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FIG.1

(57) Abstract: The invention relates to a range-extender system (1), in particular for a motor vehicle (8), preferably an electric motor
vehicle, comprising a first electromechanical energy converter (2) and an internal combustion machine (3) which can be coupled to
the first electromechanical energy converter (2). Said first electromechanical energy converter (2) and the internal combustion
engine (3) have a common cooling circuit (5) containing a cooling medium.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft ein Range-Extender-System (1), insbesondere fiir ein

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Kraftfahrzeug (8), vorzugsweise ein Elektrokraftfahrzeug, mit einem ersten elektromechanischen Energiewandler (2) und einer
Verbrennungskraftmaschine (3), die mit dem ersten elektromechanischen Energiewandler (2) koppelbar ist, wobei der erste
elektromechanische Energiewandler (2) und die Verbrennungskrattmaschine (3) einen gemeinsamen Kiihlkreislauf (5) mit einem
Kiihlmedium aufweisen.
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Range-Extender-System mit einem verbesserten Kiihlkreislauf

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Range-Extender-System, insbesondere fiir ein
Kraftfahrzeug, vorzugsweise ein Elektrokraftfahrzeug, welches einen ersten elektrome-
chanischen Energiewandler und eine Verbrennungskraftmaschine aufweist, die mit dem

elektromechanischen Energiewandler koppelbar ist.

Als Range-Extender bezeichnet man zusétzliche Aggregate in einem Elektrokraftfahr-
zeug, die in der Regel aus einem Verbrennungsmotor bestehen, welcher einen Genera-
tor antreibt, um eine Energiespeichereinrichtung bzw. einen Elektromotor mit elektrischer
Energie zu versorgenr. Range-Extender kénnen jedoch auch in Hausern als Blockheiz-

kraftwerke oder als Generatoreinheiten bei mobilen Anwendungen dienen.

Elektrokraftfahrzeuge sind elektromotorisch angetriebene Fahrzeuge. Zur ihrer Energie-
versorgung werden Ublicherweise Akkumulatoren bzw. Batterien als Energiespeicherein-
richtung eingesetzt, welche ortsgebunden iiber das Stromnetz oder mobil (iber Range-
Extender, oder Solarmodule aufgeladen werden kénnen.

Im Falle eines Elektrokraftfahrzeugs mit Range-Extender umfasst das Kraftfahrzeug da-
her in der Regel ein ersten elektromechanischen Energiewandler, welcher Teil des Ran-
ge-Extenders ist und Gberwiegend als Generator dient und einen zweiten elektromecha-
nischen Energiewandler, der Teil des Antriebsstrangs ist und iiberwiegend als Motor

dient.

In der Regel sind die Stromverbraucher (Elektromotoren, Klimaanlage, etc.), die Strom-
versorger (Generatoren, Solarmodule, etc.) und die Energiespeichereinrichtung des
Elektrokraftfahrzeugs tber eine Leistungselektronik, insbesondere einen Umrichter, an
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einen Gleichspannungszwischenkreis angeschlossen, der die unterschiedlichen

Stromsysteme der Versorgerseite von der Verbraucherseite entkoppelt.

Bei Elektrokraftfahrzeugen mit einem Range-Extender wird die Verbrennungskraftma-
schine des Range-Extenders in der Regel wahrend der Fahrt ohne unmittelbare Einwir-
kung des Fahrers, insbesondere in Abhangigkeit vom Ladezustand der Energiespeicher-
einrichtung, gestartet und abgestellt. Der elektromechanische Energiewandler, welche in
der Regel eine permanent erregte Synchronmaschine ist, weist Ublicherweise wenigs-
tens zwei Betriebsmodi auf, welche durch eine entsprechende Steuerungselektronik ge-
steuert werden: Der Generatormodus ist der Normalbetrieb des Range-Extenders. Um-
gekehrt kann dieser aber auch im Motormodus betrieben werden. Dieser Motormodus

wird Ublicherweise genutzt, um die Verbrennungskraftmaschine zu starten.

Der Antrieb eines Elektrokraftfahrzeugs mit einem Range-Extender erfolgt (iber mindes-
tens einen zusétzlichen zweiten elektromechanischen Energiewandler, in der Regel auch
eine permanent erregte Synchronmaschine, welcher ebenfalls tiber eine Leistungselekt-
ronik, insbesondere einen Umrichter, an den Gleichstromzwischenkreis zur Versorgung
angeschlossen ist. Im Betrieb treibt dieser im Motormodus das Elektrokraftfahrzeug an
oder rekuperiert Energie iiber den Generatormodus, z. B. bei der Entschleunigung oder
beim Bergabfahren. Sowohl beim Erzeugen der elektrischen Energie, dem Umrichten
der elektrischen Energie, dem Speichern der elektrischen Energie als auch beim Um-
wandeln der elektrischen Energie in mechanische Energie wird dabei Abwarme erzeugt.
Diese Abwérme ist ein Energieverlust und geht als effizienzmindernd in den Wirkungs-
grad des Antriebs des Elektrokraftfahrzeugs ein.

Um Hitzeschdden zu vermeiden und die Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten
des Antriebs aufrecht zu erhalten, muss diese Energie zusétzlich méglichst effizient ab-

gefiihrt werden.

Bei der Verbrennungskraftmaschine treten ortlich im Brennraum Spitzentemperaturen
von iiber 2000° C auf. Zur Verhinderung einer thermischen Uberlastung der eingesetzten
Werkstoffe fiir, je nach Motorenart, z. B. Zylinderkopf, Ventile, Ziindkerzen, Einspritzven-
til, Vorkammer, Dichtung, Kolben, Kolbenringe, Zylinderrohr und Motorblock muss eine
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Kuhlung der einzelnen Bauteile erfolgen. Dabei wird etwa ein Drittel der eingesetzten

Kraftstoffenergie durch Warmeabgabe an die Kiihlung abgefiihrt.

Dies geschieht Ublicherweise mittels einer Direktkiihlung (Luft) oder Medienkiihlung
(Kuhlflussigkeit), die als Verdampfungskiihlung, Thermosiphonkiihlung oder als Zwangs-
umlaufkiihlung mit einem Kiihlkreislauf ausgefiihrt ist.

