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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1) wobei eine Menge eines in Brennrdumen (14) der
Brennkraftmaschine (1) verbleibenden Abgases
variiert wird, wobei die Variation der Menge des
verbleibenden Abgases durch Steuern oder Regeln

eines von einem in einer Abgasleitung (9) der
Brennkraftmaschine (1) angeordneten Turbo-
Compound-Systems (5) ausgeulbten, an
Auslassventilen  (16) der Brennrdume (14)

anliegenden Abgasgegendruckes (Pausiass) erfolgt.
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Zusammenfassung

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) wobei eine Menge eines in
Brennrdumen (14) der Brennkraftmaschine (1) verbleibenden Abgases variiert wird,
wobei die Variation der Menge des verbleibenden Abgases durch Steuern oder
Regeln eines von einem in einer Abgasleitung (9) der Brennkraftmaschine (1)
angeordneten Turbo-Compound-Systems (5) ausgelbten, an Auslassventilen (16)

der Brennrdume (14) anliegenden Abgasgegendruckes (paysiass) erfolgt.

(Fig. 4)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine,
insbesondere einer Dual-Fuel-Brennkraftmaschine, die nach dem Premixed Charge
Compression Ignition (PCCI) Brennverfahren betrieben wird, mit den Merkmalen des
Oberbegriffs von Anspruch 1. Die Erfindung betrifft auch eine Brennkraftmaschine
mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 6.

Dual-Fuel-Brennkraftmaschinen sind Brennkraftmaschinen, die typischerweise in
zwei Betriebsmodi betrieben werden kénnen. Dabei unterscheidet man einen
Betriebsmodus mit primar flissiger Kraftstoffzufuhr (kurz ,Flissigbetrieb®, im Falle
der Verwendung von Diesel als flissigem Kraftstoff kurz ,Dieselbetrieb“ genannt) und
einen Betriebsmodus mit priméar gasformiger Kraftstoffzufuhr, bei welchem der
flissige Kraftstoff als Pilotkraftstoff zum Start der Verbrennung dient (kurz als
,Pilotbetrieb® bezeichnet).

Bei der Auslegung von Verbrennungskraftmaschinen besteht ein Zielkonflikt
zwischen der Reduktion von Stickoxiden und der Reduktion von Partikelemissionen,
bei Gasmotoren darliberhinaus auch der Reduktion von THC (engl. total
hydrocarbons — Summe an unverbrannten Kohlenwasserstoffen).

Das PCCI (Premixed Charge Compression Ignition) Brennverfahren ist ein
vielversprechender Ansatz zur Verwirklichung einer hocheffizienten und
schadstoffarmen Verbrennung.

Beim PCCI-Brennverfahren wird ein mageres Gemisch aus Luft und einem
zindunwilligen Kraftstoff (beispielsweise Gas) durch Einspritzung einer kleinen
Menge zlndfreudigen Kraftstoffs (beispielsweise Diesel) geziindet. Eine nach dem
PCCl-Verfahren betriebene Brennkraftmaschine ist als spezielle Variante einer Dual-
Fuel-Brennkraftmaschine einzuordnen.

Eine solche Dual-Fuel-Brennkraftmaschine weist also einen PCCI-Betriebsmodus
auf. Wird sie nach dem PCCI-Brennverfahren betrieben, so spricht man von dem
PCCI-Betriebsmodus.

Die Verbrennung beim PCCI-Brennverfahren verlauft bei geringeren lokalen
Temperaturen als die konventionelle Verbrennung in Diesel- oder Gasmotoren und

zeichnet sich weiters durch die Vermeidung lokal sehr fetter oder magerer Bereiche
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aus, sodass die Bildung von Stickoxiden (NOX), RuB und THC-Emissionen deutlich
reduziert wird.

Ein bestimmender Parameter fir die Regelung der Verbrennung ist die Menge sowie
die Temperatur des riickgefiihrten oder zurlickgehaltenen Abgases innerhalb des
Zylinders. Man kann dabei zwischen interner und externer Abgasrickfihrung (AGR)

unterscheiden.

