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1 Kurze Darstellung:

1.1 Aufgabenstellung

Aufgabenstellung war die Entwicklung eines Laserbasierten Ziindsystems, um die Verbrennung in Gasmo-
toren weiter zu optimieren. Besonders eine schadstoffarme hocheffiziente Verbrennung wird bendtigt, um
sowohl den Wirkungsgrad weiter zu steigern als auch die Umweltbelastung zu verringern.

Die Notwendigkeit dieser Verbesserung liegt unter anderem in dem Pariser Klimaabkommen. Den globalen
Klimawandel und Temperaturanstieg zu bremsen kann nur erreicht werden, wenn in allen Bereichen der
Energieerzeugung Anstrengungen unternommen werden. Das Konzept einer gekoppelten Strom und Warme
Erzeugung, wie es bei einem Blockheizkraftwerk der Fall ist, bietet enorme Vorteile im Gesamtwirkungsgrad.
Deshalb machen weitere Verbesserungen in diesem Bereich besonders viel Sinn.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

In diesem Vorhaben ist 2G als Industriepartner aufgetreten und hat zum einen bei der Konstruktion der La-
serziindkerze unterstutzt, als auch den Motor gestellt, in dem die Tests durchgefihrt wurden.

Die Konstruktion, Entwicklung und Verbrennungserprobung der Laserziindkerze wurde von den Projektpart-
nern durchgefiihrt. So hat 2G Vorgaben zu den Abmessungen der Laserziindkerze gemacht, um eine spéatere
Montage am Versuchsmotor zu gewéahrleisten.

Ebenfalls hat 2G Verbrennungsdaten der Motoren zur Verfligung gestellt, um eine méglichst genaue Nach-
bildung der Brennraum Atmosphéare zu erméglichen, wie sie im Motorbetrieb unter Volllast vorzufinden ware.

Die Laserziindkerze soll hinsichtlich der Verbrennung keine Nachteile Zeigen zu der genutzten Serien Vor-
kammerziindkerze. Deshalb hat 2G die Serien Vorkammerziindkerze den Projektpartnern zur Verfiigung
gestellt, um fur die Verbrennungsanalyse einen bekannten Vergleich zu haben.

Trotz genauer und vorausschauender Planung des Projektes, gab es Umstande, die die Planung massiv und
unvorhersehbar negativ beeinflusst haben. So fihrte die Corona Pandemie und damit verbundene Lock-
downs zu zeitweiligen SchlieBungen von Laboren, Biros und Produktionsstétten. Krankheitsbedingte Aus-
falle in vielen Bereichen fuhrten zu Verzdgerungen. Die Pandemie fiel in die Phase, in der erste Prototypen
der Laserziindkerze beschafft und aufgebaut werden sollten. Dies ist mit hohem organisatorischem Aufwand
verbunden, der besonders auf Seiten der Projektpartner zu Verzégerung aufgrund von Ausféllen der Univer-
sitaren Infrastruktur wahrend der Pandemie zu Verzdgerungen flhrte.

Das Projekt wurde Aufgrund der Verzdégerungen kostenneutral verlangert. Anstatt des urspringlich geplan-
ten Projektendes zum 31.08.2023 auf den 31.12.2023 verlangert. 2G musste fur die Verlangerung keine
Fordermittel umlegen, da sich des geplanten Versuchs und Erprobungsphase am Motor lediglich verschoben
hat. Fur 2G ergaben sich aus der Verschiebung keine Mehrkosten.

RegelméaRige absprachen und Projekttreffen ermdglichten einen schnellen Informationsaustausch und er-
moglichte eine schnelle und flexible Anpassung des Systems. In die Anderungen konnten immer die neusten
Erkenntnisse aus Versuchen und auch Erprobungen am Serienmotor von 2G einflieBen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn des LaGaMo Vorhabens wurden gemeinsam die Ziele des Projekts formuliert. Damit eine Laser-
zuindkerze entwickelt werden kann, die genau auf die Bedirfnisse eines hochaufgeladenen Erdgas Mager-
motors zugeschnitten ist, hat 2G den Projektpartnern Informationen, Daten und Teile des Serienmotors zur
Verfiigung gestellt.
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Insbesondere wurden geometrische Vorgaben gemacht, um eine Problemlose Verbauung des Laserziind-
systems am Verbrennungsmotor zu ermdéglichen. Zusatzlich ergaben sich aus der Ziel-Motordrehzahl die
Frequenz des Lasers und ein Ziel fir die Lebensdauer des Laserziindsystems. All diese Informationen sind
in ein Pflichten- und Lastenheft geflossen, anhand dessen das Laserziindsystem entwickelt wurde.

In der Rolle des Industriepartners war 2G mafR3geblich an den Messkampagnen am Verbrennungsmotor so-
wie der Erstellung des Lastenhefts beteiligt. 2G hat den Projektpartnern eine herkdmmliche, elektrische Vor-
kammerzuindkerze zur Verfligung gestellt, anhand derer die Entwicklung der Laserziindkerze verglichen und
bewertet werden kann.

Auf Basis einer gltegeschalteten Laserziindkerze mit externem Dioden-Pumplaser wurde das laserbasierte
Zindsystem von den Projektpartnern entwickelt. Die Anforderungen an Kiihlung, Lange und Beschaffenheit
der Faseroptiken und geeignete Materialien der optomechanischen und optischen Komponenten des Laser-
zlindsystems wurden von der Universitat Bayreuth zusammen mit dem INFLPR und dem F-IOF ausgelegt.

So wurde von den Projektpartnern im Jahr 2022 ein erster Alpha-Prototyp aufgebaut, der erfolgreich an ei-
nem Serien 2G Verbrennungsmotor getestet werden konnte. Anhand des Alpha-Prototypen konnte nachge-
wiesen werden, dass ein Zinden des Gas-Luft-Gemisches in einem SerienmaRigen Gasmotor mit Mager-
verbrennungskonzept méglich ist.

An dem Alpha-Prototypen zeigte sich jedoch Verbesserungspotential, welches tber die verbleibende Pro-
jektlaufzeit umgesetzt und in die finalen Ausfertigungen der Laserziindkerze geflossen sind. In RegelmaRi-
gen Projekttreffen wurden die Projektfortschritte geteilt und kommende Schritte geplant. Die Projektpartner
haben so tber mehrere Iterationen ein Laserziindkerze entwickelt, die den Vorgaben von 2G entsprach und
dennoch Uber eine hohe Flexibilitdt im verwendeten Vorkammerdesign verfiigt.

L L
— | | Wiy

Abbildung 1: Demontierte Frontkappe der Laserziindkerze, Ausfiihrung mit Vorkammer

So ist die Frontkappe ein Verschraubtes Bauteil (Abbildung 1), welches bei ausgebauter Laserziindkerze
tauschbar ist. Dies ermdglicht eine hohe Variantenvielfalt, die im Verbrennungsmotor getestet werden kann.
Da bisher keine Erfahrungen mit einer Laserbasierten Fremdzundung in einem Gasmotor vorhanden ist, ist
dies ein Willkommener Entwicklungsschritt, um mit wenig Aufwand die Ideale Zindkerzengeometrie zu er-
proben.

