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(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal
combustion engine (1) having an intake system (3) and having an exhaust
system (4), in which exhaust gas is, in at least one operating mode, conducted
via a first exhaust-gas flow path (6) through an exhaust-gas turbine (8) of an
exhaust-gas turbocharger (9) and/or is conducted via a second exhaust-gas
flow path (7) through a second exhaust-gas flow path (7) which has a power
turbine (12), the output shaft (13) of which is connected to an electrical
generator (14), wherein the first and second exhaust-gas flow paths (6, 7) are
merged downstream of the exhaust-gas turbine (8) of the exhaust-gas
turbocharger (9) and the power turbine (12). In at least a first operating mode
(A) of the internal combustion engine (1), exhaust gas is conducted via the
first exhaust-gas flow path (6) only through the exhaust-gas turbine (8) of the
exhaust-gas turbocharger (9), in at least one second operating mode (B) of the
internal combustion engine (1), the exhaust gas is conducted both via the first
exhaust-gas tlow path (6) through the exhaust-gas turbine (8) of the exhaust-
gas turbocharger (9) and via the second exhaust-gas flow path (7) through the
power turbine (12), and in at least one third operating mode (C) of the
internal combustion engine (1), the exhaust gas is conducted — at least
predominantly — via the second exhaust-gas flow path (7) through the power
turbine (12).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3) und einem
Auslasssystem (4), bei der Abgas in zumindest einem Betriebsmodus iiber einen ersten Abgasstromungsweg (6) durch eine
Abgasturbine (8) eines Abgasturboladers (9) und/oder iiber einen zweiten Abgasstromungsweg (7) durch einen eine Nutzturbine
(12) autweisenden zweiten Abgasstromungsweg (7) geleitet wird, deren Abtriebswelle (13) mit einem elektrischen Generator (14)
verbunden ist, wobei die ersten und zweiten Abgasstromungswege (6, 7) stromabwérts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers
(9) und der Nutzturbine (12) zusammengefiihrt werden. In zumindest einem ersten Betriebsmodus (A) der Brennkraftmaschine (1)
wird Abgas tiber den ersten Abgasstromungsweg (6) nur durch die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) geleitet, in
zumindest einem zweiten Betriebsmodus (B) der Brennkraftmaschine (1) wird das Abgas sowohl iiber den ersten
Abgasstromungsweg (6) durch die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) als auch iiber der zweiten Abgasstromungsweg (7)
durch die Nutzturbine (12) geleitet, und in zumindest einem dritten Betriebsmodus (C) der Brennkraftmaschine (1) wird das
Abgas — zumindest {iberwiegend - {iber den zweiten Abgasstrdmungsweg (7) durch die Nutzturbine (12) geleitet.



WO 2017/139816 PCT/AT2017/060022

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem Einlasssystem und einem Auslasssystem, insbesondere zum Antrieb eines
Kraftfahrzeuges, bei der Abgas in zumindest einem Betriebsmodus (ber einen
ersten Abgasstromungsweg durch eine Abgasturbine des Abgasturbolader eines
Abgasturboladers und/oder lber einen zweiten Abgasstrémungsweg durch einen
eine Nutzturbine aufweisenden zweiten Abgasstrémungsweg geleitet wird, deren
Abtriebswelle mit einem elektrischen Generator verbunden ist, wobei die ersten
und zweiten Abgasstrémungswege stromabwarts der ersten und der Nutzturbi-
nen zusammengefuhrt werden.

Aus der AT 515 544 B1 ist eine Brennkraftmaschinemit mit einem Auslasssamm-
ler bekannt, der Uber einen ersten Abgasstrémungsweg mit einer Abgasturbine
eines Abgasturboladers und Uber einen zweiten Abgasstrémungsweg mit einer
Nutzturbine verbunden ist. Die Abtriebswelle der Nutzturbine ist entweder me-
chanisch mit der Brennkraftmaschine, mit einem weiteren Verdichter, oder einem
elektrischen Generator verbunden. Die Abgasturbine des Turboladers und die
Nutzturbine sind strémungsmafig parallel zueinander angeordnet und beide ver-
binden den Auslasssammler mit einer Abgasleitung.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf mdglichst einfache Weise einen Betrieb der
Brennkraftmaschine mit hohem Wirkungsgrad zu erméglichen.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die Durchflisse durch den
ersten Abgasstrémungsweg und durch den zweiten Abgasstrémungsweg in Ab-
hangigkeit zumindest eines Motorbetriebsparameters der Brennkraftmaschine
vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe Lastsignal, Ladedruck und Abgastem-
peratur - verandert werden, wobei