Bei externer Abgasriickfihrung wird Abgas aus dem Abgastrakt entnommen und
Uber eine Leitung wieder dem Ansaugtrakt zugefiihrt. Die externe Abgasriickfiihrung
erlaubt eine einfache und effektive Klihlung des Abgases liber Warmetauscher.

Bei der Niederdruck- Abgasriickfihrung (ND-AGR) erfolgt die Entnahme nach der
Turbine des Turboladers, die Einleitung im Ansaugtrakt vor dem Verdichter des
Turboladers.

Bei der Hochdruck- Abgasrickfuhrung (HD-AGR) erfolgt die Entnahme vor der
Turbine des Turboladers, die Einleitung im Ansaugtrakt nach dem Verdichter des

Turboladers.

Bei der internen Abgasriickfihrung werden die Verbrennungsgase im Zylinder
entweder zuriickgehalten oder kurzzeitig in den Einlasskanal geschoben und wieder
angesaugt. Auch mdglich ist die zeitweise Offnung des/ der Auslassventil(e) wahrend
des Ansaugtakts, sodass Abgas in den Zylinder zurlickgesaugt wird.

In aller Regel missen flr die interne Abgasriickfuhrung und zur Einstellung des
gewunschten Restgasgehaltes die Ein- und Auslassventiléffnungszeiten modifiziert

werden.

Das Zuriickhalten von Abgas (interne AGR) ist wesentlicher Bestandteil des PCCI-

Brennverfahrens.
Der internen AGR und der externen HD-AGR ist gemein, dass die Menge an

Restgas bzw. rlickgefihrtem Abgas (iber das Druckniveau vor Turbine und auch vor

Zylinder beeinflusst wird.
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Ein Anheben des Druckniveaus vor einer Abgasturbine (d. h. des
Abgasgegendruckes) hat ebenso, wie modifizierte Ventildffnungszeiten,
insbesondere beim Viertaktverfahren, prinzipbedingt Verluste im Ausschiebetakt

zufolge und verringert damit den Wirkungsgrad.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Regelverfahren bzw. eine Brennkraftmaschine
anzugeben durch welches bzw. durch welche die Nachteile des Standes der Technik

vermieden werden.

Geldst werden die Aufgaben durch ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen von Anspruch 1 sowie eine

Brennkraftmaschine mit den Merkmalen von Anspruch 6.

Dadurch, dass die Variation der Menge des verbleibenden Abgases durch Steuern
oder Regeln eines von einem in einer Abgasleitung der Brennkraftmaschine
angeordneten Turbo-Compound-Systems ausgelibten, an Auslassventilen der
Brennraume anliegenden Abgasgegendruckes erfolgt, kann die Abgasriickfiihrrate

elegant gesteuert bzw. geregelt werden.

Wird in der vorliegenden Offenlegung von einer ,Abgasriickfiihrrate“ gesprochen, ist
damit freilich auch die Abgasriickhaltung bei interner AGR erfasst.

Die Erfindung zielt primar auf die Beeinflussung der internen AGR-Rate ab.

Wie eingangs erlautent, erfolgt eine interne Abgasriickfiihrung durch Zuriickhalten
oder Wiederansaugen von Abgasen aus dem Einlass- oder Auslass-Trakt einer
Brennkraftmaschine. Durch Steuern oder Regeln des Abgasgegendruckes wird direkt
die interne AGR-Rate beeinflusst, wobei ein erhdhter Abgasgegendruck eine erhdéhte
interne AGR-Rate zur Folge hat. Umgekehrt bewirkt ein verringerter
Abgasgegendruck eine verringerte AGR-Rate.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Variation des vom Turbo-Compound-System

ausgeubten Abgasgegendruckes durch Steuern oder Regeln eines Bremsmomentes
eines Generators des Turbo-Compound-Systems erfolgt.
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Das Steuern oder Regeln des Bremsmomentes des Generators kann beispielsweise
tber Beeinflussung des Erregerstroms erfolgen. Es sei so verstanden, dass eine
Erh6hung des vom Generator ausgeiibten Bremsmomentes auch einer Erhéhung
der vom Generator abrufbaren Leistung gleichkommt.

