antriebsleitung fir den Generator einen Stofffluss an
Kerosin von etwa 0,5 kg/s. Im Generator kann beispielsweise
eine Verlustleitung von etwa 250 kW anfallen, die durch das
Kihlsystem abgefihrt werden muss. Wird eine Erwarmung des
Treibstoffs 12 von etwa 50 K beim Durchfluss durch den Gene-
rator 21 zugelassen, so ist zur Abfihrung dieser Verluste ein
Stofffluss an Kerosin von etwa 2,5 kg/s notwendig, also etwa
das fiinffache der von der Verbrennungskraftmaschine 15 bend-
tigen Menge. Ein moglicher Retriebsmodus kénnte also vorse-
hen, dass x bei etwa 20% der von dem Generator abflieRenden
Treibstoffmenge liegt und y entsprechend bei etwa 80% dieser

Menge liegt.

In Figur 4 ist ein weiteres, alternatives Beispiel fir den
Treibstofffluss in einem Antriebssystem 9 gemal der vorlie-
genden Erfindung gezeigt. Auch dieses Antriebssystem kann im
Hinblick auf den grundlegenden Energiefluss ahnlich wie in
Figur 2 gezeigt ausgestaltet sein. Figur 4 zeigt daher viele
ahnliche Komponenten wie das Antriebssystem der Figur 3, die
zur besseren Ubersicht mit denselben Bezugszeichen gekenn-
zeichnet sind. So weist das Antriebssystem der Figur 4 eben-
falls einen Treibstofftank 14, einen Generator 21 und eine
Verbrennungskraftmaschine 15 auf. Analog zur Figur 3 wird
auch hier Treibstoff 12 aus dem Treibstofftank 14 iiber eine

Kihlmittel-Zuflussleitung 27 als Kihlmittel in den Generator
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21 geleitet, wo dessen Statorwicklung 21c gekiihlt wird. Zu-
satzlich ist hier aber auch noch eine &hnliche Kihlung der
Statorwicklung 1lc des Rotors 1lb der elektrischen Motors 11
vorgesehen. Hierzu ist in der Zuleitung 27 ein erstes Dreiwe-
geventil 30a angeordnet, welches den Treibstoffzustrom zwi-
schen zwei Teilleitungen 27a und 27b aufteilt. Die erste
Teilleitung fihrt von dort aus Treibstoff als Kihlmittel zum
Generator 21, und die zweite Teilleitung 27b fihrt in ahnli-
cher Weise Treibstoff als Kihlmittel zum Motor 11. Dabei koén-
nen auch hier Generator 21 und Motor 11 fiir mehrere entspre-
chende Komponenten stehen, die zusammen zum Energiefluss im
Antriebssystem 9 beitragen und in dhnlicher Weise mit Treib-
stoff gekiihlt werden.

Nach dem Kihlen der beiden elektrischen Maschinen 21 und 11
wird der hierbei erwdrmte Treibstoff in den zwei Teilleitun-
gen 29%9a und 29b der Abflussleitung von den Maschinen wegge-
leitet und anschlieBend zu einer gemeinsamen Abflussleitung
29 zusammengefiithrt. Es handelt sich also insgesamt um paral-
lel gefiihrte Kihlmittelpfade flir die beiden unterschiedlichen
elektrischen Maschinen. Die Temperatur des fir die Kihlung
verwendeten Treibstoffs ist daher fir beide Maschinen &hn-
lich. Wenn die Kihlanforderungen der beiden Maschinentypen
verschieden sind (beispielsweise weil flir einen Typ mehrere
einzelne Maschinen Verwendung finden), so kann prinzipiell
auch ein serieller Fluss von Kihlmittel durch nacheinander

angeordnete Maschinen zum Einsatz kommen.

Ahnlich wie beim Beispiel der Figur 3 wird auch hier der
Treibstoff 12 in der Kihlmittel-Abflussleitung 29 {iber ein
Dreiwegeventil 30b in zwei Anteile x und y aufgeteilt. Der
Anteil x wird der Verbrennungskraftmaschine zugefiithrt, und
der Anteil y gelangt zuriick in den Treibstofftank 14. Um die-
se beiden Mengenanteile gegebenenfalls dynamisch regeln zu
kdénnen, ist eine Regelvorrichtung 31 am Dreiwegeventil 30b