Abbildung 2: Konstruktion und Aufbau finale Laserziindkerze. Grundkérper (rechts) und Frontkappe (links)

Das finale Design der Laserziindkerze zeigt diesen zweiteiligen Aufbau (Abbildung 2). Im Hauptteil der La-
serziindkerze befinden sich die Optik Komponenten, um die Pumppulse mittels Glasfaser zur Laserkerze zu
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fuhren, und dort mit Laserkristall und Linsen einen gebiindelten Puls innerhalb der Vorkammer auf der linken
Seite zu erzeugen. Diese Frontkappe auf der linken Seite der Laserziindkerze ist modular ausgeftihrt. Die
Frontkappe lasst sich tauschen und ermdglicht so die Erprobung mehrerer Frontkappen, ohne fur jede Vari-
ation einen neuen Grundkdrper zu bendtigen.

Ende des Jahres 2023 wurden die finalen Experimente mit der Laserziindkerze bei 2G in Heek an einem
Serien Gasmotor durchgefiihrt. Aufgrund von Raumlichen Anderungen bei 2G war es nicht méglich die La-
serziindkerzen an dem 4-zylinder Motor zu testen, wie urspriinglich geplant. Die Lasersicherheit konnten
lediglich in einem separat aufgebauten Teststand gewahrleistet werden. Da ein unbewachter Dauerlauf ge-
plant war, und keine Daten zur Dauerfestigkeit und Dauersicherheit des Laserziindsystems bekannt waren,
wurde ein Teststand gewahlt, der vollkommen verschliel3bar ist, optisch unzuganglich ist, und der zu keiner
Zeit von Mitarbeitern passiert werden muss. Der Versuch wurde deshalb an dem 6-zylinder Motor durchge-
fuhrt, an dem ebenfalls die Alpha-Prototyp Ziindkerze 2022 erprobt wurde.

Der Motor entspricht in seiner gesamten Ausstattung dem Serienstand und besitzt ebenfalls Baugleiche Ein-
heiten zum urspriinglich geplanten 4 zylindrigem Testmotor. Zylinderkdpfe, Kolben, Zylinder, Brennverfahren
und Peripherie sind somit baugleich zueinander, oder entsprechend skaliert, um den héheren Luft und Kiih-
lungsbedarf der zwei zuséatzlichen Zylinder zu decken.

Die finale Messkampagne wurde in zwei Etappen abgehalten. Zunachst wurde im Oktober eine Woche mit
allen Projektpartnern der Gasmotor mit den Laserziindkerzen ausgestattet. So wurde das Triggersystem der
Laserziindkerzen aufgebaut, mit den Pumplasern verbunden und am Verbrennungsmotor installiert. Der Plan
zu Beginn der Testwoche im Oktober war es, die Laserzindkerzen im Dauerbetrieb zu erproben. So sollte
der Motor mit 4 installierten Laserziindkerzen bis an das Ende des Projektes durchlaufen. Es ergaben sich
jedoch innerhalb der ersten Testwoche Probleme, die dazu fiihrten, das von einem Dauerbetrieb zunachst
abgesehen werden musste. So bildeten alle Laserziindkerzen mit Vorkammer Frontkappe bei héheren Leis-
tungen Verunreinigungen am Saphirglas, die dazu fihrten das der Laser nicht mehr in den Brennraum ein-
treten konnte, und so keine Verbrennung mehr méglich war. Ebenfalls zeigte sich, dass die Laserziindkerzen
vorgeheizt werden mussten, um bei kalten Umgebungstemperaturen mit hoher Luftfeuchtigkeit sicher betrie-
ben werden zu kdnnen.

Die Verunreinigungen der Vorkammer Frontkappen waren auf hohe Brennraumtemperaturen zurtickzufiih-
ren, die den Verwendeten Kleber an dem Sapphire-Glas der Frontkappe zum Schmelzen brachte. Zusam-
men mit den hohen Spitzendrticken in der Vorkammer und dem Brennraum unter Volllast hat sich der Kleber
auf dem Sapphire-Glas verteilt, und so den Optischen Zugang zum Brennraum blockiert, sodass der Laser
nicht mehr in die Vorkammer eintreten konnte, und kein Plasma mehr gebildet werden konnte, um eine Ver-
brennung sicher zu stellen. Dies konnte auch bei einem Testaufbau mit ausgebauten Laserziindkerzen ne-
ben dem Motor gezeigt werden. Sind die Kerzen funktionstiichtig, ist ein sichtbarer Plasmadurchbruch in der
Luft zu sehen, der durch den Laser hervorgerufen wird (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Optisch sichtbarer Plasmadurchbruch bei einer Laserziindkerze. Zwei Kerzen mit verschiedenen Frontkappen sind
gezeigt, im Hintergrund mit einer 11mm Fokuslinse, im Vordergrund mit einer 8 mm Fokuslinse

Dasselbe Phdnomen ereignet sich ebenfalls bei kalt Verbauten Laserziindkerzen. Dort sorgen nach kurzer
Betriebsdauer Kondenswasser Tropfchen auf der Linse fir ein Anderung im optischen System der Laser-
zundkerze, welches dazu fiihrt das kein Plasma mehr innerhalb des Brennraums gebildet werden kann. Das
Kaltstartverhalten der Laserziindkerze war jedoch zu jeder Zeit hervorragend. Die Vermutung liegt nahe,
dass die Laserziindkerzen ungleichmaf3ig aufheizen. So erreicht die Frontkappe zuerst Betriebstemperatur,
wahrend Bauteile weiter entfernt vom Brennraum sich noch nicht aufheizen konnten. Hinzu kommt, dass die
Laserziindkerze, genau wie eine herkdmmliche Zindkerze, nicht zu 100% abdichtet. Verbrennungsgase fin-
den den Weg an dem Sapphire-Glas vorbei, und schlagen sich an kalten Teilen der Zindkerze nieder. Da
die Linse am oberen Teil der Laserziindkerze zuletzt die Temperatur des metallischen Grundkérpers an-
nimmt, ist anzunehmen das dort sich zum Zeitpunkt des Ausfalls die Feuchtigkeit niederschlagt, und so das
Durchdringen des Lasers verhindert. Wird die Laserziindkerze vor dem Einbau in den Motor auf Betriebs-
temperatur gebracht, kann diese Problem nicht mehr auftreten und erlaubt so einen sicheren Motorstart.

AuRerdem tritt dieses Problem auch nicht bei jedem Kaltstart auf, es wird dort einen erheblichen Zusammen-
hang zur Herrschenden Luftfeuchtigkeit geben. Dies konnte in den Messreihen auch beobachtet werden.
Ausfélle, aufgrund von Kondenswasserbildung gab es besonders an den Tagen, an denen es entweder reg-
nete, oder nebelig war.

Aufgrund der Probleme in der ersten Messwoche, haben alle Projektpartner gemeinschaftlich entschieden
von einem Dauerbetrieb abzusehen, und eine zweite Messkampagne Ende November durchzufiihren. So
konnte man in der zweiten Testwoche mehr Betriebszeit sammeln, und die bisher gewonnenen Erkenntnisse
in die Uberarbeitung und weitere Planung stecken.

Die zweite Messkampagne wurde erneut gemeinsam mit allen Projektpartnern in Heek abgehalten. So flos-
sen die gesammelten Erfahrungen in die Uberarbeitung der Frontkappen der Laserziindkerzen. Ebenfalls
wurden die Laserziindkerzen auf defekte geprift. So zeigten alle Laserziindkerzen mit einer 8mm Fokuslinse
Schéden im Glas. Aufgrund der kurzen Zeit zwischen den Messkampagnen konnte kein Ersatz fur die Be-
schadigten Linsen beschafft werden, und die Linsen wurden umgertstet auf Linsen mit einem 11mm Fokus-
punkt. Der verénderte Fokuspunkt liegt bei den Frontkappen mit Vorkammer zu tief in der Vorkammer, so-
dass das Plasma in der Austrittsbohrung der Vorkammer gebildet werden wiirde. Deshalb wurden ebenfalls
die Frontkappen nachbearbeitet.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Im Forderantrag des Projekts LaGaMo wurde auf den zum Zeitpunkt des Antrags herrschenden Stand der
Technik eingegangen. Der Stand der Technik wird an dieser Stelle erneut zusammengefasst und aktualisiert.