Als Kithimedium dient in der Regel Wasser mit einem Kihimediumzusatz. Das im ge-
samten Kihlkreislauf befindliche Volumen betrégt etwa das vier- bis sechsfache des
Hubvolumens und wird etwa zehnmal je Minute durch eine Kuhlkreislaufpumpe umge-
wiélzt. Um das Kilhivolumen beim Starten des Motors in der Warmlaufphase zu be-
schréanken, wird die Temperatur Uiber ein Thermostat geregelt. Im kalten Zustand bleibt
zur schnelleren Erwdrmung des Motors der Kiihlkreislauf zunachst auf dem motorinter-
nen Kreislauf beschrankt. Erst bei Erreichung der Offnungstemperatur des Thermostats
wird der Weg zum Kuhlkreislauf freigegeben, so dass die kritische Temperatur der Ver-
brennungskraftmaschine, unter welcher vermehrt Abnutzungen und schlechte Verbren-
nungswerte auftreten, schnell iberschritten werden.

Dies bewirkt, dass die Kiihlung erst dann einsetzt, wenn sie erforderlich ist, d.h. nicht
wadhrend der Warmlaufphase. Dadurch wird der Motor schneller warm, was den Kraft-
stoffverbrauch und die HC- und CO-Emission reduziert.

Die AT 505 950 offenbart ein Stromerzeugungsaggregat, bei welchem eine Brennkraft-
maschine und ein Generator zur Kithlung und zur Reduzierung der Schallabstrahlung in
einem kuhlluftdurchstromten Gehause angeordnet sind.

Auch die Leistungselektronikeinheit, das sogenannte Power-Inverter-Modul, welche im
Gleichspannungszwischenkreis Energie entnimmt bzw. in diesen einspeist und dabei
erhebliche Abwérme erzeugt, wird {iblicherweise entweder durch Luftkithlung oder einen
Kihlkreislauf gekiihlt. Dasselbe gilt fur die Energiespeichereinrichtung, z. B. bei einem
Lithium-lonen-Akku. '
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Elektrokraftfahrzeuge der neuesten Generation weisen daher in der Regel drei Kiihlkreis-
laufe auf: Zum einen jenen fiir die Leistungselektronik, jenen fiir die Energiespeicherein-
richtung und jenen fiir die Verbrennungskraftmaschine des Range-Extenders.

Dies verursacht erhebliche Kosten, die zu den hohen Anschaffungspreisen der Elektro-
kraftfahrzeuge mit Range-Extender gegentiber herkémmlichen Fahrzeugen mit Verbren-

nungskraftmaschine beitragen.

Die DE 10 2009 020 421 A1 offenbart ein Antriebssystem, welches eine Stirlingmaschine
sowie einen thermoelektrischen Generator aufweist, die die Warmeenergie, welche in
den Abgasen, die aus der Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs austreten, verarbei-
ten und mechanische Leistung bzw. elektrischen Strom erzeugen. Ferner weist das Ge-
samtsystem einen Kiihlkreislauf mit einer Kiihimittelpumpe auf, der mit der Stirlingma-
schine und/oder dem thermoelektrischen Generator in Wirkkontakt ist, um zumindest den
thermoelektrischen Generator nochmals in seiner Effizienz zu steigern.

Dariiber hinaus verfugt die Verbrennungskraftmaschine tblicherweise uber einen Oi-
kreislauf. Dieser ist bei modernen Verbrennungskraftmaschinen eines Range-Extenders
in der Regel als Druckumlaufschmierung in einem geschlossenen System ausgebildet.
Dabei werden alle relativ zueinander bewegten Motorenbauteile zur Senkung der Rei-
bung geschmiert und die hydraulischen Stellelemente gefillt. Neben der Schmierung
und der Reibungsminderung ist die Warmeabfuhr und —verteilung eine weitere wesentli-
che Aufgabe fir den Olkreislauf. Ferner gehért hierzu auch die feine Abdichtung an den
Kolbenringen, das Losen von Verbrennungsriickstdnden und der Abtransport von Ver-
schleipartikein.

Sind vom Olkreislauf umfangreiche Kiihlungsaufgaben verlangt, wird in den Kreislauf ein
Olkiihler eingebaut, der entweder als Wasser/Ol oder als Luft/O)l-Warmetauscher ausge-
fuhrt ist. Auch dieser separate Olkreislauf verfiigt Gber eigene Pumpen, Uberdruckventi-
le, Offilter, etc..

Ein Elektrokraftfahrzeug mit Range-Extender vereint die Technologie eines reinen Elekt-
rokraftfahrzeugs mit der einer Verbrennungskraftmaschine. Dies fiihrt zu einer Multiplika-
tion der Systeme, da ein solches Kraftfahrzeug in der Regel alle Elemente eines reinen
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Elektrokraftfahrzeugs und eines Kraftfahrzeugs mit Verbrennungskraftmaschine auf-

weist.

Die Anzahl der potentiellen Fehlerquellen wird vervielfacht, wodurch einerseits mehr De-

fekte entstehen und andererseits Defekte schwieriger zu finden sind.

Ein weiterer Nachteil eines Kraftfahrzeugs mit Range-Extender kann darin liegen, dass
der elektromechanische Energiewandler beim Startvorgang der Verbrennungskraftma-
schine stérende Gerdusche verursacht, da in der Regel in kurzer Zeit eine hohe Leistung

aufgebracht werden muss, um die Verbrennungskraftmaschine zu starten.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Range-
Extender-System zu schaffen, welches die oben genannten Probleme in einem Kraft-

fahrzeug mit Range-Extender verringert.

Diese Aufgabe wird durch die Lehre der unabhéngigen Anspriiche gel6st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen werden in den abhéngigen Anspriichen beansprucht.

Bei dem Range-Extender-System gemaR der Erfindung weisen der erste elektromecha-
nische Energiewandler und die Verbrennungskraftmaschine einen gemeinsamen Kiihl-

kreislauf mit einem Kithimedium auf.