Bei einer Erhéhung des Bremsmomentes des Turbo-Compound-Systems erhéht sich
der vom Turbo-Compound-System ausgeiibte Abgasgegendruck, wodurch die
Menge an rickgefiihrtem / riickgehaltenem Abgas steigt.

Besonders vorteilhaft an der Lésung ist, dass die Erhéhung des Abgasgegendruckes
nur einen kleinen Energieverlust bedeutet, da das Turbo-Compound-System bei

erhéhtem Abgasgegendruck umso mehr elekirische Leistung erzeugt.

Es kann vorgesehen sein, dass bei paralleler Anordnung des Turbo-Compound-
Systems zu einem Turbolader, vorzugsweise in einem PCCI-Modus, der
Abgasgegendruck zusatzlich durch Betatigung eines in der Abgasleitung

stromabwarts des Turboladers angeordneten Ventils gesteuert oder geregelt wird.

Bevorzugt wird die Brennkraftmaschine im PCCI-Betriebsmodus betrieben.

Es sei erwéhnt, dass die interne Abgasriickfiihrung im PCCI-Betriebsmodus
besonders relevant ist. Ein Riickhalten von Abgas durch interne AGR (,heiBe AGR")
unterstitzt dieses Brennverfahren.

Eine externe AGR ist besonders fiir den Betriebsmodus Dieselbetrieb relevant.
Durch die vorliegende Erfindung lasst sich eine Brennkraftmaschine besonders
glnstig in beiden Betriebsmodi (PCCI-Betriebsmodus und Dieselbetrieb) betreiben.

Wie an sich bekannt, kann zusétzlich zu den oben beschriebenen MaBnahmen auch
auf variable Ventilsteuerzeiten fiir die Einlass- / oder Auslassventile der Brennraume
zur Steuerung der internen AGR zuriickgegriffen werden.

Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt als stationarer Gasmotor, besonders bevorzugt
als Teil eines Gensets zur dezentralen Energieerzeugung ausgebildet. Vorstellbar

sind auch Anwendungen im Marine und Locomotive-Bereich.

Die Erfindung soll anhand der Figuren naher beschrieben werden. Dabei zeigt

5/24



Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

5 °*° 76713 28/sv

das pV-Diagramm eines Arbeitstaktes einer 4-Takt-
Brennkraftmaschine ohne interne Abgasriickfiinrung und mit
einem Turbolader hohen Wirkungsgrads

das pV-Diagramm eines Arbeitstaktes einer 4-Takt-
Brennkraftmaschine mit interner AGR und erhdhtem Druckniveau
vor der Abgasturbine (PCCI-Betriebsmodus),

das pV-Diagramm eines Arbeitstaktes einer 2-Takt-
Brennkraftmaschine mit interner AGR und erhéhtem Druckniveau
vor der Abgasturbine (PCCI-Betriebsmodus),

eine Anordnung einer Brennkraftmaschine mit einem Turbo-
Compound System in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

eine Anordnung einer Brennkraftmaschine mit einem Turbo-
Compound System

in einem weiteren Ausfihrungsbeispiel,

eine Anordnung von Brennkraftmaschine und einem Turbo-
Compound System

nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel und

eine Anordnung einer Brennkraftmaschine mit zweistufiger
Aufladung und einem Turbo-Compound-System nach einem

weiteren Ausfluhrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt den Arbeitstakt einer 4-Takt-Brennkraftmaschine ohne interne

AbgasrUckfihrung und mit einem Turbolader mit hohem Wirkungsgrad im pV-

Diagramm. Auf der Y-Achse ist der Zylinderdruck (,in cylinder pressure®)

aufgetragen, auf der X-Achse das Volumen. Eine Brennkraftmaschine mit der hier

gezeigten Charakteristik weist ein positives Spiilgefélle auf, d. h. dass das

Druckniveau vor dem Zylinder peinass groBer ist als das Druckniveau stromabwérts

des Zylinders, pausiass, d. h. der Abgasgegendruck, welcher nach den Auslassventilen

und vor der Abgasturbine herrscht. Durch das positive Spiilgefélie tragt auch die vom