vorgesehen.
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Falls die Temperatur des in die Verbrennungsmaschine 15 ein-
geleiteten Anteils x des vorgewdrmten Treibstoffs trotzdem
noch zu hoch ist, kann zusdtzlich Treibstoff auch auf direk-
tem Weg vom Treibstofftank 14 in die Verbrennungskraftmaschi-
ne 15 eingeleitet werden. Diese Moglichkeit ist ebenfalls in
Figur 4 schematisch wiedergegeben, und zwar in Form der di-
rekten Treibstoffzufihrung 32, die mittels einer weiteren
Pumpe 28 kalteren Treibstoff aus dem Reservoir des Tanks 14
zufithren kann. Diese zusatzliche direkte Treibstoffzufihrung
kann selbstverstadndlich auch bei anderen Konfigurationen des
Kihlsystems Anwendung finden, also beispielsweise bei Kihl-
systemen, bei denen &dhnlich wie in Figur 3 nur eine der Ma-
schinen 21 und 11 von dem Treibstoff gekithlt wird. Alternativ
zu den dargestellten Konfigurationen mit einer Aufteilung des
vorgewarmten Treibstoffs in zwei Anteile x und y ist es auch
mdéglich, den gesamten vorgewdrmten Treibstoff in die Verbren-
nungskraftmaschine 15 einzuspeisen und dabei insbesondere ei-
ne starkere Erwarmung des Treibstoffs durch die Kihlung der
Maschine zuzulassen. Um einen vorgegebenen Temperaturbereich
des in der Verbrennungskraftmaschine zu erreichen, kann dann
vor der Einspeisung in die Verbrennungskraftmaschine ein di-
rekt aus dem Tank zugefihrter Anteil an Treibstoff zugemischt
werden. Auch hier kann ein Dreiwegeventil mit einer Regelvor-
richtung zum Einsatz kommen, um eine Temperatur in einem vor-

gegebenen Bereich einzustellen.
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Patentanspriiche

1. Antriebssystem (9) fir ein Fahrzeug, insbesondere ein

Luftfahrzeug (1), umfassend

- eine Verbrennungskraftmaschine (15) zur Umwandlung von in
einem fliissigen Treibstoff (12) gespeicherter chemischer
Energie in mechanische Energie,

- einen Treibstofftank (14) zur Versorgung der Verbrennungs-
kraftmaschine (15) mit Treibstoff (12)

- und eine elektrische Maschine (11, 21) mit einem Rotor
(lla,2la) und einem Stator (1llb, 21b) sowie einem Kiithlsys-
tem zur Kihlung von wenigstens einem Bestandteil (1lc, 21c)
der elektrischen Maschine (11, 21) mit Hilfe einer Kiihl-
fliissigkeit (12),

wobei das Kiihlsystem dazu ausgelegt ist, den Treibstoff (12)

der Verbrennungskraftmaschine (15) als Kihlflissigkeit fir

die elektrische Maschine (11, 21) zu verwenden.

2. Antriebssystem (9) nach Anspruch 1, bei dem der Treibstoff

(12) Kerosin ist.

3. Antriebssystem (9) nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die
elektrische Maschine (11, 21) eine Leistungsdichte von we-
nigstens 5 kW/kg und/oder einen Nennleistung von wenigstens 5

MW aufweist.

4. Antriebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem die Verbrennungskraftmaschine (15) eine Gas-
expansionsturbine (16) und eine Turbinenwelle (18) aufweist,
wobei die Gasexpansionsturbine (16) ausgestaltet ist, die ge-
bildeten mechanische Energie auf die Turbinenwelle (18) zu

Uibertragen.

5. Antriebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei welchem die elektrische Maschine als Generator (21)
ausgestaltet ist, um die von der Verbrennungskraftmaschine
(15) erzeugte mechanische Energie in elektrische Energie flr

den Antrieb des Fahrzeugs (1) umzuwandeln.
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6. Antriebssystem (9) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
welchem die elektrische Maschine als Motor (11) ausgestaltet

ist, um das Fahrzeug (1) elektrisch anzutreiben.

7. Antriebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei welchem die elektrische Maschine (11,21) wenigstens
eine Spulenwicklung (l11lc, 21c) aufweist, welche so ausgestal-
tet ist, dass sie mit der Kihlfliissigkeit (12) direkt kithlbar

ist.

8. Antriebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei welchem das Kiihlsystem eine Kihlmittel-Zuflusslei-
tung (27) umfasst, welche dazu ausgelegt ist, Treibstoff (12)
vom Treibstofftank (14) zu einem zu kiihlenden Bereich (llc,

21lc) der elektrischen Maschine (11, 21) zu leiten.

9. Antriebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem das Kiihlsystem eine erste Kihlmittel-Ab-
flussleitung (29a) umfasst, welche dazu ausgelegt ist, den
durch die elektrische Maschine (11, 21) erwArmten Treibstoff
(12) wenigstens teilweise zur Verbrennungskraftmaschine (15)

zu leiten.

10. Antriebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem das Kiihlsystem eine zweite Kihlmittel-Ab-
flussleitung (29b) umfasst, welche dazu ausgelegt ist, den
durch die elektrische Maschine (11, 21) erwArmten Treibstoff
(12) wenigstens teilweise zurilick in den Treibstofftank (14)

zu leiten.

11. Fahrzeug, insbesondere Luftfahrzeug (1), mit einem An-

triebssystem (9) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

12. Verfahren zur Kihlung einer elektrischen Maschine (11,
21) in einem Antriebssystem (9) nach einem der Anspriiche 1

bis 10, welches den folgenden Schritt aufweist:
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- Einspeisen von Treibstoff (12) aus dem Treibstofftank (14)
in das Kihlsystem und Verwendung des Treibstoffs (12) als
Kihlflissigkeit zum Kihlen von wenigstens einem Bestandteil
(11lc,21c) der elektrischen Maschine (11, 21).

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem im Anschluss an die
Verwendung des Treibstoffs (12) als Kihlflissigkeit wenig-
stens ein Teil des so durch die Maschine (11, 21) erwdrmten
Treibstoffs (12) in die Verbrennungskraftmaschine (15) einge-

speist wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem nur ein Teil (x) des
durch die elektrische Maschine (11, 21) erwArmten Treibstoffs
(12) in die Verbrennungskraftmaschine (15) eingespeist wird

und der ibrige Teil (y) =zurick in den Treibstofftank (14) ge-

leitet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem der in die Ver-
brennungskraftmaschine (15) geleitete Anteil (x) des durch
die elektrische Maschine erwdrmten Treibstoffs durch eine Re-

gelungsvorrichtung (31) geregelt wird.



WO 2018/068979 PCT/EP2017/073071

1/4

FIG 1




WO 2018/068979 PCT/EP2017/073071

2/4

’_\_/cu\-l)
—
—
) o
S T
Y Y
< A
T T o o
(@ NEaN| —
g g [N
rd 7
—
S
S A
/}
o))
/) —
/i
B (o)
—
'\
—
A\
0
\ —
\
A
)
—
NO S S SN SN NN N NSNS NN N
N
N N
\ \
\ \
N \
N
N QN N~
N ~— : h
\ N
\ \
\ \
\ \
N N
AN N NN NN NN NN NN N

FIG 2



WO 2018/068979 PCT/EP2017/073071

3/4
FIG 3
21
—
210~ SS—~—21¢
9
\q ~—214
)
30 294 IR
SN . X
—_— e JE——
29 [ 13
~29b

N NSSSSRRSSSSSSSSSSY

AN

/—\_>\

14



WO 2018/068979

PCT/EP2017/073071

4/4
FIG 4
9
Ny
/—A—\ /21b
— 210 ( —
~—21a 29
~2/a 0
29b—~
303 AANNNARN 11
_ ( —— ~11b
O=— ] ~—11¢
27b —~—11a
5
/I
~rh |
% %
Z /
)~280 2 f
O~28p 12 F
Z Z
| 4 Z]

—

14



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2017/073071

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. B64D27/24 B64D33/08
ADD.

B64D37/34

HO2K9/19

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

B64D HO2K

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

abstract
paragraphs [0044],
[0068], [0076]
figures 1, 2, 5

[0053],

6 October 1982 (1982-10-06)
Y abstract

page 1, lines 56-58

page 2, lines 25-42

page 3, lines 1-4

figure 2

X US 2006/254255 Al (OKAI KEIICHI [JP] ET
AL) 16 November 2006 (2006-11-16)

[0054],

X GB 2 095 757 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP)

1,3,4,
6-9,
11-13

1-4,8,9,
11-13
5,10,14,
15

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

7 December 2017

Date of mailing of the international search report

15/12/2017

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Weber, Ingo

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2017/073071

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

FR 2 936 393 Al (PEUGEOT CITROEN
AUTOMOBILES SA [FR])

26 March 2010 (2010-03-26)

paragraph [0018] - paragraph [0022]
figure 1

WO 02/16743 Al (HAMILTON SUNDSTRAND CORP
[US]) 28 February 2002 (2002-02-28)

page 2, lines 12-16

EP 3 048 042 Al (GEN ELECTRIC [US])

27 July 2016 (2016-07-27)

paragraphs [0022], [0027]

figures 1, 4, 5

EP 1 630 930 A2 (CATERPILLAR INC [US])

1 March 2006 (2006-03-01)

paragraph [0015]