- in zumindest einem ersten Betriebsmodus der Brennkraftmaschine Abgas
Uber den ersten Abgasstrémungsweg nur durch die Abgasturbine des Ab-
gasturbolader geleitet wird und der zweite Abgasstromungsweg durch die
Nutzturbine vorzugsweise vollstandig geschlossen wird;

- in zumindest einem zweiten Betriebsmodus der Brennkraftmaschine der
erste Abgasstromungsweg vollstédndig gedffnet wird und der zweite Ab-
gasstromungsweg teilweise oder vollstandig gedffnet wird und das Abgas
sowohl Uber den ersten Abgasstrémungsweg durch die Abgasturbine des
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Abgasturbolader als auch Uber der zweiten Abgasstromungsweg durch die
Nutzturbine geleitet wird;

- in zumindest einem dritten Betriebsmodus der Brennkraftmaschine der
erste Abgasstromungsweg - vorzugsweise bis auf einen Minimaldurchfluss
— geschlossen wird und der zweite Abgasstrémungsweg teilweise oder
vollstandig freigegeben wird, so dass das Abgas - zumindest Uberwiegend
- Uber den zweiten Abgasstromungsweg durch die Nutzturbine geleitet
wird.

Die Abgasturbine des Turboladers und die Nutzturbine sind strémungsmagig pa-
rallel zueinander angeordnet und beide verbinden den Auslasssammler mit einer
Abgasleitung. Die Abtriebswelle der Nutzturbine ist entweder mechanisch mit der
Brennkraftmaschine, mit einem weiteren Verdichter, oder einem elektrischen
Generator verbunden. In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung wird durch
die Nutzturbine ein elektrischer Generator angetrieben.

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung erfolgt die Verstellung Durchflus-
ses des ersten Abgasstromungsweges Uber eine vorzugsweise zwischen der Ab-
gasturbine des Abgasturbolader und der Zusammenfihrung des ersten und zwei-
ten Stromungsweges angeordnetes — vorzugsweise als Bremsklappe ausgebilde-
tes - erstes Steuerorgan und die Verstellung des zweiten Strémungsweges durch
ein vorzugsweise stromaufwarts der Nutzturbine angeordnetes zweites Steueror-
gan. Eine stromabwarts der Abgasturbine des Turboladers angeordnete Brems-
klappe ist typisch bei Fahrzeugantrieben fir gréBere Nutzfahrzeuge. Das in der
Zuleitung (oder Ableitung) der Nutzturbine angeordnete zweite Steuerorgan kann
teilweise oder ganzlich geschlossen werden. Die Ableitung der Nutzturbine ist
erst stromabwarts des ersten Steuerorgans an die Abgasleitung angeschlossen.

Der erste Betriebsmodus wird im normalen Fahrbetrieb des Fahrzeuges gefahren
und deckt einen groBen Teil des Motorkennfeldes - insbesondere im mittleren
und oberen Teillastbereich - ab. Dabei ist das erste Steuerorgan in seine Off-
nungsstellung und das zweite Steuerorgan der Nutzturbine in seine SchlieBstel-
lung gebracht. In diesem ersten Betriebsmodus, in dem nur die Abgasturbine des
Abgasturboladers, nicht aber die Nutzturbine durch das Abgas angetrieben wird,
erreicht die Brennkraftmaschine die besten Wirkungsgrade. Der gesamte Abgas-
massenstrom treibt so die Abgasturbine des Abgasturboladers an, wodurch ein
optimaler Aufladewirkungsgrad erreicht wird.

Vorzugsweise wird der zweite Betriebsmodus einem hohen Teillastbereich mit
einer Last gréBer 80 Prozent der Volllast, insbesondere einem Volllastbereich der
Brennkraftmaschine zugeordnet. Der zweite Betriebsmodus kann aber auch
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einem Aufheizbetrieb der Brennkraftmaschine im unteren Teillastbereich zuge-
ordnet werden.