Ausschiebe- und vom Ansaugtakt erzeugte Schleife (der sogenannte Niederdruck-

Zyklus) zur Leistungserzeugung bei, wie es allgemein bekannt ist.
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Fig. 2 zeigt die Darstellung eines Arbeitstaktes einer Brennkraftmaschine, die im
PCCI-Modus betrieben wird im pV-Diagramm analog der Darstellung von Fig. 1. Man
erkennt, dass hier das Druckniveau stromaufwarts der Zylinder geringer ist als der
Abgasgegendruck pausiass pcci, d. h. die Brennkraftmaschine weist ein negatives
Spulgefalle auf. Dadurch muss fiir den Ansaug- und Ausschiebezyklus Arbeit
erbracht werden. Legt man die Darstellungen von Fig. 1 und Fig. 2 (ibereinander, so
erkennt man, dass gegeniiber dem normalen Betriebsmodus von Fig. 1 einerseits die
darin gewonnene Leistung verloren geht, und zusétzlich die in Fig. 2 dargestelite

Leistung flr den Ausschiebe- bzw. Ansaugtakt erbracht werden muss.

Figur 3 zeigt das pV-Diagramm eines Arbeitstaktes einer 2-Takt-Brennkraftmaschine
mit interner AGR und erhéhtem Druckniveau vor der Abgasturbine (PCCI-
Betriebsmodus). Man erkennt unmittelbar die inharenten Vonrteile des 2-Takt
Verfahrens bezliglich der aufzubringenden Arbeit im Ansaug- und Ausschiebezyklus.
Eine Ladungswechselschleife wie im 4-Takt fehlt, daher ist die Ladungswechselarbeit

wesentlich kleiner.

Die Darstellungen in Figuren 1 bis 3 sind an sich Lehrbuchwissen und dienen zum
besseren Versténdnis der Motivation der vorliegenden Erfindung, namlich die
Verluste im Ansaug- bzw. Ausschiebetakt, auch Niederdruckzyklus genannt, zu
verringern. Die Erfindung bezieht sich gleichermaBen auf 2-Takt- wie 4-Takt-

Brennkraftmaschinen.

Fig. 4 zeigt eine Anordnung nach einem ersten Ausfihrungsbeispiel. Die Anordnung
zeigt eine Brennkraftmaschine 1, einen Turbolader 2 und ein Turbo-Compound

System 5 in einer zum Turbolader 2 parallelen Anordnung.

Die Brennkraftmaschine 1 weist in der Regel mehrere Brennraume 14 auf, von
welchen der Ubersichtlichkeit halber bloB einer gezeigt ist.
Die Brennraume 14 sind iiber wenigstens ein Einlassventil 15 mit der Zufuhrleitung

11 und Uber wenigstens ein Auslassventil 16 mit der Abgasleitung 9 verbunden.
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Turbo-Compound Systeme sind grundsétzlich aus dem Stand der Technik bekannt.
Dabei werden Abgase einer Brennkraftmaschine in einer Nutzturbine entspannt und
die Enthalpie des Abgases in mechanische bzw. bei Kopplung der Nutzturbine mit

einem Generator in elektrische Energie umgewandelt.

Der Turbolader 2 besteht aus der Abgasturbine 3 und dem lber eine Welle mit der
Abgasturbine 3 gekoppelten Verdichter 4. Uber die Zufuhrleitung 11 eintretende Luft
bzw. eintretendes Gemisch wird vom Verdichter 4 verdichtet und (iber den
Waérmetauscher 13 der Brennkraftmaschine 1 zugefiihrt. Die Abgase der
Brennkraftmaschine 1 werden auf die Abgasturbine 3 geleitet, wo sie entspannt

werden und mit verringertem Druck abstrémen.

Gezeigt ist weiter eine Hochdruckabgasriickfiihrung 6, die stromaufwérts der
Abgasturbine 3 angeordnet ist. Von der Hochdruckabgasriickfiihrung 6 kann Abgas
von der Abgasleitung 9 abgezweigt werden, um der Brennkraftmaschine 1
einlassseitig zugefihrt zu werden. Die Hochdruckabgasriickfiihrung 6 besteht aus
einem regelbaren Ventil und einem Wéarmetauscher, damit die riickgefiinrten Abgase

dem Einlass der Brennkraftmaschine 1 gekiihit zugefiihrt werden kénnen.