Um immer scharfer notwendig werdende Abgasgrenzwerte einzuhalten (Bundesministerium fiir Umwelt,
2016), ohne dabei deutliche EinbuBen im Wirkungsgrad verzeichnen zu miissen oder eine aufwéndige und
kostenintensive Abgasnachbehandlung zu benétigen, wird schon seit einiger Zeit bei stationaren Grol3gas-
motoren ein Magerbrennverfahren angewandt. Auf diese Weise kénnen Verbrennungstemperaturen niedrig
gehalten werden, was die entstehenden Stickoxide wéahrend der Verbrennung deutlich reduziert. Jedoch
bringt diese Art der Verbrennung eigene Herausforderungen mit sich. Eine solch magere Verbrennung be-
notigt einen enormen Luftiiberschuss. Um vertretbare Leistung und Wirkungsgrade zu erreichen, wird eine
Motoraufladung per Turbolader umgesetzt fiir Grol3gasmotoren mit Magerbrennverfahren. In Verbindung mit
einer hohen Verdichtung, ergeben sich zusammen mit der hohen Aufladung sehr hohe Zylinderdriicke zum
Zundzeitpunkt. Dieser erhdhte Zylinderdruck zum Ziundzeitpunkt erhéht den Ziundspannungsbedarf signifi-
kant, sodass mit einer deutlich verringerten Lebensdauer der reguléren elektrischen Zindkerze zu rechnen
ist. (G. Herdin, 2005) (J. Biet, 2014) (H. Kopecek, 2003)

Erschwerend hinzu kommt dabei das magere Gemisch im Brennraum. So gibt es weniger Brenngas welches
durch den Lichtbogen entziindet werden kann. Dies erhoht den Bedarf an Ziindenergie zusétzlich, da in der
Regel bei mageren Gemischen ein grol3erer Lichtbogen bendtigt wird, der zusatzlich fur eine langere Zeit
gehalten werden muss, um eine zuverlassige Verbrennung zu initiieren. Aul3erdem filhren magere Gemische
zu einer deutlich abnehmenden Flammgeschwindigkeit, welche die Zyklusschwankung negativ beeinflusst,
(D.K. Srivastava, 2014) (C. Gong, 2020).

Eine Zundung per Laserinduziertem Plasma profitiert hingegen von den erhdhten Zylinderdricken (H.
Kopecek, 2003). Die erhdhte Teilchendichte bei hohen Driicken erméglicht ein bessere Energieabsorption
und erleichtert somit die Bildung von Plasma. So lasst sich mit Hilfe der Laserziindung die Magergrenze
erweitern (S. Yamaguchi, 2015) und zusatzlich die Verbrennungsstabilitat verbessern (J.D. Mullett P. D.,
2008) (J.D. Mullett R. D., 2007). AulRerdem lasst sich der Fokuspunkt der Laserziindkerze frei wahlen. So
kann man den Startpunkt der Verbrennung raumlich frei wahlen. Man ist nicht durch eine Elektrode mit Mas-
seband wie bei einer herkbmmlichen Zindkerze begrenzt, welche sich immer in Nahe des Zylinderkopfes
befinden muss. Herkdmmliche Zindkerzen lassen sich bei hochaufgeladenen Magergasmotoren nicht mittig
im Brennraum platzieren, da die Zundkerze thermisch Uberlastet werden wirde.

Obwohl diese Vorteile einer Laserziindkerze deutlich sind, und eine Laserziindkerze keinen Verschleild zu
erwarten hat, sind keine kommerziell erhéltliche Verbrennungsmotoren bekannt, die tber eine Laserziind-
kerze betrieben werden. Auch sind keine aufgeladenen Groligasmotoren bekannt, die langfristig mit einer
Laserziindanlage betrieben wurden.

Fir die Bewertung der Verbrennung mit Fremdzindung durch ein per Laserziindkerze erzeugtes Plasma im
Brennraum werden gangige Messverfahren zur Bewertung der Verbrennung genutzt. So wird der Brennraum
mit Hilfe von Hochgeschwindigkeits-Drucksensoren induziert und die Daten nach gangigen Parametern be-
wertet. So lasst sich die Verbrennungsstabilitdt (COV) bewerten, und ebenfalls Daten wie Verbrennungsge-
schwindigkeit und maximaler Spitzendruck zur Uberpriifung der Vorangegangenen Thesen und aus Labor-
versuchen bekannten Vorteile der Laserziindkerze nutzen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zu dem Erfolg des Projektes hat die gute und reibungslose Zusammenarbeit zwischen den Partnern einen
erheblichen Teil zu beigetragen. Es wurden regelmafige Projekttreffen abgehalten, um den aktuellen Ent-
wicklungsstand vorzustellen, sich auszutauschen und die Entwicklung voranzubringen. Wahrend der Ent-
wicklung und des Aufbaus des Laserziindsystems war 2G nicht an den Workshops und Treffen in den Labo-
ren der Projektpartner beteiligt. Darin bestand auch keine Notwendigkeit, da 2G die Entwicklung des
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Laserziindsystems nicht produktiv unterstiitzen konnte. 2G entwarf fiir das Projekt ein Pflichten und Lasten-
heft und stellte einen Versuchsmotor samt Personal zur Erprobung des finalen Ziindsystems. Die Entwick-
lung und Auslegung des Pumplasers, der Optiken sowie der Konstruktion und Erprobung der Laserkompo-
nenten wurden von den Projektpartnern durchgefiihrt, die dort ihre Kernkompetenz besitzen.

Als die ersten funktionsfahigen Prototypen entwickelt wurden, wurden gemeinsame Projekttreffen in Heek
bei 2G geplant, um die Funktion der Laserziindkerze am Serienmotor zu erproben. Zuerst Ende des Jahres
2022, wo der erste Alpha Prototyp getestet wurde, und die generelle Funktion des Laserzindsystems bewie-
sen werden konnte. Die daraus gelernten Punkte sind in die Weiterentwicklung des Laserziindsystems ge-
flossen, sodass zu den abschlieenden Projekttreffen in Heek zwei Messkampagnen gefahren wurden. An
den Versuchen bei 2G in Heek waren immer alle Projektpartner anwesend und so konnten kleine Probleme
vor Ort direkt geldst werden. Ebenfalls wurden in den Versuchen viele Erfahrungen gesammelt.