US 5 223 757 A (STAUB FRED W [US] ET AL)
29 June 1993 (1993-06-29)

the whole document

10,14,15

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2017/073071
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 2006254255 Al 16-11-2006  JP 4092728 B2 28-05-2008
JP 2006205755 A 10-08-2006
US 2006254255 Al 16-11-2006

GB 2095757 A 06-10-1982 DE 3210199 Al 11-11-1982
FR 2503255 Al 08-10-1982
GB 2095757 A 06-10-1982
JP HO312648 B2 20-02-1991
JP S57176324 A 29-10-1982
US 4474001 A 02-10-1984

FR 2936393 Al 26-03-2010  NONE

WO 0216743 Al 28-02-2002 AU 8474601 A 04-03-2002
US 6415595 B1 09-07-2002
WO 0216743 Al 28-02-2002

EP 3048042 Al 27-07-2016  BR 102016000410 A2 23-08-2016
CA 2917616 Al 23-07-2016
CN 105818990 A 03-08-2016
EP 3048042 Al 27-07-2016
JP 2016135671 A 28-07-2016
US 2016214727 Al 28-07-2016

EP 1630930 A2 01-03-2006  EP 1630930 A2 01-03-2006
JP 2006067793 A 09-03-2006
US 2006043801 Al 02-03-2006

US 5223757 A 29-06-1993 GR 910100291 A 26-08-1992
IL 98659 A 31-10-1995
JP 2975178 B2 10-11-1999
JP HO4229050 A 18-08-1992
US 5223757 A 29-06-1993

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/073071

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. B64D27/24 B64D33/08
ADD.

® B64D37/34

HO2K9/19

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

B64D HO2K

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Zusammenfassung
Absédtze [0044],
[0076]

Abbildungen 1, 2, 5

[0053], [0054]

6. Oktober 1982 (1982-10-06)
Y Zusammenfassung

Seite 1, Zeilen 56-58

Seite 2, Zeilen 25-42

Seite 3, Zeilen 1-4
Abbildung 2

X US 2006/254255 Al (OKAI KEIICHI [JP] ET
AL) 16. November 2006 (2006-11-16)

, [0068],

X GB 2 095 757 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP)

1,3,4,
6-9,
11-13

1-4,8,9,
11-13
5,10,14,
15

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

7. Dezember 2017

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15/12/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Weber, Ingo

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/073071

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X

FR 2 936 393 Al (PEUGEOT CITROEN
AUTOMOBILES SA [FR])

26. Marz 2010 (2010-03-26)

Absatz [0018] - Absatz [0022]

Abbildung 1

WO 02/16743 Al (HAMILTON SUNDSTRAND CORP
[US]) 28. Februar 2002 (2002-02-28)
Seite 2, Zeilen 12-16

EP 3 048 042 Al (GEN ELECTRIC [US])

27. Juli 2016 (2016-07-27)

Absdatze [0022], [0027]

Abbildungen 1, 4, 5

EP 1 630 930 A2 (CATERPILLAR INC [US])
1. Marz 2006 (2006-03-01)

Absatz [0015]

US 5 223 757 A (STAUB FRED W [US] ET AL)
29. Juni 1993 (1993-06-29)

das ganze Dokument

10,14,15

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/073071
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2006254255 Al 16-11-2006  JP 4092728 B2 28-05-2008
JP 2006205755 A 10-08-2006
US 2006254255 Al 16-11-2006
GB 2095757 A 06-10-1982 DE 3210199 Al 11-11-1982
FR 2503255 Al 08-10-1982
GB 2095757 A 06-10-1982
JP H0312648 B2 20-02-1991
JP S57176324 A 29-10-1982
us 4474001 A 02-10-1984
FR 2936393 Al 26-03-2010  KEINE
WO 0216743 Al 28-02-2002 AU 8474601 A 04-03-2002
us 6415595 Bl 09-07-2002
WO 0216743 Al 28-02-2002
EP 3048042 Al 27-07-2016  BR 102016000410 A2 23-08-2016
CA 2917616 Al 23-07-2016
CN 105818990 A 03-08-2016
EP 3048042 Al 27-07-2016
JP 2016135671 A 28-07-2016
US 2016214727 Al 28-07-2016
EP 1630930 A2 01-03-2006  EP 1630930 A2 01-03-2006
JP 2006067793 A 09-03-2006
US 2006043801 Al 02-03-2006
US 5223757 A 29-06-1993 GR 910100291 A 26-08-1992
IL 98659 A 31-10-1995
JP 2975178 B2 10-11-1999
JP HO4229050 A 18-08-1992
us 5223757 A 29-06-1993

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report