Ein elektromechanischer Energiewandler im Sinne der Erfindung dient zur Umformung
von elektrischer Energie in mechanische Energie und umgekehrt. Zu diesen zdhlen ins-
besondere Elektromotoren und elektrische Generatoren. Je nach Richtung der tbertra-
genen Leistung wird bei den elektromechanischen Energiewandlern zwischen Motorbe-
trieb, dabei wird Leistung von der elektrischen Seite zu der mechanischen Seite tibertra-

gen, und dem Generatorbetrieb mit gegensinnigem Leistungsfluss unterschieden.

Unter einer Verbrennungskraftmaschine im Sinne der Erfindung sind Warmekraftma-
schinen zu verstehen, die Uber ein Verbrennungsvorgang chemische Energie eines
Kraftstoffs in mechanische Energie umwandeln. Beim Betrieb einer Verbrennungskraft-
maschine wird gewdhnlich durch die Expansion eines Luftbrennstoffgemischs bei der
Verbrennung in einer Arbeitskammer ein tblicherweise als Kolben bezeichnetes Antrieb-
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selement aus dem Brennraumbereich verdrangt, wodurch dieser eine Antriebswelle in

Bewegung, vorzugsweise in Rotation, versetzt.

Ein Kraftfahrzeug im Sinne der Erfindung ist ein mobiles Verkehrsmittel, das dem Trans-

port von Gitern, Werkzeugen oder Personen dient und maschinell angetrieben wird.

Unter einem Elektrokraftfahrzeug im Sinne der Erfindung ist bevorzugt ein Kraftfahrzeug
zu verstehen, welches mit elektrischer Energie aus einer Energiespeichereinrichtung,
vorzugsweise ein elektrochemischer Energiespeicher, ein Akkumulator bzw. eine Batte-
rie, betrieben wird. Ist der Akkumulator bzw. die Batterie entleert, muss er, entweder
Uber das Stromnetz oder eine mobile Versorgungseinrichtung, vorzugsweise ein Range-

Extender oder Solarzellen, wieder aufgeladen werden.

Unter Kiihlkreislauf im Sinne der Erfindung ist eine Zwangsumlaufkiihlung zu verstehen.
Bei dieser wird in einem geschlossenen Kihlkreislauf mittels einer Pumpe ein Kithimedi-
um aus einem hei3en Bereich, insbesondere dem Brennraumbereich der Verbrennungs-
kraftmaschine bzw. dem Induktionsbereich des elektromechanischen Energiewandlers
zu einem Warmetauscher, vorzugsweise einem Kihler, beférdert und dort Giber den
Fahrtwind, insbesondere mit der Unterstiitzung eines mechanischen oder elektrisch an-

getriebenen Liifters, zuriickgekuhlt.

Kiihimedien im Sinne der Erfindung sind gasférmige oder fliissige Stoffe oder Stoffgemi-
sche, die zum Abtransport von Warme eingesetzt werden. Ein Kithimedium im Sinne der
Erfindung ist sowohl Warmetréger als auch Kaltetrager. In der Regel dient als Kithimedi-

um Wasser, Luft oder Ol, vorzugsweise Thermalol.

Durch die Integration eines Kiihlkreislaufs fiir den ersten elektromechanischen Energie-
wandler in den Kihlkreislauf der Verbrennungskraftmaschine kénnen zusétzliche Kom-
ponenten fir einen zweiten Kuhlkreislauf eingespart werden. So genugt vorzugsweise
eine Pumpe fiir das Kilhimedium und ein Sammelbehélter fur das Kihimedium, es ge-
niigt vorzugsweise ein Warmetauscher zur Kithlung des Kithimediums und auch die Re-
gelung des Drucks im Kuhlkreislauf muss vorzugsweise nur einmal ausgefiihrt werden.
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Ein solches System ist des Weiteren von besonderem Vorteil, da der Range-Extender
als in sich abgeschlossenes System ausgefiihrt werden kann. Dies ist insbesondere
dann wichtig, wenn der Range-Extender als entfernbares Modul in ein Elektrokraftfahr-
zeug integriert werden soll. Des Weiteren wird durch die Einbeziehung des ersten elek-
tromechanischen Energiewandlers in den Kihlkreislauf der Verbrennungskraftmaschine
das Kihimedium beim Starten des Range-Extenders durch die zwei vorhandenen War-
mequellen schneller erwdarmt und die Betriebstemperatur der Verbrennungskraftmaschi-
ne wesentlich schneller erreicht. Dadurch kann der Kraftstoffverbrauch und die HC- und
CO-Emission stark reduziert werden. Ferner wird die Gerduschentwicklung durch den
elektromechanischen Energiewandler beim Start der Verbrennungskraftmaschine durch
die schall- und vibrationsddmpfende Eigenschaft des Kiithimittels verringert.

Die Erfindung ist bei allen Arten von Range-Extendern anwendbar, welche eine Ver-
brennungskraftmaschine, bei welcher sich ein Kolben in einem Arbeitsraum bewegt, und
einen elektromechanischen Energiewandler, welcher sowohl als elektrischer Motor als

auch elektrischer Generator einsetzbar ist, aufweisen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Verbrennungskraftmaschine

eine Rotationskolbenmaschine.

Unter einer Rotationskolbenmaschine im Sinne der Erfindung ist bevorzugt eine Einrich-
tung zu verstehen, bei welcher ein vorzugsweise im Wesentlichen dreieckiger Kolben
bzw. Rotor wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine in deren Gehéuse eine Rota-
tion um eine Hauptachse ausfiihrt, wobei sich der Kolben um seine eigene Achse dreht,
welche sich aber auch zusétzlich auf einer bevorzugt eigenen Kreisbahn bewegt. Anders
ausgedrickt fihrt der Kolben eine planetenartige Bewegung um die Hauptachse aus. In
einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist eine solche Rotationskolbenmaschine ein Wan-
kelmotor. Die Erfindung kann auch bei Rotationskolbenmaschinen mit zwei, drei oder
mehr nebeneinander angeordneten Kolben eingesetzt werden. Ferner kann die Erfin-
dung auch mit jeder anderen Art von Verbrennungskraftmaschinen, wie vorzugsweise

einer Hubkolbenmaschine, verwendet werden.