Diese gemeinsame, effiziente, analytische und zielorientierte Arbeit aller Projektpartner miteinander hat
enorm zu dem Erfolg des Forschungsprojektes beigetragen. Insbesondere hinsichtlich erschwerter Bedin-
gungen durch die langanhaltende Pandemie. Ebenfalls hat die gute Zusammenarbeit sich als Vorteil erwie-
sen, wenn bei Versuchen unerwartete Hindernisse auftraten, wie es bei Forschungsprojekten eines solchen
Umfangs durchaus Ublich ist.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

Das technische Ziel des Forderprojektes war es ein neues Laserziindsystem zu entwickeln, welches an ei-
nem Grof3gasmotor verwendet werden kann. Inshesondere soll das System an einem SerienméRigen 2G
BHKW mit magerbrennverfahren verwendet werden kénnen. Dieses Ziel wurde in vollem Umfang erreicht.
Am Ende des Projektes war ein nutzbares Laserziindsystem aufgebaut, welches aus sechs Laserzindker-
zen bestand, von denen maximal vier Laserziindkerzen gleichzeitig betrieben werden konnten. Das System
umfasst eine Kontrolleinheit mit vier Pumplasern und Faseroptiken. Zwei der sechs Laserziindkerzen sind
als Reserve vorgesehen. Die Laserziindkerzen kénnen mit unterschiedlichen Frontkappen ausgestattet wer-
den, die eine Vielzahl von Varianten ergeben. An einem serienméaRigen 2G Aggregat konnte das System
ausgiebig getestet werden, und hat dort die Funktionsfahigkeit der Laserziindanlage bewiesen.

Bei 2G wurden ein Grofteil der Férdermittel flr Personalkosten aufgewendet. So wurden sowohl fir die
Betreuung des Projektes ein Projektingenieur benétigt als auch mehrere Techniker und einen Prifstands
Ingenieur, die den Betrieb und die Vorbereitung des Testmotors und der Messkampagne verantworten.
Ebenfalls wurde ein Teil der Férdermittel fiir den Betrieb und Aufbau des Testmotors verwendet.

So wurde in AP1 das Pflichten- und Lastenheft erstellt, welches vollstandig innerhalb des vorgemerkten Zeit-
plans fertiggestellt wurde. In diesem Arbeitspaket entfiel ein Grol3teil der Zuwendung auf Personalkosten.

Das erstellte Pflichten- und Lastenheft wurde in den folgenden Arbeitspaketen bertcksichtigt. AP 2.1, das
Entwickeln eines Designs fir die Laserziindkerze erfolgte ohne Beteiligung von 2G. Das Design der Moto-
rinfrastruktur, AP2.2, wurde von 2G unterstiitz. Innerhalb des zweiten Halbjahres 2022 begannen die Haupt-
arbeiten flr 2G. Hierzu gehdren erste testweise Installation der Laserziindanlage und des Prototypentests
auf dem 2G Verbrennungsmotor. Zuvor musste hierfur der Einbau erméglicht werden, indem die Hiilse des
Zylinderkopfes modifiziert wurde und ein Montagewerkzeug entwickelt und beauftragt wurde. Die Tests pas-
sierten im Rahmen einer gemeinsamen Projektwoche in Kooperation mit der Uni Bayreuth, dem Frauenhofer
IOF und dem INFLPR. Im Rahmen des Tests konnte ein erster Betrieb realisiert werden. Weiterhin wurde
Ende des Jahres mit den Integrationsarbeiten des Motors fiir den Dauerversuch begonnen. AP 3.1, die Im-
plementierung der Laserztindkerze, wurde ebenfalls ohne Beteiligung von 2G durchgefihrt und abgeschlos-
sen. Die Implementierung in die Motorinfrastruktur in Arbeitspaket 3.2 wurde durch 2G unterstitzt. So hat
2G die Frontkappen Druckgetestet und Feedback zur Konstruktion und dem Aufbau der Frontkappen gege-
ben. So konnten Frontkappen aufgebaut werden, die vom Vorkammerdesign der 2G Serienkerze entspre-
chen, und Problemfrei am Serienmotor verbaut werden kénnen.

Im Arbeitspaket 4 wurden Zuwendungen genutzt, um Personalkosten zu decken. 2G ist in diesem Arbeits-
paket in der Bewertung und den Umstieg der Laserziindung vom Laborbetrieb an den Verbrennungsmotor
unterstitzend tatig. So hat 2G anhand der erarbeiteten Daten aus Versuchen der Projektpartner den Pruf-
standsbetrieb geplant und vorbereitet.

Arbeitspaket 5 bezog sich auf den finalen Test am Motor. In diesem Arbeitspaket wurde ein Grof3teil der
gesamten Zuwendungen genutzt. So hat 2G mit mehreren Mitarbeitern den Betrieb der Laserziindkerze am
Verbrennungsmotor umgesetzt, und Tests zusammen mit den Projektpartnern durchgefihrt. Die finalen
Messkampagnen sind mit in dieses Arbeitspaket gefallen. Zuwendungen in AP 5 wurden ebenfalls fur den
Betrieb des Motors genutzt. Darunter fallen Gaskosten, der Zeitwert samt verschleil? des Motors Uber die
Testdauer und die Vorbereitung des Priifstands durch einen Priifstandstechniker.
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2.2 Evaluation der Zielerfillung

Fur die Laserziindanlage wurden zum Projektbeginn Ziele festgelegt beziiglich der Funktion und den zu
gewtlinschten Vorteilen gegenilber einer konventionellen, elektrischen Ziindanlage.

So wurde als Grundvoraussetzung fir die Funktion und Test am Motor geometrische Vorgaben gemacht zu
den Abmessungen des Bauraums, in dem die Laserziindkerze installiert werden kann. Diese Vorgabe wurde
schon friih in der Projektphase erfiillt, nachdem der erste Alpha-Prototyp aufgebaut wurde, und dieser an
einem 2G Motor erprobt wurde. Daraufhin gab es Anpassungen an der Frontkappe, die die Modularitat ver-
besserten, um schneller eine gréRere Variantenvielfalt zu testen. Ebenfalls wurde dadurch die Zuverlassig-
keit der Laserziindkerze verbessert, da die Frontkappe nun das Glas zum Brennraum mechanisch fixiert,
anstatt es ausschlief3lich zu verkleben.

Um zu prufen welche Ziele in welchem MalRe erflllt werden konnten, wurden die finalen Laserziindkerzen in
zwei gemeinsamen Projekttreffen mit allen Projektpartnern am Serienmotor bei 2G in Heek vermessen. Die
Messungen wurden an einem Sechszylinder Motor durchgeftihrt, bei dem zwei Zylinder Uber eine Drucksen-
sorik indiziert werden. Diese zwei Zylinder wurden genutzt, um die verschiedenen Varianten der Laserziind-
kerzen zu vermessen und zu vergleichen.

So wurde in der ersten Messkampagne im Oktober 2023 das Laserziindsystem erfolgreich in Betrieb ge-
nommen. Zuerst wurden alle Laserziindkerzen einzeln getestet und vermessen. Abschlielend wurden vier
Zylinder mit Laserziindkerzen ausgestattet. Aufgrund von technischen Problemen waren nur drei der vier
Laserziindkerzen funktionstiichtig, sodass die defekte Kerze wieder gegen eine elektrische Ziindkerze ge-
tauscht wurde. In dieser Konfiguration wurde der Motor mehrere Stunden betrieben. Somit wurde bewiesen,
dass ein funktionierendes, laserbasiertes Ziindsystem entwickelt wurde. Damit war eines der Ziele erflillt.

In der ersten Messkampagne wurden jedoch noch Schwachstellen in dem Design der Laserziindkerzen ge-
funden. Diese wurden bis zur zweiten Messkampagne behandelt und weitestgehend behoben. So wurden
dann Ende November die finalen Messungen durchgefihrt.