Im zweiten Betriebsmodus ist das erste Steuerorgan vollstandig gedffnet, das
zweite Steuerorgan ist teilweise oder vollstandig gedffnet. Durch eine geeignete
Dimensionierung der Abgasturbine des Abgasturboladers und der Nutzturbine
(zum Beispiel deren Schluckfahigkeit) relativ zueinander kann die maximal durch
die Nutzturbine geleitete Abgasmenge definiert werden. Dabei hat sich in Be-
rechnungen und Versuchen herausgestellt, dass die besten Ergebnisse erzielt
werden kénnen, wenn das Schluckvermédgen der Nutzturbine zwischen 10% und
50% des Schluckvermégens der Abgasturbine des Abgasturboladers betragt.
Durch die Nutzturbine werden somit maximal zwischen 10% und 50% der maxi-
malen Durchflussmenge der Abgasturbine des Abgasturboladers geleitet. Die Ab-
gasturbine des Abgasturboladers und/oder die Nutzturbine kénnen entweder mit
einer festen Schaufelgeometrie oder einer variablen Schaufelgeometrie ausge-
stattet sein.

Bei vollig gedffnetem zweitem Steuerorgan addiert sich die Schluckfahigkeit bei-
der Turbinen. Zum Schutz der Brennkraftmaschine (Motorschutzbetrieb) kann
somit der Ladedruck der Brennkraftmaschine begrenzt oder abgesenkt werden.
Eine weitere Anwendungsform des zweiten Betriebsmodus ist die moderate An-
hebung der Abgastemperatur im unteren Teillastbereich der Brennkraftmaschine
(Aufheizbetrieb).

In beiden Fallen - also sowohl im Motorschutzbetrieb, als auch im Aufheizbetrieb
- wird die Nutzturbine durch den Teilstrom des Abgases angetrieben und durch
beispielsweise die Gewinnung von elektrischer Leistung durch den Generator der
Gesamtwirkungsgrad der Brennkraftmaschine erhéht.

Im Rahmen der Erfindung kann weiters vorgesehen sein, dass der dritte Be-
triebsmodus einem Aufheizbetrieb und/oder einem Schleppbetrieb der Brenn-
kraftmaschine im unteren Teillastbereich zugeordnet wird.

Im dritten Betriebsmodus befindet sich das erste Steuerorgan in seiner Schliel3-
stellung. Dabei kann auch in dieser SchlieBstellung ein Rest-Stromungsquer-
schnitt fur eine minimale Durchflussmenge gedéffnet bleiben, damit der Abgastur-
bolader nicht véllig zum Stillstand kommt. Das zweite Steuerorgan der Nutztur-
bine ist teilweise oder véllig gedffnet. In dieser Stellung wird kein Ladedruck er-
zeugt. Durch die Zusammenfiihrung des zweiten Abgasstrémungsweges mit dem
ersten Abgasstromungsweg stromabwarts des ersten Steuerorgans wird die klein
dimensionierte Nutzturbine vom nahezu gesamten Abgasmassenstrom der
Brennkraftmaschine beaufschlagt.
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Dieser dritte Betriebsmodus eignet sich besonders fir den Schleppbetrieb der
Brennkraftmaschine, um maéglichst viel Energie durch die parallele Nutzturbine zu
erzeugen.

In dem flUr Nutzfahrzeuge typischen Betrieb mit aktiver Dekompressions-Motor-
bremseinrichtung kann das zweite Steuerorgan auch teilweise geschlossen wer-
den, um den benétigten Abgasdruck fur die Motorbremse aufzubauen - da das
zweite Steuerorgan nicht ganzlich geschlossen wird, wird auch hier die Nutz-
turbine angetrieben um zum Beispiel das Batteriesystem des Kraftfahrzeugs zu
laden.

Letztlich kann der dritte Betriebsmodus auch benutzt werden, um die Abgastem-
peratur bei geringer Last der Brennkraftmaschine stark anzuheben und so zum
Beispiel die Regenerierung der Abgasanlage einzuleiten. Auch hier kann ein Teil
der Verluste Uber die parallele Nutzturbine rickgewonnen werden.

In einem beispielhaften Ausflihrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens
ist vorgesehen, dass zuerst geprift wird, ob ein Lastsignal der Brennkraftma-
schine gréBer als null ist, und dass - im Falle eines negativen Lastsignals oder im
Falle eines Lastsignals gleich null - der dritte Betriebsmodus aktiviert wird. Im
Falles eines negativen Lastsignals oder im Falle eines Lastsignals (L) gleich null
wird gepruft, ob bei der Brennkraftmaschine eine Dekompressionsbremse akti-
viert ist. Ist dies der Fall, so wird das zweite Steuerorgan teilweise geschlossen.