Weiters zu erkennen ist eine zweite Abgasrickfiihrung, die optionale
Niederdruckabgasriickfihrung 7. Diese ist stromabwarts von der Abgasturbine 3
angeordnet und kann das dort bei einem geringeren Druckniveau als stromaufwarts
der Abgasturbine 3 vorliegende Abgas entnehmen und der Gemisch- bzw. der
Luftzuleitung stromaufwarts des Kompressors 4 zufiihren. Zur Beeinflussung der
Menge an uber die Niederdruckabgasrickfihrung 7 in die Zufuhrleitung 11
rezirkuliertem Abgas sind zwei absperrbare Ventile vorgesehen. Ventil 17 verbindet
den Austritt der Abgasturbine 3 mit dem Austritt der Abgase aus der Abgasleitung 9
(etwa zu einem Kamin oder einer Abgasnachbehandlung) und erlaubt eine
Drosselung oder Absperrung der Abgasleitung 9. Ein weiteres Ventil ist in der
Verbindung zur Zufuhrleitung 11 vorgesehen, wodurch sich im Zusammenspiel der
Ventilstellungen die Menge des Uber die Niederdruckabgasriickfiihrung 7

rezirkulierten Abgases regulieren lasst.
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Letzteres Ventil erlaubt auch die vollstandige Absperrung des Strémungspfades zur
Zufuhrleitung 11 und kann in allen Ausfihrungsbeispielen vorgesehen sein.

Fur die Hochdruckabgasriickfiihrung 6 gilt sinngemaB das gleiche.

Die punktierten Kéasten um Brennkraftmaschine 1, Turbolader 2,
Hochdruckabgasriickfihrung 6 und Niederdruckabgasriickfiihrung 7 bringen zum

Ausdruck, dass es sich dabei um funktionelle Einheiten handelt.

Parallel zur Abgasturbine 3 ist ein elektrisches Turbo-Compound-System 5
angeordnet. Stromaufwérts des Turbo-Compound-System 5 befindet sich das Ventil
10. Das Turbo-Compound-System 5, bestehend aus einer Turbine 12 und einem
Generator G, wird von der Steuer-/Regeleinrichtung 8 kontrolliert. Die Steuer-
/Regeleinrichtung 8 kann nun das elektrische Turbo-Compound-System 5
solchermafBen steuern bzw. regeln (im Weiteren als ,kontrollieren® bezeichnet), dass
das Turbo-Compound-System 5 beispielsweise bei konstanter
Umdrehungsgeschwindigkeit betrieben wird. Der Eingriff kann dabei tber den
Generator G erfolgen. Denkbar ware auch eine Verstellung der Anstrdmung der
Turbine 12.

Weiters kann iber die Steuer-/Regeleinrichtung 8 mittels Eingriff auf das Ventil 10
das unmittelbar vor der Turbine des Turbo-Compound-Systems 5 herrschende
Druckniveau bzw. der durch die Turbine 12 des Turbo-Compound-Systems 5

stromende Abgasmassenstrom kontrolliert werden.

SolchermaBen kann der vom Turbo-Compound-System 5 ausgelibte
Abgasgegendruck pausiass gesteuert oder geregelt werden. Durch Steuern oder
Regeln des Abgasgegendruckes pausiass Wird direkt die interne AGR-Rate beeinflusst,
wobei ein erhéhter Abgasgegendruck eine erhéhte interne AGR-Rate zur Folge hat.
Umgekehrt bewirkt ein verringerter Abgasgegendruck eine verringerte AGR-Rate.
SolchermaBen lasst sich die AGR-Rate elegant mittels Turbo-Compound-System 5

kontrollieren.
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Ist beispielsweise das Ventil 10 geéffnet, strémt nicht alles aus der
Brennkraftmaschine 1 kommende Abgas auf die Abgasturbine 3, sondern eine
Teilmenge davon auch auf das Turbo-Compound-System 5. Durch Variation der
durch das Turbo-Compound-System 5 strémenden Teilmenge von Abgas ist das
Druckniveau vor der Abgasturbine 3 beeinflussbar. So bewirkt ein Erhéhen der durch
das Turbo-Compound-System 5 flieBenden Abgasmenge ein Senken des
Druckniveaus vor der Abgasturbine 3.