Die Uberarbeitungen beinhalteten kleine Anderungen an den Frontkappen, sowie weitere leichte Detailan-
passungen an den Linsen der Ziindkerzen. AuRerlich sind die Verschiedenen Varianten der Laserziindkerze
nur durch die verwendete Frontkappe zu unterscheiden. In Abbildung 4 sind diese beiden Varianten darge-
stellt.
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Abbildung 4: zwei Laserziindkerzen mit den verfigbaren Frontkappen Varianten. Links: offene Frontkappe, Rechts: Frontkappe mit
Vorkammer

Die Zundkerzen wurden in mehreren stationdren Betriebspunkten getestet. Die Drehzahl wurde konstant bei
1500 U/min gehalten, genauso wurde im Betrieb ein konstanter Ziindwinkel gewabhlt. Die Zindkerzen wurden
bei 3 Leistungen vermessen, 200 kW, 250 kW und 275 kW. Dies entspricht Mitteldriicken von 14 bar, 17,5
bar und 19 bar. Dabei wurde in den Betriebspunkten mit 200 kW und 250 kW Leistung zusatzlich die Mager-
grenze angefahren und vermessen.

In der finalen Messkampagne wurden lediglich die 3 Varianten der Laserzindkerze vermessen, die eine
Brennweite von 11m haben. In der ersten Messkampagne traten Probleme mit den Linsen mit 8mm Brenn-
weite auf. Aufgrund der Kurzen Zeit zwischen den Messkampagnen konnten diese Probleme nicht bis zur
finalen Messkampagne gel6st werden. Somit stehen fur die Messungen die folgenden Zindkerzenvarianten
zur Verfugung:

1. Laserzindkerze mit 11 mm Brennweite ohne Vorkammer
2. Laserziundkerze mit 11 mm Brennweite mit Vorkammer und verklebte Linse
3. Laserziindkerze mit 11 mm Brennweite mit Vorkammer ohne verklebte Linse

Schlussbericht LaGaMo 2G Energy AG 11/26
www.2-g.com



Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Schlussbericht LaGaMo

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

200 kw
Laserziindkerze (ohne VK) - elektrische Vorkammerziindkerze

== = elektr. VK Kerze

100 / e | gserkerze ohne VK
elektr. VK Kerze
/ Laserkerze ohne VK
80 L
\
s
= 60
v
§ 500 NO)I
©
] 120 NOx
©
=
= 40
N
20
0
300 330 360 390 420 450 480

Kurbelwinkel [°]

Abbildung 5: Zylinderdruckverlauf bei 200 kW, Vergleich Laserziindkerze ohne Vorkammer mit elektrischer Vorkammerziindkerze

In der Abbildung 5 werden die Druckverlaufe von elektrischer Vorkammerziindkerze mit einer Laserzind-
kerze ohne Vorkammer verglichen. Gemessen wurde dabei zum einen bei dem regularen Betriebspunkt mit
einer NOx Konzentration im Abgas von 500 NOx/Nm3 und zum anderen bei der magergrenze mit einer Ab-
gaskonzentration von 120 NOx/Nm3. Diese Betriebspunkte entsprechen einem innermotorischen A von 1,8
bei 500 NOx/Nm?3, respektive A = 1,97 bei 120 NOx/Nm3. Es zeigt sich, dass die Verbrennungsgeschwindig-
keit mit der laserbasierten Zindung marginal schneller ist. Der maximale Verbrennungsdruck ist tUber 50
Zyklen gemittelt bei einem A von 1,8 mit der Laserziindkerze 0,28% hoher als bei einer elektrischen Vorkam-
merzindkerze. Diese Abweichung ist innerhalb des Toleranzbereichs. Bei A = 1,97 zeigt die Laserziindkerze
jedoch im mittel iber 50 Werte einen um 2,1% hoheren Spitzendruck. Ebenfalls ist eine schnellere Verbren-
nung zu erkennen.

Schlussbericht LaGaMo 2G Energy AG 12/26
www.2-g.com



Gefordert durch:

* Bundesministerium
1« fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Schlussbericht LaGaMo

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

200 kw
Laserziindkerze (mit VK) - elektrische Vorkammerziindkerze

== = ¢c|ektr. VK Kerze

100 e | aserkerze mit VK
elektr. VK Kerze
Laserkerze mit VK
80
s
=2
~ 60
[S)
> 500 NOxI
©
9] 120 NOx
©
=
= 40
N
20
0
300 330 360 390 420 450 480

Kurbelwinkel [°]

Abbildung 6: Zylinderdruckverlauf bei 200 kW, Vergleich Laserziindkerze mit Vorkammer (geklemmtes Saphirglasfenster) mit
elektrischer Vorkammerzindkerze

Wird die Laserziindkerze mit einer Frontkappe mit Vorkammer betrieben, nahern sich die Druckverlaufe der
elektrischen Vorkammerziindkerze an (Abbildung 6). Im Durchschnitt Gber 50 Zyklen ist der Druckanstieg
nach dem Zindzeitpunkt minimal stérker mit der Laserziindkerze, was eine schnellere Verbrennung inner-
halb der Vorkammer erahnen lasst. Der Vorteil, den die Laserziindung im offenen Brennraum hat beziglich
der Verbrennung bei hohem Luftiberschuss scheint mit einer Vorkammer nicht mehr zu existieren. Dort ist
die Energie in der Vorkammer fur die Verbrennungsgeschwindigkeit im Brennraum entscheidend. Die Vor-
kammer vergroRert (iber mehrere Uberstrombohrungen die Fackelflache im Hauptbrennraum. Die Energie
der Fackeln bestimmt sich insbesondere durch die Temperatur und den Druck, der in der Vorkammer ent-
steht.

In Abbildung 7 ist zu sehen, dass die Frontkappe mit verklebtem Saphirglasfenster einen anderen Verlauf
zeigt. So wird die Laserziindkerze mit geklebter Linse in der Frontkappe einen héheren Druck gehalten ha-
ben, woraus sich die verbesserte Verbrennungsgeschwindigkeit und den héheren maximalen Brennraum-
druck erklaren lassen. Das geklebte Saphirglasfenster wird eine deutlich geringere Leckagerate besitzen als
die Frontkappe mit einer geklemmten Linse. Die verklebte Frontkappe wird auch verglichen mit einer elektri-
schen Vorkammerziindkerze Vorteile bieten.
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Abbildung 7: Zylinderdruckverlauf bei 200 kW, Vergleich Laserziindkerze mit Vorkammer (geklebtes Saphirglasfenster) mit elektri-
scher Vorkammerziindkerze

Die Verklebte Vorkammer zeigt einen um 2,3 % hoheren Spitzendruck bei der Verbrennung mit Abgaswerten
von 500 NOx/Nm3. Ebenfalls ist der Druckanstieg steiler und die Verbrennungsgeschwindigkeit marginal
schneller, was auf eine bessere Verbrennung in der Vorkammer der Laserziindkerze hindeutet. Noch ein-
deutiger zeigt sich das Phanomen schon wie bei der offenen Laserziindkerze unter einer sehr mageren
Brennraumatmosphére mit einem A von 1,97. Dort besitzt die Laserziindkerze mit geklebter Vorkammer ei-
nen 5,6% hoheren Spitzendruck im Mittel von 50 Messungen im Vergleich zu einer herkdmmlichen elektri-
schen Vorkammerziindkerze.