Im Falle eines positiven Lastsignals wird geprift, ob der Ladedruck im Einlass-
system unterhalb eines definierten maximalen Ladedruckes ist. Im Falle des
Uberschreitens des maximalen Ladedruckes wird der zweite Betriebsmodus akti-
viert. Falls der maximale Ladedruckes unterschritten wird, wird weiters gepruft,
ob die Abgastemperatur eine definierte minimale Abgastemperatur lberschreitet.
Ist dies der Fall, so wird der erste Betriebsmodus aktiviert wird.

Ist die gemessene Abgastemperatur allerdings geringer als die definierte mini-
male Abgastemperatur, so wird weiters geprift, ob eine Regeneration eines Ab-
gasnachbehandlungssystems der Brennkraftmaschine erforderlich ist. Wird fest-
gestellt, dass eine Regeneration erforderlich ist, so wird der dritte Betriebsmodus
aktiviert, um eine rasche Erhéhung der Temperatur des Abgases zu bewirken.
Andernfalls gentgt eine moderate Anhebung der Abgastemperatur mittels des
zweiten Betriebsmodus.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines in den Figuren gezeigten nicht
einschrankenden Ausflihrungsbeispiels naher erlautert. Darin zeigen schema-
tisch:
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Fig. 1 eine Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ben Verfahrens;

Fig. 2  ein Motorkennfeld dieser Brennkraftmaschine;

Fig. 3  ein Turbinenkennfeld der Abgasturbine des Turboladers und der
Nutzturbine; und

Fig. 4 das erfindungsgemafBe Verfahren in einem Blockdiagramm.

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit beispielsweise sechs Zylindern 2,
einem Einlasssystem 3 flr einen Einlassstrom und einem Auslasssystem 4 flr
einen Abgasstrom. Stromabwarts eines Abgassammlers 5 wird der Abgasstrom in
einen ersten Abgasstrémungsweg 6 und einen zweiten Abgasstrémungsweg 7
aufgeteilt, wobei im ersten Abgasteilstrom 6 eine Abgasturbine 8 eines ersten
Abgasturboladers 9 angeordnet ist, deren Verdichter 10 im Einlassstrang 11 des
Einlasssystems 3 angeordnet ist. Mit 6a ist die Turbinenzuleitung zur Abgasturbi-
ne 8 und mit 6b die Turbinenableitung von der Abgasturbine 8 bezeichnet. Im
zweiten Abgasstromungsweg 7 ist eine Nutzturbine 12 angeordnet, deren Ab-
triebswelle 13 mechanisch mit einem elektrischen Generator 14 zur Erzeugung
von elektrischer Energie verbunden ist. Mit 7a ist die Turbinenzuleitung zur Nutz-
turbine 12 und mit 7b die Turbinenableitung von der Nutzturbine 12 bezeichnet.
Der erste Abgasstrémungsweg 6 und der zweite Abgasstrémungsweg 7 sind
stromabwarts der Abgasturbine 8 und der Nutzturbine 12 zu einem gemeinsa-
men Abgasstrang 18 zusammengefuhrt. Der Ort der Zusammenflihrung der Tur-
binenableitungen 6b, 7b ist mit 19 bezeichnet.

Mit Bezugszeichen 14 ist ein Zwischenkihler des Einlasssystems 3 und mit Be-
zugszeichen 15 ein Luftfilter bezeichnet.

Stromabwarts der Abgasturbine 8 und stromaufwarts der Zusammenfuhrung 19
ist in der Turbinenableitung 6b des ersten Abgasstrémungsweg 6 eine durch eine
Bremsklappe gebildetes erstes Steuerorgan 16 angeordnet.