In der Praxis werden das Turbo-Compound 5 und der Turbolader 3 so abgestimmt
sein, dass eine Regelreserve in beide Richtungen besteht, d.h. in Richtung einer
VergroBerung des durch das Turbo-Compound-System 5 strémenden
Abgasmassenstroms und in Richtung einer Verkleinerung desselben. Uber das
Bremsmoment des Generators G und Ventil 10 lasst sich der Gegendruck des Turbo-

Compound-Systems 5 steuern oder regeln.

Durch das gemaB einer Variante regelbar ausgefiihrte Ventil 10 kann das Turbo-
Compound-System 5 auf konstante Drehzahl geregelt werden. Das regelbare Ventil
10 erlaubt also das Betreiben des elektrischen Turbo-Compound-Systems 5 auf

konstanter Geschwindigkeit und die Regelung des Druckes vor der Abgasturbine 3.

In einer Variante des Ausflihrungsbeispiels ist das Ventil 10 stromaufwirts des
Turbo-Compound 5 als nicht regelbares Ventil ausgefihrt. In der Variante mit dem
zum Beispiel als einfaches Klappenventil ausgefiihrten Ventil 10 weist der Turbo-

Compound 5 im Betrieb eine variable Drehzahl auf.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Anordnung einer
Brennkraftmaschine mit Turbo-Compound zur Realisierung des erfindungsgemanen
Verfahrens. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 sind das Turbo-Compound-System 5
und der Turbolader 2 kombiniert:

die Turbine 12 des Turbo-Compound-Systems 5 ersetzt die Abgasturbine 3 des
Turboladers 2.
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Die Turbine 12 bildet zusammen mit dem gekoppelten Generator G das Turbo-
Compound-System 5; gleichzeitig ist die Turbine 12 Giber eine Welle mit dem
Verdichter 4 gekoppelt und bildet zusammen mit dem Verdichter 4 den Turbolader 2.
Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist also das Turbo-Compound-System 5
einerseits tiber eine Welle mit dem Verdichter 4 gekoppelt und andererseits mit dem
Generator G. Gezeigt ist weiters die Hochdruck-Abgasriickfiihrung 6 und eine
optionale Niederdruck-Abgasfiinrung 7. Zur Regelung dieser gilt das fir Figur 4
gesagte.

GemaB diesem Ausflihrungsbeispiel wird der vom Turbo-Compound-System 5
ausgelibte Abgasgegendruck (und damit die AGR-Rate) variiert, indem der vom
Generator G auf das Turbo-Compound-System 5 wirkende Widerstand variiert wird.
Wirkt ein hohes Bremsmoment vom Generator G auf das Turbo-Compound-System
5, so herrscht in der Abgasleitung 9 ein héheres Druckniveau als bei einem

geringeren aufgepragten Bremsmoment durch den Generator G.

Somit lasst sich auch mit der Anordnung von Fig. 5 das Druckniveau in der

Abgasleitung 9 und damit die Abgasriickfiihrrate kontrollieren.

Besonders vorteilhaft lasst sich im Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 5 das Druckniveau
in der Abgasleitung 9 und damit die Abgasriickfilhrrate variieren, wenn der Generator
G als regelbarer Generator ausgefiihrt ist. Das bedeutet, dass beispielsweise durch
Regelung des Erregerstroms das vom Generator G ausgeubte Bremsmoment variiert

werden kann.

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, in welchem das Turbo-Compound-
System 5 in Serie zur Abgasturbine 3 stromabwarts der Abgasturbine 3 angeordnet
ist. In diesem Fall wirkt eine Betatigung des Turbo-Compound-Systems 5 auf das
Druckniveau zwischen Abgasturbine 3 und Turbo-Compound-System 5 aber auch
auf das Druckniveau stromaufwarts der Abgasturbine 3 und somit dndert sich der
Abgasgegendruck pausiass und damit das Maf an interner AGR.
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Das Turbo-Compound-System 5 weist eine regelbare Umgehung auf. Durch ein
regelbares Ventil lasst sich die Umgehung nach Bedarf vollsténdig éffnen, vollstandig
schlieBen oder Zwischenpositionen einnehmen. In vollstandig gebdffneter Stellung der
Umgehung wird das Abgas das Turbo-Compound-System 5 gréBtenteils umstrémen.
Durch die Umgehung ist eine Moglichkeit geschaffen besonders im Transienten-
betrieb (also bei raschen Lastschwankungen) schnell zu reagieren.