Bei einer Motorleistung von 200kW ist die Laserziindkerze in jeder Variante und jedem Lambda wenigstens
gleich gut verglichen mit einer Regularen elektrischen Vorkammerzindkerze. Wird der Motor mit einem sehr
mageren Gasgemisch betrieben, zeigt die Laserziindkerze deutliche Vorteile in der Verbrennung.
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Abbildung 8: Zylinderdruckverlauf bei 250 kW, Vergleich Laserziindkerze ohne Vorkammer mit elektrischer Vorkammerziindkerze

Wird die Motorleistung und damit auch der Zylinderdruck erhéht, verliert die Laserziindkerze ohne Vorkam-
mer lhre Vorteile bei 500 NOx/Nm3.Dies ist sehr deutlich in den Zylinderdruckverlaufen in der Abbildung 8 zu
sehen. Die initiale Verbrennungsgeschwindigkeit nimmt ab, und es wird ein um 9,3 % geringerer Spitzen-
druck erreicht als mit einer elektrischen Vorkammerziindkerze. Bei einem Motorbetrieb nahe der Mager-
grenze zeigt die offene Laserkerze ebenfalls keine Vorteile. Die Verbrennungsgeschwindigkeit ist niedriger,
insbesondere der Spitzendruck ist um 8,03 % geringer als bei der elektrischen Vorkammerziindkerze. Auf-
grund der héheren Strdomungsgeschwindigkeit bei mehr Leistung am Ziindort besitzt eine Vorkammer Ziin-
dung deutliche Vorteile. So ist der Ziindort vor turbulenter Strémung geschiitzt und es kann sich eine erste
Flammenfront innerhalb der Vorkammer ausbilden, die ihre Energie tiber die Uberstrombohrungen an meh-
rere Orte des Brennraums zeitgleich ausgeben kann.
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Abbildung 9: Zylinderdruckverlauf bei 250 kW, Vergleich Laserziindkerze mit Vorkammer (geklemmtes Saphirglasfenster) mit
elektrischer Vorkammerzindkerze

Abbildung 9 zeigt, wie bereits bei einer Leistung von 200 kW schon, das sich die Laserziindkerze mit Vor-
kammer sehr &hnlich zu einer elektrischen Zindkerze mit Vorkammer verhalt. Unter mageren Bedingungen
scheint erneut die initiale Verbrennung innerhalb der Vorkammer schneller statt zu finden. Der Druckaufbau
bei 190 NOx/Nm3 ist steiler, ebenfalls ist der Spitzendruck um 1,2 % héher. Da es sich um eine passive, nicht
gespllte Vorkammer handelt, befindet sich innerhalb der Vorkammer dasselbe Gemisch wie im gesamten
Brennraum. So sollten dieselben Vorteile, die mit der Laserziindkerze in der Vorkammer gemessen wurden,
auch in der Vorkammer selbst herrschen.
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Abbildung 10: Zylinderdruckverlauf bei 250 kW, Vergleich Laserziindkerze mit Vorkammer (geklebtes Saphirglasfenster) mit elektri-
scher Vorkammerziindkerze

Mit einem verklebten Saphirglasfenster in der Frontkappe verhalten sich die Druckkurven @hnlich. So ist kein
grol3er Unterschied zur Frontkappe mit geklemmtem Fenster ersichtlich. Abbildung 10 zeigt sehr &hnliche
Druckkurven, jedoch mit einer etwas besseren Leistung im Betrieb mit 500 NOx/Nm3. Die Laserziindkerze
erreicht etwas hohere Spitzendriicke. Bei einer Verbrennung mit 500 NOx/Nm?3 0,98%, bei 190 NOx/Nm3
sind es hingegen 1,01%.
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Abbildung 11: Zylinderdruckverlauf bei 275 kW, Vergleich Laserziindkerze ohne Vorkammer, mit Vorkammer und geklemmtem
Saphirglas, mit Vorkammer und geklebtem Saphirglas sowie elektrischer Vorkammerziindkerze

Bei der maximalen Motorleistung von 275 kW zeigen alle Laserziindkerzen geringere maximaldricke im
Vergleich zu der elektrischen Vorkammerziindkerze (Abbildung 11). Dabei betragt das Defizit der Laserkerze
ohne Vorkammer 8,15 %. Die Varianten der Laserkerze mit Vorkammer haben jeweils einen um 3,5 % ge-
ringeren Maximaldruck. Dabei ist es egal, ob die Vorkammer der Laserzundkerze ein verklebtes oder eine
geklemmtes Saphirglasfenster hat.

Dennoch zeigt die Vorkammer mit verklebtem Fenster einen marginal steileren Druckanstieg in Verbindung
mit einer etwas schnelleren Verbrennung verglichen mit der Frontkappe ohne verklebtem Saphirglas (Abbil-
dung 12). Dies wurde erneut fir die verbesserte Abdichtung der Vorkammer mit verklebtem Saphirglasfens-
ter sprechen.
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Abbildung 12: Detaildarstellung des Zylinderdruckverlaufs bei 275 kW, Vergleich Laserziindkerze ohne Vorkammer, mit Vorkammer
und geklemmtem Saphirglas, mit Vorkammer und geklebtem Saphirglas sowie elektrischer Vorkammerziindkerze

Ein weiterer wichtiger Bewertungsfaktor der Laserziindung besteht in der Varianz der Verbrennung. In dem
Brennraum herrschen zum Zeitpunkt der Ziindung sehr turbulente Strémungen und in Verbindung mit dem
sehr mageren Gemisch variiert die Gemischzusammensetzung am Zundort von Zyklus zu Zyklus. Dement-
sprechend ist auch die Geschwindigkeit der Verbrennung nicht immer gleich. Die Gré3e der Varianz ist dabei
ein Indikator fur eine stabile, wiederholbare Verbrennung und hat somit einen positiven Einfluss auf die Ab-
gaswerte und den Motorwirkungsgrad.
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Abbildung 13: COV des Zylinder Spitzendrucks der getesteten Ziindkerzenvarianten

Die Zyklusvarianz ist bei Ziindkerzen mit Vorkammer geringer als bei der Laserziindkerze ohne Vorkammer.
Die Laserziundkerze zeigt in Verbindung mit einer Vorkammer in Punkten héherer Last und in Verbindung
mit einem mageren Gemisch bessere COV-Werte als die elektrische Vorkammerziindkerze (Abbildung 13).

Die offene Laserziindkerze ist bis zu einem gewissen Grad in der Lage, ahnliche Werte zu produzieren wie
Ziundkerzen mit Vorkammer. Sind die Gemische besonders mager, oder die Leistung gering, zeigt die offene
Laserziindkerze gute Ergebnisse. Die Vorkammer schitzt besonders bei hohen Ladedriicken und damit ver-
bundener starker Turbulenter Strémung den Ziindort. Die offene Laserziindkerze zeigt jedoch nur geringfu-
gige Verschlechterungen bei 250kW und 190 NOx/Nm3. Das deutet darauf hin, dass die offene Laserziind-
kerze aufgrund der hohen Turbulenz im offenen Brennraum einen schlechteren COV besitzt. Die magere
Atmosphére scheint nur einen geringen Einfluss zu haben, das belegt erneut die Vorteile der Laserziindkerze
bei besonders mageren Betriebspunkten.

Ein weiteres Ziel war, das ein Dauerbetrieb mit einem Laserziindsystem mdglich sein sollte, um so die elektri-
schen Ziindkerzen, welche einem Konzeptbedingten Verschleild unterliegen, gegen ein Verschleil3freies Sys-
tem zu ersetzen.