Die Rotationskolbenmaschine weist in besonders vorteilhafter Weise im Betrieb eine ho-
he Laufruhe auf, so dass die Insassen eines Kraftfahrzeugs nicht durch Vibrationen ge-
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stért werden. Ferner weist die Rotationskolbenmaschine gegeniiber einem herkémmili-
chen Otto- oder Dieselmotor eine wesentliche geringere Gerduschentwicklung auf.
SchlieRBlich kénnen wesentlich héhere Drehzahlen als mit einem Hubkolbenmotor er-

reicht werden.
In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist als Kithimedium Ol einsetzbar.

Unter Ol sind im Sinne der Erfindung Fliissigkeiten zu verstehen, die sich nicht mit Was-
ser mischen lassen. Dies sind insbesondere Schmieréle und Thermaléle. Schmieréle
verhindern die Gerauschentwicklung und besonders den MaterialverschleiB, da sie tech-
nische Schmierstoffe sind. Dariiber hinaus erméglicht die Verwendung von Schmierdl
auch die Warmeabfuhr. Schmierél bildet zwischen bewegten Flachen einen Leitfilm. Da-
bei kommen vorzugsweise mineralische, synthetische und/oder biogene Ole in Frage.
Insbesondere sind auch Mehrbereichséle in Betracht zu ziehen, die ihre Viskositét bei

unterschiedlichen Temperaturen nur im geringen AusmaRg dndern.

Der Einsatz von Ol als Kiihimedium hat insbesondere den Vorteil, dass Ole hervorra-
gende Isoliereigenschaften sowie einen héheren Siedepunkt als Wasser aufweisen. Dies
ist insbesondere beim Durchfluss des Kiihimediums durch den ersten elektromechani-
schen Energiewandler wichtig, da das Ol in der Regel an manchen Stellen in Kontakt mit
Bauteilen mit verschiedenem Potential ist, die mit einem leitenden Kithimedium kurzge-
schlossen werden kénnten. Ferner kann der Kiihlkreislauf durch den hoheren Siede-
punkt mit einer héheren Temperatur gefahren werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist das Schmiersystem der
Verbrennungskraftmaschine in den Kiihlkreislauf eingebunden.

Ein Schmiersystem im Sinne der Erfindung ist dient zum Schmieren der bewegten Teile

des Motors. Vorzugsweise ist dies ein Olkreislauf.

Durch das Einbinden des Olkreislaufs in den Kihlkreislauf kann auf einen separaten
Kreislauf zur Schmierung verzichtet werden. Ferner kann auf diese Weise auch der OI-
kreislauf der Verbrennungskraftmaschine effizienter zum Kiihlen derselbigen eingesetzt
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werden. Ferner wird gewiahrleistet, dass das Ol der Schmierung ausreichend gekihlt

wird.

Durch das Einbinden des Olkreislaufs der Verbrennungskraftmaschine wird ferner eine
stdndige Schmierung der Maschine, auch beim Stillstand erreicht. Hierdurch ist der Mo-
tor beim Starten schon geschmiert und Reibungsverluste werden somit vermieden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist zuséatzlich eine Energie-

speichereinrichtung des Kraftfahrzeugs tiber den Kiihlkreislauf kiihlbar.

Unter Energiespeichereinrichtung im Sinne der Erfindung ist eine Einrichtung zum Spei-
chern von Energie, insbesondere elektrischer Energie, zu verstehen, insbesondere ein

elektromechanischer Energiespeicher bzw. ein Akkumulator.

Durch den Innenwiderstand der Energiespeichereinrichtung sowie die hohen Stréme
beim Laden und der Entnahme von Energie entwickelt die Energiespeichereinrichtung
Abwérme. Durch die Einbindung der Kihlung der Energiespeichereinrichtung in den
Kiihlkreislauf wird eine sehr effiziente Kiihlung der Batterie erreicht. Insbesondere die
grof’e Menge an Kuhlflissigkeit in dem gemeinsamen Kiihlkreislauf erméglicht ein effizi-
entes Abkiihlen der Energiespeichereinrichtung. Ferner wird durch die von dem Kihime-
dium abtransportierte Abwarme die Brennkraftmaschine, welche an denselben Kiihlkreis-
lauf angeschlossen ist, auf eine gewisse Temperatur erwérmt. Somit erreicht diese beim
Start wesentlich schneller ihre Betriebstemperatur, wodurch der Kraftstoffverbrauch und
die HC- und CO-Emission wesentlich reduziert werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist zuséatzlich ein zweiter
elektromechanischer Energiewandler zum Antrieb eines Kraftfahrzeugs iiber den ge-

meinsamen Kuhlkreislauf kiihlbar.

Auch durch diese Einbindung des zweiten elektromechanischen Energiewandlers wird
eine Erh6hung der Anzahl an Kiihilsystemen durch einen weiteren Kiihlkreislauf im Kraft-
fahrzeug vermieden. Ferner wird auch der zweite elektromechanische Energiewandler
wahrend dessen Stillstand iber die Abwarme des Energiespeichers auf Betriebstempe-
ratur gehalten. Dies ist z. B. der Fall wahrend eines Aufladeprozesses am Stromnetz bei
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sehr niedrigen AuBentemperaturen im Freien. Schlielich dient auch die Abwarme des
zweiten elektromechanischen Energiewandlers dazu, die Betriebstemperatur der Ver-
brennungskraftmaschine bei deren Stillstand aufrecht zu erhalten.

Um die Erwédrmung des elektromechanischen Energiewandlers zu begrenzen, werden

vorzugsweise Startor und Rotor gekiihlt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Leistungselektronik
des ersten elektromechanischen Energiewandlers, die Leistungselektronik des zweiten
elektromechanischen Energiewandlers und/oder die Leistungselektronik der Energie-
speichereinrichtung tiber den Kiihlkreislauf kiihlbar.

Eine effektive Kiihlung der Leistungselektronik ist fiir deren Funktion unabdingbar. Be-
sonders vorteilhaft bei der Kithlung Uiber den gemeinsamen Kiihlkreislauf ist auch hier
die groe Menge an Kithimedium, welche sich in dem Kiihlkreislauf befindet und daher

effizient zurtickgekiihlt werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist in dem Kiihlkreislauf ein
Warmetauscher in der Weise angeordnet, dass die Luft fiir den Innenraum eines Kraft-

fahrzeugs erwarmbar ist.