Die Abgasturbine 8 und/oder die Nutzturbine 12 kénnen jeweils eine variable
Turbinengeometrie aufweisen oder Uber ein nicht weiter dargestelltes Bypassven-
til (Waste Gate) umgehbar sein. Insbesondere im Falle einer nicht variablen Tur-
binengeometrie kann zumindest der Nutzturbine 12 ein beispielsweise durch eine
Klappe gebildetes zweites Steuerorgan 17 vorgeschaltet sein. Das zweite Steuer-
organ 17 ist bei nicht variabler Turbinengeometrie notwendig, aber auch bei va-
riabler Turbinengeometrie vorteilhaft.
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Die Erfindung eignet sich nicht nur fir Brennkraftmaschinen 1 mit einem einzigen
Auslasssammler 5, sondern auch flr Brennkraftmaschinen 1 mit mehreren ge-
trennten Auslasssammlern. Im Falle von getrennten Auslasssammlern - zum Bei-
spiel je einem Auslasssammler fur drei Zylinder - kann die Abgasturbine 8 des
Abgasturboladers 9 mit beiden Auslasssammlern verbunden sein und ein 2-fluti-
ges Turbinengehduse aufweisen. In diesem Fall ist die Nutzturbine 12 mit einem
oder mit beiden Auslasssammlern verbunden, wobei im letzteren Fall zumindest
die Turbinenzuleitung 7a zur Nutzturbine 12 und das zweite Steuerorgan 2-flutig
ausgeflihrt sein kénnen.

Fig. 2 zeigt ein Motorkennfeld fiur die Brennkraftmaschine 1, wobei der mittlere
effektive Bremsdruck ps Uber der Drehzahl n der Brennkraftmaschine 1 aufgetra-
gen ist. Mit A, B, C sind verschiedene Betriebsmodi der Brennkraftmaschine 1
bezeichnet. Der erste Betriebsmodus A deckt einen groBen Teil des Motorkenn-
feldes - insbesondere im mittleren und oberen Teillastbereich - ab, und wird im
normalen Fahrbetrieb des Fahrzeuges gefahren. In diesem ersten Betriebsmodus
A befindet sich das erste Steuerorgan 16 in seiner Offnungsstellung und das
zweite Steuerorgan 17 der Nutzturbine 12 in seiner SchlieBstellung. Dadurch wird
das gesamte Abgas Uber den ersten Abgasstromungsweg 6 durch die Abgastur-
bine 8 des Abgasturboladers 9 geleitet — es wird also die Abgasturbine 8, nicht
aber die Nutzturbine 13 durch das Abgas angetrieben, wodurch ein optimaler
Aufladewirkungsgrad erreicht werden kann.

Im zweiten Betriebsmodus B ist das erste Steuerorgan 16 vollstandig gedffnet,
das zweite Steuerorgan 17 ist teilweise oder vollstandig gedffnet. Durch eine ge-
eignete Abstimmung in den Dimensionierungen der Abgasturbine 8 und der Nutz-
turbine 12 relativ zueinander kann die maximal durch die Nutzturbine 12 geleite-
te Abgasmenge festgesetzt werden. Beispielsweise betragt das Schluckvermégen
der Nutzturbine 12 zwischen 10% und 50% des Schluckvermdgens der Abgas-
turbine 8 des Abgasturboladers 9.Dieser zweite Betriebsmodus B kann einerseits
verwendet, um im Vollastbetrieb der Brennkraftmaschine 1 den Ladedruck zu
begrenzen und Schaden am Motor durch zu hohe Verbrennungsdricke zu ver-
meiden. Andererseits eignet sich dieser zweite Betriebsmodus B fur eine modera-
te Anhebung der Abgastemperatur bei niedriger Teillast. Im zweiten Betriebsmo-
dus B wird ein Teil des gesamten Abgases durch die Nutzturbine 12 geleitet und
durch diese der Generator 14 angetrieben. Durch die Gewinnung von elektrischer
Leistung durch den Generator 14 kann der gesamte Wirkungsgrad der Brenn-
kraftmaschine 1 verbessert werden.