Dies ist ein sehr ambitioniertes Ziel, da Uber einen langen Zeitraum ein sauberer Optischer Zugang zum
Brennraum benétigt wird. In der ersten Messreihe wurde der Motor mit drei Laserziindkerzen Uiber eine Dauer
von sechs Stunden betrieben. Der Motor zeigte innerhalb der ersten drei Betriebsstunden mit den Laser-
zundkerzen keine Auffalligkeiten, jedoch konnten in der vierten Betriebsstunde erste Einbriiche in der Ab-
gastemperatur festgestellt werden, die auf vollstandige Verbrennungsaussetzer auf dem Zylinder hindeuten.
Diese Aussetzer wurden uber die Dauer des Motorbetriebs starker, bis keine Verbrennung mehr auf einem
Zylinder mit Laserziindkerze stattfand. Das fuhrte wiederrum zur Abschaltung des Motors durch die Motor-
steuerung. Die Laserziindkerzen waren bei diesem Versuch auf Zylinder 3, 4 und 5 verbaut. In der Abbildung
14lassen sich die Ziindaussetzer auf Zylinder 5 gut nachvollziehen.
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Langzeitbetrieb mit Laserziindkerzen
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Abbildung 14: Sechs Stunden Dauerbetrieb mit Laserziindkerzen auf Zylinder 3, 4 und 5. Problemloser Betrieb fir drei Stunden,
danach beginnende Ziindaussetzer auf Zyl 5

Nach dem Ausbau der Laserziindkerzen und optischer Uberpriifung der Frontkappen konnten Ablagerungen
an dem Saphirglas der Frontkappe erkannt werden (Abbildung 15). Die Verwendeten Frontkappen waren mit
einer Vorkammer ausgeristet, welche innerhalb der Vorkammer einen schlechteren Ladungswechsel auf-
weisen als der offene Brennraum. An Frontkappen ohne Vorkammer konnten diese Ablagerungen am Sa-
phirglas nicht festgestellt werden. Die Vermutung liegt also nahe, dass Frontkappen ohne Vorkammer weni-
ger Anfallig fur Ablagerungen sind. Ebenfalls lasst sich erkennen, an welchem Punkt auf dem Saphirglas der
Laser durchbricht. Es scheint also ein gewisser Reinigungseffekt durch den Laser vorhanden zu sein. Aus
diesem Grund wird die Laserziindkerze nach Zindaussetzern vermutlich nicht komplett ausgefallen sein,
sondern nach kurzer Zeit wieder eine Verbrennung ermdglicht haben.
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Abbildung 15: Mikroskop Aufnahme des Saphirglases einer Frontkappe mit Vorkammer

Die im Rahmen des Forderprojekts entwickelte Laserziindkerze erfullt somit alle wesentlichen Ziele des Pro-
jektvorhabens:

Fertigung und Implementierung eines Prototyps flr ein neues, laserbasiertes Ziindsystem fiir Gro3gas-
motoren

Erfolgreiche Evaluierung des Prototyps des Systems im Labormaf3stab und auf einem Serienmotor
Fertigung und Implementierung des neuen, laserbasierten Ziindsystems in vierfacher Ausfertigung
Erfolgreiche Evaluierung des vierfachen Systems auf einem Serienmotor

Erfolgreicher Betrieb des Serienmotors Uiber mehrere Stunden hinweg

Vorteile der Laserziindung in manchen Betriebspunkten

Wichtige Erkenntnisse waren zum einen, dass ein langerer Motorbetrieb mit einem Laserziindsystem mog-
lich ist. AuBerdem hat es sich gezeigt, dass die Laserziindung ebenfalls von einer Vorkammer profitiert. In
einem moglichen Folgeprojekt sollten die Aspekte der Vorkammer und einer idealen Geometrie, die die Star-
ken der Laserziindung nutzt, weiter untersucht werden.

2.3 Wichtigste Positionen im zahlenmaRigen Nachweis

Der groRte Teil der Zuwendung fur 2G wurden fiir Personalmittel genutzt. Uber die Gesamtzeit des Projektes
haben mehrere Ingenieure und Techniker daran gearbeitet, die Ziele des Projektvorhabens zu erreichen. So
wurden gemeinsam mit den Projektpartnern Absprachen getroffen, um das System fiir den 2G Serienmotor
zu entwickeln.

Gleichzeitig hat 2G einen GroRRgasmotor aufgebaut fir Versuche mit dem Laserziindsystem. Dieser Motor
wurde vor den Versuchen mit Messinstrumenten ausgestattet fur die Druckindizierung des Brennraums und
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der Uberwachung des Motors. Dabei sind neben den Kosten fiir Erdgas ebenfalls die Kosten fiir die Betreu-
ung der Messungen durch Mitarbeiter wichtige Positionen in der Zuwendung.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Zuwendung war in diesem MalRe notwendig, um ein System zu entwickeln, welches diesen hohen Funk-
tionsgrad an einem SerienmaRigen Verbrennungsmotor aufweist. Dabei war es fir 2G wichtig, durch starke
und kompetente Projektpartner unterstiitz zu werden, die in der Lage sind Komponenten fiir das Laserziind-
system von Grund auf zu Entwickeln und erproben.

2G ist ein etablierter Hersteller von BHKWSs und nutzt wie alle anderen Hersteller von Gasbetrieben BHKWs
auch die seit vielen Jahren erfolgreich genutzte und erprobte elektrische Ziindkerze. Die elektrische Zlind-
kerze hat bereits viele Jahrzehnte Entwicklung hinter sich und arbeitet in der Serie zuverlassig mit akzeptab-
len Wartungsintervallen. Eine Entwicklung einer Laserzindkerze wéare aufgrund der damit Verbundenen Kos-
ten und der Unsicherheit beziiglich Serienreife ohne die Zuwendung nicht machbar und wére auch nicht in
Erwagung gezogen worden.

Im Vergleich zur herkdmmlichen elektrischen Vorkammerziindkerze erforderte die Entwicklung des in diesem
Projekt entwickelten Lasersystems einen erheblichen Aufwand und viele Arbeitsstunden. Die Konfiguration
der Endkappe der Laserziindkerze beeinflusst den Verbrennungsverlauf signifikant, und es wurde festge-
stellt, dass die Vorkammer in Verbindung mit der Laserziindung zu einem schnelleren Durchbrennen flhrt
als eine Ausfiihrung ohne Vorkammer. Trotzdem konnte das komplett neu entwickelte laserbasierte System
innerhalb von nur 3 Jahren eine vergleichbare oder sogar bessere Leistung erbringen als das elektrische
System.

Jedes geplante und durchgefiihrte Arbeitspaket war dabei unerlasslich. Das System wurde mit minimalem,
aber notwendigem Aufwand iterativ entwickelt. Jede Iteration war von Bedeutung. Die Fertigung eines friihen
Alpha-Prototyps erméglichte eine frihzeitige Uberpriifung des grundlegenden Designs und ermdglichte, den
Alpha-Prototyp auf dem Serienmotor vor Ort in Heek zu testen. Dort zeigten sich kleine Schwachstellen, die
in dem finalen Design behandelt und geldst wurden. AnschlieRend wurde das 4-Kanal-System aufgebaut,
um es bei der Abschlussuntersuchungen bei 2G zu testen.

Dabei hat 2G hauptsachlich unterstutzend gearbeitet, indem 2G den Motor fur die Versuche zur Verfugung
gestellt hat, und gesammelte Erfahrungen tber die elektrische Vorkammerziindkerze mit den Projektpartnern
geteilt hat, damit die Entwicklung der Laserziindkerze so schnell und erfolgreich wie mdglich stattfinden kann.
Die Verwendeten Mittel fur Erdgas und Zeitwert des Motors waren ebenfalls notwendig, damit so viel Erfah-
rung mit dem Laserziindsystem gesammelt werden konnte wie maglich.