Dies hat den Vorteil, dass die Luft fir den Innenraum des Kraftfahrzeugs erhitzt werden

kann, ohne dass dafiir ein zuséatzlicher elektrischer Heizer zugeschaltet werden muss.

Dies stellt eine Energieersparnis dar und bewirkt, dass die Reichweite eines Elektrokraft-

fahrzeugs bei kalter Witterung um ein Vielfaches erhéht wird. Eine Reichweitenerhéhung

stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die Durchsetzung der Elektromobilitat gegen-
uber anderen Antriebsformen voraus. Auch eine Zuschaltung der Verbrennungskraftma-

schine ist fir die Erwdrmung der Luft nicht unbedingt notwendig, da die Abwarme der

anderen Komponenten des Kuhlkreislaufes ausreicht. Es handelt sich hierbei um eine

Art der Kraftwérmekopplung bzw. Abwarmenutzung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist in dem Kiihlkreislauf des
Weiteren eine Kraftwdrmemaschine in der Weise angeordnet, dass Abwarme in mecha-
nische Energie und/oder elektrische Energie umwandelbar ist.



10

15

20

25

30

WO 2013/167267 PCT/EP2013/001358
11

Hierdurch kann der Wirkungsgrad des Range-Extender-Systems bzw. Elektrokraftfahr-
zeugs gesteigert werden. Durch Abwarme verlorengegangene Energie wird mit der
Kraftwdrmemaschine aufgefangen und entweder zum Antrieb des Kraftfahrzeugs, zum
Antrieb von Nebenaggregaten oder zur Erzeugung elektrischer Energie, welche wiede-

rum in den Gleichstromzwischenkreis eingespeist wird, eingesetzt.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Steuerung des ersten
elektromechanischen Energiewandlers und/oder des zweiten elektromechanischen
Energiewandlers und die Steuerung der Verbrennungskraftmaschine in einer gemeinsa-
men Steuervorrichtung integriert. Auch durch diese MaBnahme wird eine Reduzierung
der Komponenten eines Elektrokraftfahrzeugs erreicht. Insbesondere entféllt eine si-
cherheitskritische Kommunikation zwischen beiden Steuergeriten. Somit wird die St6-
rungsanfalligkeit reduziert. Signale, welche steuerelektronische Parameter darstellen,
brauchen ferner nur noch einmal ausgewertet zu werden. Beispiele sind Drehzahl, Ge-

schwindigkeit, etc..

Obige sowie weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiels anhand der Zeichnungen. Darin zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Range-Extender-Systems einer ersten Aus-
fihrungsform der Erfindung;

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Range-Extender-Systems gemaR einer
zweiten Ausfilhrungsform der Erfindung;

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Range-Extender-Systems gemaR einer drit-
ten und vierten Ausfiihrungsform der Erfindung;

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Kihlkreislaufs eines erfindungsgemaRen
Range-Extender-Systems gemadss einer fiinften, sechsten und siebten Ausfithrungsform;
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Figur 5 eine schematische Darstellung eines Range-Extenders gemaR einer achten Aus-

fuhrungsform des erfindungsgeméfien Range-Extender-Systems.

Bezug nehmend auf Figur 1 wird eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung naher erlau-
tert. Die Erfindung wird dabei am Beispiel eines Range-Extender-Systems 1 mit Rotati-
onskolbenmaschine mit einem im Wesentlichen dreieckigen Rotationskolben bzw. Rotor
10 als Verbrennungskraftmaschine 3 beschrieben. Die Rotationskolbenmaschine 3 ist
dabei in der Weise dargestellt, dass ihre Scheibe in die Bildebene gedreht ist, wodurch
sowohl die Dreiecksform der Rotoren 6, 7, wie auch die Trochoidenform der Scheibe

sichtbar wird.

Das Range-Extender-System 1 weist eine Rotationskolbenmaschine 3 und einen elekt-
romechanischen Energiewandler 2 auf, der mit der Welle 14 der Rotationskolbenma-
schine 3 koppelbar ist. Die Kopplung ist in jeder geeigneten Weise ausgefithrt, um ein
Drehmoment der Welle 14 der Rotationskolbenmaschine 3 auf den Rotor 15 des ersten
elektromechanischen Energiewandlers 2 zu ibertragen. Vorzugsweise wird eine mecha-
nische Verbindung eingesetzt, insbesondere eine starre Verlangerung der Welle 14, wo-
bei dann der Rotor 15 des ersten elektromechanischen Energiewandlers 2 und der Ex-
zenter der Rotationskolbenmaschine 3 auf derselben Welle 14 liegen.

Der elektromechanische Energiewandler 2 kann als reiner Generator und/oder als Gene-
rator/Motor ausgebildet sein. Im Generatormodus erzeugt dieser elektrische Energie
durch ein Drehmoment, welches diesem (iber die Welle 14 der Rotationskolbenmaschine
3 bereitgestellt wird. Die elektrische Energie entsteht dabei durch elektromagnetische
Induktion, die der Rotor 15 in dem Stator 16a, 16b des ersten elektromechanischen
Energiewandlers 2 erzeugt. Diese Energie wird (iber eine Leistungselektronik 18a in ein
Stromnetz eingespeist. Dieses ist vorzugsweise ein Gleichstromzwischenkreis eines
Elektrokraftfahrzeugs.

Bevorzugt sind an der Welle 14 der Rotationskolbenmaschine 3 Massenausgleiche 12,
13 angebracht, um die Unwucht der Rotationskolbenmaschine 3 durch die Bewegung
des Exzenters und des Rotors 10 der Rotationskolbenmaschine 3 auszugleichen.
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Die Rotationskolbenmaschine 3 und der erste elektromechanische Energiewandler 2
werden von einem gemeinsamen Kiihlkreislauf 5 gekihlt. In dem Kiihlkreislauf 5 kommt
ein Kihimedium zum Einsatz, bevorzugt Kiihlwasser, welches vorzugsweise mit einem
Frostschutzmittel versetzt sein kann, noch bevorzugter Alkohol und besonders bevorzugt
Ol. Das Kiihimedium in dem Kiihlkreislauf 5 durchfliet zunachst die Rotationskolben-
maschine 3 und dann den elektromechanischen Energiewandler 2. Hierbei durchflieRt
das Medium Kiihlkanéle 9a, 9b, welche im Motorblock der Rotationskolbenmaschine 3
und/oder im Stator 16a, 16b eingebracht sind. Vorzugsweise ist auch vorgesehen, dass
das Kiithimedium sich bewegende Teile wie den Rotor 10 der Rotationskolbenmaschine
und/oder den Rotor 15 des elektromechanischen Energiewandlers 3 und/oder die Welle

14 durchstromt.