Im dritten Betriebsmodus C befindet sich das erste Steuerorgan 16 in seiner
SchlieBstellung, wobei ein Rest-Stromungsquerschnitt flir eine minimale Durch-
flussmenge gedffnet bleibt, damit der Abgasturbolader 9 nicht véllig zum Still-
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stand kommt. Das zweite Steuerorgan 17 der Nutzturbine 12 ist teilweise oder
vollig gedffnet. In dieser Stellung wird kein Ladedruck im Einlasssystem 3 er-
zeugt. Die relativ zur Abgasturbine 8 klein dimensionierte Nutzturbine 12 wird im
dritten Betriebsmodus C nahezu vom gesamten Abgasmassenstrom der Brenn-
kraftmaschine 1 beaufschlagt. Dieser dritte Betriebsmodus C eignet sich beson-
ders flr den Schleppbetrieb der Brennkraftmaschine 1, um méglichst viel Energie
durch die parallele Nutzturbine zu erzeugen. Weiters kann der dritte Betriebsmo-
dus C auch benutzt werden, um die Abgastemperatur bei geringer Last der
Brennkraftmaschine stark anzuheben und so zum Beispiel die Regenerierung der
Abgasanlage einzuleiten. Auch hier kann ein Teil der Verluste Uber die Nutzturbi-
ne 12 riickgewonnen werden.

In Fig. 3 ist der relative Massenstrom qm Uber der Turbinen-Expansionsrate ER
aufgetragen. Aus dem Diagramm ist der Einfluss der Betriebsmodi auf die jeweils
zur Verfugung stehende TurbinengréBe zu erkennen.

Fig. 4 zeigt schematisch das erfindungsgemaBe Verfahren in einem Blockdia-
gramm.

In einem ersten Schritt S1 wird geprift, ob ein Lastsignal L>0 ist. Wenn dies
nicht der Fall ist - "n" — wird der dritte Betriebsmodus C ausgewahlt, wobei in
einem zweiten Schritt S2 geprift, ob die Dekompressionsbremse aktiviert ist. Ist

die Dekompressionsbremse aktiv — "y" -, so wird das zweite Steuerorgan 17 teil-
weise geschlossen.

Wird im Schritt S1 festgestellt, dass das Lastsignal L>0 ist — "y" — wird in einem
weiteren dritten Schritt S3 gepriift, ob der Ladedruck p.L im Einlasssystem 3 klei-
ner als ein definierter maximaler Ladedruck prmax ist (pL< pLmax). Trifft dies nicht
zu - "n" - dies der Fall, so wird der zweite Betriebsmodus B gewdhlt.

Wird im dritten Schritt S3 festgestellt, dass der Ladedruck pL im Einlasssystem 3
kleiner als der definierte maximale Ladedruck pimax ist, so wird in einem vierten
Schritt S4 geprift, ob die Abgastemperatur Ta eine definierte minimale Abgas-
temperatur Tamin Uberschreitet (Ta > Tamin). Ist dies der Fall - "y" -, so wird der
erste Betriebsmodus A gewahlt. Andernfalls wird in einem flnften Schritt S5 ge-
pruft, ob eine Regeneration des Abgasnachbehandlungssystems erforderlich ist.
Ist dies der Fall - "y" — so wird der dritte Betriebsmodus C gefahren. Andernfalls

n" — wird der zweite Betriebsmodus B gewahlt.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlass-
system (3) und einem Auslasssystem (4), insbesondere zum Antrieb eines
Kraftfahrzeuges, bei der Abgas in zumindest einem Betriebsmodus Uber ei-
nen ersten Abgasstromungsweg (6) durch eine Abgasturbine (8) eines Ab-
gasturboladers (9) und/oder Uber einen zweiten Abgasstrémungsweg (7)
durch einen eine Nutzturbine (12) aufweisenden zweiten Abgasstrémungs-
weg (7) geleitet wird, deren Abtriebswelle (13) mit einem elektrischen Ge-
nerator (14) verbunden ist, wobei die ersten und zweiten Abgasstrémungs-
wege (6, 7) stromabwarts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9)
und der Nutzturbine (12) zusammengefiihrt werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchfllisse durch den ersten Abgasstrémungsweg (6)
und durch den zweiten Abgasstrémungsweg (7) in Abhangigkeit zumindest
eines Motorbetriebsparameters der Brennkraftmaschine (1) - vorzugsweise
ausgewahlt aus der Gruppe Lastsignal (L), Ladedruck (p.) und Abgastempe-
ratur (Ta) - verandert werden, wobei

- in zumindest einem ersten Betriebsmodus (A) der Brennkraftmaschine
(1) Abgas Uber den ersten Abgasstromungsweg (6) nur durch die Ab-
gasturbine (8) des Abgasturboladers (9) geleitet wird und der zweite
Abgasstrémungsweg (7) durch die Nutzturbine (12) vorzugsweise voll-
standig geschlossen wird;