2.5 Voraussichtlicher Nutzen im Sinne des Verwertungsplans

Im Antrag fir das Projekt wurde im Verwertungsplan als Ziel aufgefihrt, das ein ,erster, funktionsfahiger
Prototyp fertiggestellt, mit dem Serientests am Vollmotor auf dem Priifstand bei 2G durchgefiihrt werden
kann. Dieses Ziel wurde vollumfénglich erreicht. So konnten zu Projektende zwei gemeinsame Wochen bei
2G in Heek die Laserzundkerze ausfuhrlich getestet und erprobt werden. Auf einem Serienmotor wurden
zahlreiche Versuche gefahren.

Im Antrag wurde davon ausgegangen, dass das System innerhalb von 3-5 Jahren nach Projektende serien-
reif sein wiirde, sowohl wirtschaftlich als auch technisch. Als nachfolgende Schritte wurden die Uberpriifung
der Komponenten und Fertigungsstrategien auf Serienreife sowie die Suche nach einem Partner genannt,
der die Fertigung Ubernehmen kann. Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Projekt hat sich jedoch
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gezeigt, dass diese Schritte zu friih sind. Es sind weitere Arbeiten erforderlich, um das System bis zur Markt-
reife zu entwickeln.

Die Ergebnisse und Herausforderungen verdeutlichen, dass die Laserziindung fiir diese Anwendung zwar
Vorteile bietet, aber weiterer Forschungsbedarf besteht. Insbesondere das Design der Laserziindkerze muss
hinsichtlich der Langzeitstabilitat Gberpruft werden. Zudem beeinflusst die Gestaltung der Frontkappe die
Verbrennung signifikant. Bevor wir uns auf die Markteinfihrung konzentrieren, ist eine detaillierte Untersu-
chung dieses Einflusses erforderlich. Daher empfiehlt sich ein Folgeprojekt mit besonderem Fokus auf den
vorderen Teil der Laserziindkerze. Hierbei kann eine speziell auf die Anforderungen der Laserziindung zu-
geschnittene Vorkammer entwickelt werden. Die Geometrie, das Verhaltnis des Volumens der Vorkammer
im Vergleich zum Hauptbrennraum sowie die Anzahl, Anordnung, Durchmesser und Winkel der Uberstrom-
bohrungen beeinflussen die Verbrennung maf3geblich. Bisher wurde diese Vorkammer auf die elektrische
Elektrodenziindung optimiert. Auch in der Vorkammer kdnnen die Vorteile der Laserziindung, wie die flexible
Wahl des Zindorts, genutzt werden. Eine Optimierung der Vorkammer unter diesen Gesichtspunkten ist
daher sinnvoll. Ebenfalls muss fir eine Mdgliche Serieneinfihrung das Thema Lasersicherheit weiter be-
trachtet werden, da Uber die Lebensdauer des BHKWs viele regulare Wartungsarbeiten an dem Motor durch-
gefiihrt werden mussen. Dabei ist eine einfache Sensibilisierung der Techniker bezlglich der Gefahren und
Risiken, die von hochenergetischem Laserlicht ausgehen kdnnen, nicht ausreichen.

Daruber hinaus kann parallel an der Verbesserung der Verbrennungsparameter ohne den Einsatz der Vor-
kammer gearbeitet werden. Der grundsatzliche Vorteil der Vorkammer ist die Beschleunigung der Verbren-
nung durch die VergroRerung der Flammenoberflache beim Ubertritt der Fackelstrahlen vom geschiitzten
Zundort in den Hauptbrennraum. Um die Verbrennung auch ohne Vorkammer zu beschleunigen und den
Flammenkern zu stabilisieren, kann beispielsweise eine héhere Pulsenergie des Lasers gewahlt werden.
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine héhere Pulsenergie zu einem gréReren Plasmavolumen und
Flammenkern fihren kann. Damit steigt auch ohne Vorkammer die Oberflache der Flamme zu Beginn des
Verbrennungsprozesses und der Durchbrand wird beschleunigt. Eine weiter Moglichkeit ware, mehrere Zin-
dorte im Brennraum Uber eine Laserziindkerze zu nutzen. So untersuchten Vasile et al. [28] und Dumitrache
et al. [29] die Mehrort-Laserziindung und konnten damit Verbesserungen erzielen.

2.6 Forschungsergebnisse und Fortschritte auf diesem Gebiet an anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts wurden neben der inhaltlichen Bearbeitung auch Literaturrecherchen durchgefiihrt,
um Uber aktuelle Entwicklungen im Bereich der Laserzindung in Gro3gasmotoren auf dem Laufenden zu
bleiben. Insbesondere in Gro3gasmotoren ist die Forschungsaktivitat begrenzt, und viele Untersuchungen
wurden im LabormalRstab durchgefihrt. Im Folgenden werden einige Veroffentlichungen vorgestellt, die wéh-
rend des Projektzeitraums von anderen Quellen veroffentlicht wurden.

Prasad et al. (R.K. Prasad, 2020) untersuchten 2020 die Laserziindung in einem Gasmotor, bei dem Erdgas
als Kraftstoff verwendet wurde und dem unterschiedliche Anteile Wasserstoff zugesetzt wurden. Dabei stell-
ten sie fest, dass die Zyklusschwankungen in Bezug auf den indizierten Mitteldruck reduziert wurden und die
Magergrenze erweitert wurde. Patane et al. (P. Patane, 2020) veréffentlichten 2020 ein Ubersichtsartikel zur
Mehrort-Laserzindung in Motoren. Sie kamen zu dem Schluss, dass die Mehrort-Laserziindung insbeson-
dere flr magere Gemische geeignet ist. Im Vergleich zur einfachen Ziindung werden die Zyklusschwankun-
gen reduziert, die Motorleistung erhéht und die Anzahl der Fehlziindungen verringert. Vasile et al. (N.-T.
Vasile, 2020) und Dumitrache et al. (C. Dumitrache, 2022) untersuchten die Mehrort-Laserziindung ebenfalls
in den Jahren 2021 bzw. 2022 und kamen zu dem Ergebnis, dass wesentliche Verbrennungsparameter wie
Zyklusschwankungen und maximaler Verbrennungsdruck verbessert werden. Shukla et al. (A. Shukla, 2022)
veroffentlichten 2022 ebenfalls einen Ubersichtsartikel zur Laserziindung. Dabei wurden zahlreiche Vorteile
zusammengefasst, darunter die besondere Eignung fir Magerbrennverfahren sowie die bessere Kontrolle
Uber den Zindzeitpunkt, die flexible Wahl des Ziindorts und verbesserte Verbrennungs- und Abgasparame-
ter. Als gréRte Herausforderungen wurden die Kosten, die GrolRe des Systems und die Empfindlichkeit
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gegeniber Motorvibrationen zusammengefasst, die zu Problemen bei der Justierung der optischen Bauteile
fihren kdnnen.

Diese Forschungsergebnisse decken sich zum grof3en Teil mit den in diesem Projekt gewonnenen Erkennt-
nissen.

2.7 Veroffentlichungen im Rahmen dieses Projektes

Im Rahmen des Forderprojektes haben die Projektpartner Veroffentlichungen Abseits des Abschlussberich-
tes getatigt. 2G hat innerhalb diese Forderprojektes den Abschlussbericht verdffentlicht.

3 Kurzgefasster Erfolgskontrollbericht

Siehe Anlage

4 Berichtsblatt

Siehe Anlage

5 ZahlenmaRiger Nachweis fur das Jahr 2023

Siehe Anlage
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