Der Kihlkreislauf 5 bildet dabei bevorzugt ein geschlossenes System. Dieser kann je-
doch auch in Unterkreisldufe aufgeteilt sein, die abgehend von dem Kihlkreislauf 5 nur
einzelne Komponenten durchflieBen, um dann wieder in den Kihlkreislauf 5 einzumiin-
den. Ferner kann die in Figur 1 dargestelite Leitung des Kilhimittelkreislaufs, welche das
Kuhimedium transportiert, sowohl einadrig als auch mehradrig ausgefiihrt sein, bei-
spielsweise, um das Kithimedium zu einer Komponente hin- und wieder abzufiihren.

Beim Durchstrémen der jeweiligen Bauteile findet ein Warmeaustausch zwischen den
Bauteilen und dem Kihimedium statt. Dabei geben die Bauteile Warmeenergie an die
Kuhliflussigkeit ab. Hierbei ist es wichtig, dass die Kiihlkanile in der Weise angeordnet
sind, dass die Warmeenergie optimal zwischen den einzelnen Bauteilen und dem Kiihl-
medium austauschbar sind. Um einen verbesserten Warmeaustausch zu gewiéhrleisten,
kénnen die einzelnen Bauteile der Rotationskolbenmaschine 3 und/oder des elektrome-
chanischen Energiewandlers 2 Warmetauschelemente aufweisen, welche bevorzugt aus
einem stark warmeleitenden Material wie Kupfer oder Zinn bestehen, um den Wiar-

meaustausch noch effektiver zu gestalten.

Selbstverstandlich kann der Kuhlkreislauf 5 das Range-Extender-System 1 auch in ent-
gegengesetzter Richtung durchstrémen, d.h. zunéchst wird der elektromechanische
Energiewandler 2 und danach die Rotationskolbenmaschine 3 durchstrémt.
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Das Kithimedium wird dabei von einer Pumpe 22 beférdert, welche in dem Kiihlkreislauf
5 angeordnet ist. Bei der Pumpe 22 kann es sich um eine elektrisch betriebene Pumpe
oder um eine mechanisch betriebene Pumpe handeln. Im Falle einer mechanisch betrie-
benen Pumpe 22 ist diese bevorzugt mit der Welle 14 gekoppelt, um von dieser betrie-

ben zu werden.

Die Kiihlung des Kihimittels in dem Kiihikreislauf 5 erfolgt Giber einen Kithler 21. In die-
sem wird das Kithimedium wber einen Warmetauscher gekiihlt, bevorzugt mit einem

Luftstrom, noch bevorzugter mit Wasser.

Bevorzugterweise ist ein solches beschriebenes Range-Extender-System 1 in einem
Kraftfahrzeug 8 einsetzbar, besonders bevorzugt in einem Elektrokraftfahrzeug. Eine
Energiespeichereinrichtung des Kraftfahrzeugs kann mit dem Range-Extender-System 1
aufgeladen werden, wenn kein Netzstrom zur Verfiigung steht. Das Kraftfahrzeug 8 weist
in diesem Fall bevorzugterweise einen Tank fiir fossile Brennmittel auf, um die Rotati-
onskolbenmaschine 3 des Range-Extender-Systems 1 mit Brennstoff zu versorgen.

Bezug nehmend auf Figur 2 wird nunmehr eine zweite Ausfilhrungsform eines erfin-
dungsgeméaRen Range-Extender-Systems 1 beschrieben.

Diese zweite Ausfiithrungsform ist in vorteilhafter Weise mit der vorhergehenden erlauter-

ten ersten Ausfiihrungsform der Figur 1 kombinierbar.

Die zweite Ausfiihrungsform unterscheidet von der ersten Ausfiihrungsform dadurch,
dass auch das Schmiersystem 6 der Rotationskolbenmaschine 3 in den Kithlkreislauf 5
mit eingebunden ist. Das heiflt, das Kithimedium durchstrémt nicht nur Teile des ersten
elektromechanischen Energiewandlers 2 und der Rotationskolbenmaschine 3 in Kiihlka-
nélen oder Wéarmetauschelementen, sondern wird auch zur Schmierung der beweglichen
Teile der Rotationskolbenmaschine 3 eingesetzt.

Die Schmierung hat die Aufgabe, Reibung zwischen zwei Oberflichen zu verringern.
Reibung ist der Widerstand einer Oberfliache, sich gegen eine andere zu bewegen; die
Richtung der Kraft, die zur Bewegung eines Kérpers aufgewendet werden muss, ist der
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dabei entstehenden Reibung entgegengerichtet. Reibung fiihrt also stets zu einem Ener-

gieverlust.

Die Trennung sich gegeneinander bewegenden Metallflachen ist die Hauptaufgabe eines
Schmiermittels, vorliegend insbesondere die Schmierung des Rotors 10 der Verbren-
nungskraftmaschine 3 und der Welle 14. Gleichzeitig kiihit das Kuhl- bzw. Schmiermittel
die Rotationskolbenmaschine 3 von innen. Das Schmiersystem ist dabei vorzugsweise

als Olkreislauf ausgefiihrt.

In bevorzugter Weise eignet sich an dieser Ausfithrungsform Ol als Kiihl- und damit auch
als Schmiermittel, da dieses besonders vorteilhafte Schmiereigenschaften aufweist.

Bezug nehmend auf Figur 3 werden eine dritte und eine vierte Ausfiihrungsform des er-
findungsgeméaRen Range-Extender-Systems 1 beschrieben.

Die dritte und die vierte Ausfilhrungsform sind in vorteilhafter Weise mit den vorherge-
henden ersten und zweiten Ausfiihrungsform der Figuren 1 und 2 kombinierbar.