- in zumindest einem zweiten Betriebsmodus (B) der Brennkraftmaschi-
ne (1) der erste Abgasstromungsweg (6) vollstandig gedffnet wird und
der zweite Abgasstromungsweg (7) teilweise oder vollstandig gedffnet
wird und das Abgas sowohl Uber den ersten Abgasstrémungsweg (6)
durch die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) als auch Uber der
zweiten Abgasstromungsweg (7) durch die Nutzturbine (12) geleitet
wird;

- in zumindest einem dritten Betriebsmodus (C) der Brennkraftmaschine
(1) der erste Abgasstromungsweg (6) - vorzugsweise bis auf einen Mi-
nimaldurchfluss — geschlossen wird und der zweite Abgasstrémungs-
weg (7) teilweise oder vollstédndig freigegeben wird, so dass das Abgas
- zumindest Uberwiegend - (Uber den zweiten Abgasstrémungsweg (7)
durch die Nutzturbine (12) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Be-
triebsmodus (A) einem normalen Fahrbetrieb der Brennkraftmaschine (1)
im mittleren und oberen Teillastbereich zugeordnet wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Betriebsmodus (B) einem hohen Teillastbereich, insbesondere einem
Volllastbereich, der Brennkraftmaschine (1) zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Betriebsmodus (B) zumindest einem Aufheizbetrieb der
Brennkraftmaschine (1) im unteren Teillastbereich zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der dritte Betriebsmodus (C) einem Aufheizbetrieb der Brennkraftma-
schine (1) im unteren Teillastbereich zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der dritte Betriebsmodus (C) einem Schleppbetrieb der Brennkraftma-
schine (1) zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellung des Durchflusses des ersten Abgasstromungsweges (6)
Uber ein vorzugsweise zwischen der Abgasturbine (8) des Abgasturbolader
(9) und der Zusammenflhrung des ersten und zweiten Abgasstrémungswe-
ges (6) angeordnetes - vorzugsweise durch eine Bremsklappe gebildetes -
erstes Steuerorgan (16) durchgeftihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellung des Durchflusses des zweiten Strémungsweges (7)
durch ein stromaufwarts des Nutzturbine (12) angeordnetes — vorzugsweise
durch eine Klappe gebildetes - zweites Steuerorgan (17) durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Nutzturbine (12) maximal zwischen 10% und 50% der ma-
ximalen Durchflussmenge der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9)
geleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Nutzturbine (12) ein elektrischer Generator (14) angetrieben
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass gepruft wird, ob ein Lastsignal (L) der Brennkraftmaschine (1) gréBer
als null ist, und dass - im Falle eines negativen Lastsignals (L) oder im Falle
eines Lastsignals (L) gleich null - der dritte Betriebsmodus (C) aktiviert
wird.
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Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass - im Falles
eines negativen Lastsignals (L) oder im Falle eines Lastsignals (L) gleich null
- gepruft wird, ob bei der Brennkraftmaschine (1) eine Dekompressions-
bremse aktiviert ist, und dass — im Falle einer aktivierten Dekompressions-
bremse - das zweite Steuerorgan (17) teilweise geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass - im Falle
eines positiven Lastsignals (L) - geprift wird, ob der Ladedruck (p.) im Ein-
lasssystem (3) unterhalb eines definierten maximalen Ladedruckes (pimax)
ist, und dass - im Falle des Uberschreitens des maximalen Ladedruckes
(pLmax) - der zweite Betriebsmodus (B) aktiviert wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass - im Falle
des Unterschreitens des maximalen Ladedruckes (pLmax) - geprift wird, ob
die Abgastemperatur (Ta) eine definierte minimale Abgastemperatur (Tamin)
Uberschreitet, und dass - im Falle des Uberschreiten der minimalen Abgas-
temperatur (Tamin) der erste Betriebsmodus (A) aktiviert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass - im Falle
des Unterschreitens der minimalen Abgastemperatur (Tamin)- gepruft wird,
ob eine Regeneration eines Abgasnachbehandlungssystems der Brennkraft-
maschine (1) erforderlich ist, und dass - falls eine Regeneration des Abgas-
nachbehandlungssystems erforderlich ist - der dritte Betriebsmodus (C) ak-
tiviert, und anderenfalls der zweite Betriebsmodus (B) aktiviert wird.
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