Bei steigender Lastanforderung wiirde beispielsweise die Umgehung vollstandig
gedffnet werden, um alle Abgasenergie zur Erzeugung von Ladedruck zur Verfligung
zu stellen.

In einer Variante kann das Ausfiihrungsbeispiel mit zweistufiger Aufladung (zwei

Turbolader in Serie) ausgefiihrt sein.

Fig. 7 zeigt eine Anordnung mit zweistufiger Aufladung, wobei zwei Turbolader 2, 2*
in Serie angeordnet sind. GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel ist das Turbo-
Compound-System 5 zwischen der Eingangsseite der Turbine 3 des Turboladers 2
(hier als Hochdrucklader wirkend) und der Ausgangsseite der Turbine 3° des
Turboladers 2° (Niederdrucklader) angeordnet. Alternativ kann das Turbo-
Compound-System 5 auch zwischen Eingangs- und Ausgangsseite der Turbine 3
(Hochdrucklader) angeordnet sein.

Wie anhand der vorangegangenen Ausfiihrungsbeispiele erldutert, kann auch hier
das Bremsmoment des Turbo-Compound-Systems 5 iiber die Steuer-
/Regeleinrichtung 8 variiert werden. Damit kann das Druckniveau in der Abgasleitung
9 stromaufwarts der Hochdruckabgasturbine 3 und in Folge die riickgefuhrte /
rickgehaltene Abgasmenge variiert werden.

Als mogliche Variante ist noch strichliert ein Strémungspfad stromabwarts des Turbo-
Compound-Systems 5 eingetragen, der die Abstromseite des Turbo-Compound-
Systems 5 mit dem Einlass der Turbine 3‘ des Turboladers 2 (Niederdrucklader)
verbindet. In anderen Worten tiberbriickt das Turbo-Compound-System 5 in dieser
Variante nur den Hochdrucklader. Damit wird die Méglichkeit geschaffen, Abgas aus
dem Turbo-Compound-System 5 noch im Niederdrucklader abzuarbeiten.

Fir alle Ausfahrungsbeispiele gilt, dass auch die Turbine 12 des Turbo-Compound-

Systems 5 selbst zweistufig ausgefiihrt sein kann.
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Der punktierte Kasten um die Brennkraftmaschine 1 gibt die funktionale Einheit
wieder. Konstruktiv ist es natiirlich so, dass die Zufuhrleitung 11 zu den
Einlassventilen 15 fuhrt und die Auslassventile 16 mit der Abgasleitung 9 verbunden
sind. Der Abgasgegendruck paysiass liegt zwischen den Auslassventilen 16 und der
Abgasturbine 3 (Figuren 4, 6 und 7) bzw. der Abgasturbine 12 (Figur 5).

Liste der verwendeten Bezugszeichen

1 Brennkraftmaschine

2 Turbolader

3 Abgasturbine

4 Verdichter

5 Turbo-Compound System

6 Hochdruck-Abgasriickfihrung
7 Niederdruck-Abgasfiihrung

8 Steuer-/Regeleinrichtung

9 Abgasleitung

10 Ventil

11 Zufuhrleitung

12 Turbine

13 Warmetauscher

14 Brennraum

15 Einlassventil

16 Auslassventil

17 Ventil

PAuslass Abgasgegendruck (Druck am Auslass stromaufwarts der Abgasturbine)
PEinlass Druckniveau vor dem Zylinder einlassseitig
EVc Auslassventil-SchlieBen

EVo Auslassventil-Offnen

IVe Einlassventil-SchlieBen

IVo EinlaBventil- Offnen

Innsbruck, am 27. Mai 2015
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Patentanspriiche:

. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) wobei eine Menge
eines in Brennrdumen (14) der Brennkraftmaschine (1) verbleibenden
Abgases variiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation der Menge
des verbleibenden Abgases durch Steuern oder Regeln eines von einem in
einer Abgasleitung (9) der Brennkraftmaschine (1) angeordneten Turbo-
Compound-Systems (5) ausgetibten, an Auslassventilen (16) der Brennraume

(14) anliegenden Abgasgegendruckes (pausiass) erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation des
vom Turbo-Compound-System (5) ausgeiibten Abgasgegendruckes (pausiass)
durch Steuern oder Regeln eines Bremsmomentes eines Generators (G) des
Turbo-Compound-Systems (5) erfolgt.

. Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Menge eines aus der Abgasleitung (9) in die
Brennrdume (14) rickgefuhrten Abgases durch Variation des vom Turbo-
Compound-System (5) ausgelibten Abgasgegendruckes (pausiass) gesteuert

oder geregelt wird.

. Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei paralleler Anordnung des Turbo-Compound-
Systems (5) zu einem Turbolader (3, 3°), vorzugsweise in einem PCCI-Modus,
der Abgasgegendruck (pausiass) zusatzlich durch Betatigung eines in der
Abgasleitung (9) stromabwarts des Turboladers (3, 3°) angeordneten Ventils

(17) gesteuert oder geregelt wird.

. Verfahren nach wenigstens einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1) im PCCI-Betriebsmodus

betrieben wird.
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6. Brennkraftmaschine (1) mit

einer Zufuhrleitung (11) fir Luft oder Gemisch,

- einer Abgasleitung (9) zum Abfiihren von Abgas aus der
Brennkraftmaschine, wobei Abgas von der Abgasleitung (9) in die
Zufuhrleitung (11) flhrbar ist,

- einem in der Abgasleitung (9) angeordneten Turbo-Compound-System
(5),

- Brennrdaume (14) zur Verbrennung des lber die Zufuhrleitung (11)
zugefuhrten Brennstoff-Luft-Gemisches,

- einer Steuer-/Regeleinrichtung (8),

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-/Regeleinrichtung (8) so

konfiguriert ist, dass Uber Eingriff der Steuer-/Regeleinrichtung (8) auf das

Turbo-Compound-System (5) die Menge des von der Abgasleitung (9) in die

Brennraume (14) der Brennkraftmaschine (1) rickgefiihrten Abgases steuer-

oder regelbar ist.

7. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Turbolader (2, 2°) vorgesehen ist, dem Abgase von der
Brennkraftmaschine (1) zufiihrbar sind und von dem verdichtetes Gemisch
oder Luft der Brennkraftmaschine (1) zufiihrbar ist, wobei das Turbo-
Compound-System (5) parallel zu dem wenigstens einen Turbolader (2, 29)

angeordnet ist.

8. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
in Serie geschaltete Turbolader (2, 2°) vorgesehen sind, denen Abgase von
der Brennkraftmaschine (1) zufiihrbar sind und von denen verdichtetes
Gemisch oder Luft der Brennkraftmaschine (1) zufihrbar ist, wobei das Turbo-
Compound-System (5) den Eingang des ersten Turboladers (2) mit dem
Ausgang des zweiten Turboladers (2°) oder den Eingang des ersten

Turboladers (2) mit dem Ausgang des ersten Turboladers (2) verbindet.

9. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Turbolader (2, 2) vorgesehen ist, dem Abgase von der
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Brennkraftmaschine (1) zufihrbar sind und von dem verdichtetes Gemisch
oder Luft der Brennkraftmaschine (1) zufiihrbar ist, wobei das Turbo-
Compound-System (5) in Serie zu dem wenigstens einen Turbolader (2, 2°)

angeordnet ist.

10. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Turbolader (2, 2‘) vorgesehen ist, dem Abgase von der
Brennkraftmaschine (1) zufihrbar sind und von dem verdichtetes Gemisch
oder Luft der Brennkraftmaschine (1) zufihrbar ist, wobei die Turbine (12) des
Turbo-Compound-Systems (5) anstelle der Turbine (3) des wenigstens einen

Turboladers (2, 2°) angeordnet ist.

Innsbruck, am 27. Mai 2015
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