Zusatzlich zu dem ersten elektromechanischen Energiewandler 2 und der Rotationskol-
benmaschine 3 durchstrémt das Kihimedium in der dritten Ausfithrungsform auch die
Energiespeichereinrichtung 7. Bevorzugt ist diese Energiespeichereinrichtung 7 ein
elektrochemischer Energiespeicher bzw. ein Akkumulator. Die Energiespeichereinrich-
tung 7 stellt die elektrische Energie fiir den zur Versorgung eines Gleichstromzwischen-
kreises 23 bereit, an welchem samtliche Verbraucher, wie Elektromotoren, Klimaanlage,
etc. und Versorger wie Range-Extender, Solarzellen, Netzstrom, etc. iiber entsprechen-
de Leistungselektroniken 18a, 18b angeschlossen sind. Auch die Energiespeicherein-
richtung 7 weist vorteilhafterweise Kiihlkanale 9¢ auf.

Die vierte Ausflihrungsform unterscheidet sich zu den vorhergehenden Ausfiihrungsfor-
men dadurch, dass auch der zweite elektromechanische Energiewandler 4 iiber den
gemeinsamen Kiihlkreislauf 5 kiihlbar ist.

Der zweite elektromechanische Energiewandler 4 dient einem Kraftfahrzeug 8, vorzugs-
weise einem Elektrokraftfahrzeug, zum Antrieb. Das Drehmoment des zweiten elektro-
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mechanischen Energiewandlers 4 wird dabei tiber ein Differenzial 26 und eine Achse 25
zu den Rédern 11a und 11b Uibertragen. Der zweite elektromechanische Energiewandler
4 bezieht seine Energie aus dem Gleichstromzwischenkreis 23, welcher von der Ener-
giespeichereinrichtung 7 gespeist wird. Auch der zweite elektromechanische Energie-
wandler 4 weist einen Stator 17a, 17b sowie einen Rotor 19 auf. Die Kiihlung der einzel-
nen Bauteile des zweiten elektromechanischen Energiewandlers 4 erfolgt in gleicher
Weise wie bei dem ersten elektromechanischen Energiewandler 2.

Sowohl im ersten und/oder zweiten elektromechanischen Energiewandler 2, 4 kann das
Kihimedim gemaR dieser Ausfilhrungsform oder einer der vorhergehenden Ausfiih-

rungsformen auch zum Schmieren beweglicher Bauteile eingesetzt werden.

In bevorzugter Weise kénnen auch alle vier Rader, 11a, 11b, 11¢, 11d betrieben werden.

Der zweite elektromechanische Energiewandler 4 zum Antrieb des Kraftfahrzeugs kann
auch als dezentraler elektromechanischer Energiewandler an jedem einzelnen Rad 11a,
11b, 11c, 11d eines Kraftfahrzeugs ausgefiihrt sein, in bevorzugter Weise als Motor oder
gekruimmte elektrische Linearmaschine, der oder die direkt am oder im Rad angeordnet

ist.

Bezug nehmend auf die Figuren 4 und 5 werden weitere Ausfiihrungsformen des erfin-

dungsgemaRen Range-Extender-Systems 1 beschrieben.

Diese Ausfiihrungsformen sind in vorteilhafter Weise mit einer der vorhergehenden Aus-

fuhrungsformen kombinierbar.

Eine funfte Ausfuhrungsform unterscheidet sich von den vorhergehenden Ausfithrungs-
formen dadurch, dass die Leistungselektronik 18a des ersten elektromechanischen
Energiewandlers 2, die Leistungselektronik 18b des zweiten elektromechanischen Ener-
giewandlers 4 und/oder der Leistungselektronik der Energiespeichereinrichtung 7 tiber
den gemeinsamen Kiihlkreislauf 5 kihlbar sind. Hierfiir weist auch die Leistungselektro-
nik 18a, 18b Kihlkanale 9d auf. in Bezug auf den ersten elektromechanischen Energie-

wandler ist dies in Figur 5 dargestelit.
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Eine sechste Ausfiihrungsform unterscheidet sich von den vorhergehenden Ausfiih-
rungsformen dadurch, dass diese zusétzlich einen Warmetauscher 27 aufweist, welcher
in den gemeinsamen Kiihlkreislauf 5 in der Weise angeordnet ist, dass die Luft fiir den

Innenraum eines Kraftfahrzeugs 8 erwarmbar ist.

Der Wéarmetauscher 27 wird daher einerseits von dem Kihimedium durchstrémt, ande-
rerseits wird Luft, welche fiir den Innenraum vorgesehen ist, durch diesen gestrémt. Der
Warmetauscher 27 kann dabei an jeder beliebigen Stelle des Kiihlkreislaufes 5 angeord-
net sein. In bevorzugter Weise kann der Kihlkreislauf 5 mehrmals durch den Warmetau-
scher 27 fuhren, um je nach Warmeentwicklung der einzelnen Komponenten 2, 18a,3,
4,18b, 7, welche bevorzugterweise an den Kiihlkreislauf 5 angeschlossen sind, die In-

nenraumiuft optimal aufzuwéarmen.

Wie in Figur 4 gezeigt, durchstrémt der Kiihlkreislauf 5 bevorzugt alle Komponenten. Die
Reihenfolge ist hier jedoch rein beispielhaft und kénnte in jeder beliebigen Weise gean-
dert werden. Auch die Durchstrémungsrichtung kénnte sowohl im Uhrzeigersinn, als
auch im Gegenuhrzeigersinn erfolgen. SchlieBlich sind bevorzugterweise, wie in den
vorhergehenden Ausfilhrungsformen beschrieben, nur einzelne Komponenten durch-
stromt. Andere Komponenten sind nicht durchstrémt oder werden von einem Unterkihl-
kreislauf durchstrémt, der abgehend vom Kinhlkreislauf 5 nur einzelne Komponenten
durchstrémt, um dann wieder in den Kuhlkreislauf 5 einzumtinden.

In einer siebten Ausfiihrungsform weist der Kihlkreislauf 5 des Weiteren eine Kraftwar-
memaschine 20 auf. Abwdrme aus den einzelnen Komponenten, welche an den Kiihl-
kreislauf 5 angeschlossen sind, kann so in mechanische Energie und/oder elektrische
Energie umgewandelt werden. Vorzugsweise handelt es sich dabei um eine Stirlingma-
schine oder einen thermoelektrischen Generator.

Wie in Fig. 5 dargestellt, sind in einer achten Ausfiihrungsform die Steuerung des ersten
elektromechanischen Energiewandlers 2 sowie die Steuerung 31 der Verbrennungs-
kraftmaschine 3 in einer gemeinsamen Steuervorrichtung integriert. Die Steuerungen
umfassen dabei jeweils die Steuerelektronik und die Leistungselektronik 18a. Die Steue-
rung der Rotationskolbenmaschine 3 steuert vorzugsweise das Auslassventil, die Dros-
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sel 30, Kraftstoffeinspritzung 29 und/oder Ziindkerze 28 sowie andere zu steuernde

Elemente der Rotationskolbenmaschine 3.

In allen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann das Kiihimedium des Kihlkreislaufes 5
auch zum Schmieren anderer beweglicher Teile eines Kraftfahrzeugs 8 eingesetzt wer-

den.

Ferner kénnen die elektromechanischen Energiewandler 2, 4 bevorzugt Polmaschinen,
bevorzugter AuRenpolmaschinen, noch bevorzugter Asynchronmaschinen, besonders
bevorzugt selbsterregte Asynchronmaschinen oder am bevorzugtesten Reluktanzma-

schinen sein.



10

15

20

25

30

WO 2013/167267
19

Bezugszeichenliste:

Range-Extender-System

Erster elektromechanischer Energiewandler
Verbrennungskraftmaschine

Zweiter elektromechanischen Energiewandler
Kiihlkreislauf

Schmiersystem der Rotationskolbenmaschine
Energiespeichereinrichtung

Kraftfahrzeug

Kuhlkanéle

Rotor der Rotationskolbenmaschine

Réader

Massenausgleich

Massenausgleich

Welle

Rotor des ersten elektromechanischen Energiewandlers
Stator des ersten elektromechanischen Energiewandlers

Stator des zweiten elektromechanischen Energiewandlers

Leistungselektronik

Rotor des zweiten elektromechanischen Energiewandlers

Kraftwdarmemaschine
Kuhler

Pumpe
Gleichstromzwischenkreis
Antriebsstrang
Antriebswelle

Achse

Differential
Waérmetauscher
Zindkerze
Kraftstroffeinspritzung
Drossel

Steuerung der Verbrennungskraftmaschine
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Patentanspriiche

. Range-Extender-System (1), insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug (8), vorzugsweise

ein Elektrokraftfahrzeug, aufweisend:

einen ersten elektromechanischen Energiewandler (2); und

eine Verbrennungskraftmaschine (3), die mit dem ersten elektromechanischen Ener-
giewandler (2) koppelbar ist,

wobei der erste elektromechanische Energiewandler (2) und die Verbrennungskraft-
maschine (3) einen gemeinsamen Kuhlkreislauf (5) mit einem Kilhimedium aufwei-
sen.

. Range-Extender-System (1) nach Anspruch 1, wobei die Verbrennungskraftmaschine

(3) eine Rotationskolbenmaschine ist.

. Range-Extender-System (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei Ol als Kithimedium ein-

setzbar ist.

. Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Schmiersystem (6) der Verbrennungskraftmaschine (3) wenigstens teilweise in den
Kuhlkreislauf (5) eingebunden ist.

. Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zu-

satzlich eine Energiespeichereinrichtung (7) des Kraftfahrzeugs {iber den gemeinsa-
men Kuhlkreislauf (5) kiihlbar ist.

. Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zu-

sdtzlich ein zweiter elektromechanische Energiewandler (4) zum Antrieb eines Kraft-
fahrzeugs Giber den gemeinsamen Kiihlkreislauf (5) kiihlbar ist.
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Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zu-
satzlich die Leistungselektronik (18a) des ersten elektromechanischen Energiewand-
lers (2), die Leistungselektronik (18b) des zweiten elektromechanischen Energie-
wandlers (4) und/oder die Leistungselektronik der Energiespeichereinrichtung (7)

Uber den gemeinsamen Kuhlkreislauf (5) kithlbar ist.

Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
von dem Kuhlkreislauf (5) durchstrémten Bauteile Kuhlkanale (9a, 9b) und/oder

Warmetauschelemente aufweisen.

Range-Extender-System (1) nach Anspruch 8, wobei die Kiithlkanile (9a, 9b, 9¢) in
der Weise angeordnet sind, dass Warmeenergie zwischen dem Stator (16a, 16b;
17a, 17b) des jeweiligen elektromechanischen Energiewandlers (2, 4), dem Motor-
block der Verbrennungskraftmaschine (3) und/oder den Speicherelementen der
Energiespeichereinrichtung (7) und den Kuhlkanalen (9a, 9b, 9¢) und/oder den Wir-

metauschelementen austauschbar ist.

Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Kiihlmedium des Kiihlkreislaufes zum Schmieren der beweglichen Elemente des ers-
ten elektromechanischen Energiewandlers (2) und/oder des zweiten elektromechani-

schen Energiewandlers (4) einsetzbar ist.

Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Kihlmedium des Kihlkreislaufes (5) zum Schmieren beweglicher Teile eines Kraft-

fahrzeugs (8) einsetzbar ist.

. Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in
dem Kiihlkreislauf ein Warmetauscher (27) in der Weise angeordnet ist, dass die Luft
fur den Innenraum eines Kraftfahrzeugs erwarmbar ist.

.Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in
dem Kihlkreislauf (5) eine Kraftwdrmemaschine (13) in der Weise angeordnet ist,
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dass Abwédrme in mechanische Energie und/oder elektrische Energie umwandelbar

ist.

14. Range-Extender-System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

5 Steuerung (18a) des ersten elektromechanischen Energiewandlers (2) und/oder die
Steuerung (18b) des zweiten elektromechanischen Energiewandlers (4) und die
Steuerung (31) der Verbrennungskraftmaschine (3) in einer gemeinsamen Steuervor-

richtung integriert sind.

10 15. Kraftfahrzeug (8), insbesondere ein Elektrokraftfahrzeug, mit einem Range-Extender-
System (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 14.
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