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MESSAGE OF GREETINGS

Der Gasmotor wird bunt!

# Dual Fuel

# Fuel Share

# H,-Readiness

# Wasserstoff

# Ammoniak

# H,-Beimischung

# Retrofit

# ...und welche Rolle wird Methanol
beim Gasmotor der Zukunft spielen?

New Gas engines are like a
rainbow - multicoloured!

# Dual Fuel

# Fuel Share

# H, -Readiness

# Hydrogen

# Ammonia

# H, admixture

# Retrofit

# ...and what role will methanol

play in the gas engine of the future?

Der Wasserstoffmotor kommt. Aufgrund der aufwendigen Speicherung von Wasser-
stoff stellt sich jedoch die Frage nach anderen Kraftstoffen, welche aktuellin Form von
Methanol und Ammoniak als synthetische Alternativen diskutiert werden.

Je nach Kraftstoff bestehen vielfaltige Fragestellungen zu den verschiedenen Brenn-
verfahren. In Kombination mit der Frage nach der .richtigen” Applikation, ob Off-Road,
On-Road, Marine oder Power, entsteht ein bunter BlumenstrauB an Lésungsmdglichkei-
ten. Die genannten Konzepte lassen sich noch kombinieren, wenn zuktnftig Fuel-Share,
Dual-Fuel und Retrofit gefordert sind.

Dabei darf nicht vergessen werden, dass die bisherigen Kraftstoffe wie Erdgas und
Biogas noch auf absehbare Zeit eine wichtige Rolle im Energiemix spielen.

Diesen bunten Mix an spannenden Fragestellungen rund um den Gasmotor méchten
wir gern gemeinsam mit Ihnen auf der kommenden Gasmotoren-Konferenz diskutieren,
aktuelle Trends erértern sowie die erkennbaren Lésungsansdtze prasentieren.

Hierzu 13dt Sie das Team des WTZ RoBlau ganz herzlich zur 13. Dessauer
Gasmotoren-Konferenz vom 15. bis 16. Mai 2024 nach Dessau-RoBlau ein.
Wir freuen uns sehr auf Inren Besuch!

The hydrogen engine is on its way. However, the complex storage of hydrogen leads to
the question of other fuels, which are currently being discussed as synthetic alterna-
tives in the form of methanol and ammonia.

The questions surrounding the different combustion processes differ depending on
the fuel.In combination with the question of the .right” application, whether off-road,
on-road, marine or power, a colourful bouguet of possible solutions arises.

The above concepts can also be combined if Fuel Share, Dual Fuel and retrofit are re-
questedin the future.

In this context, it is important to remember that current fuels such as natural gas and
biogas will continue to have a significant influence on the energy mix in the foreseeable
future.

At the 13th Dessau Gas Engine Conference, we would like to discuss with you this co-
lourful mix of exciting questions concerning the gas engine, explore current trends and
present the possible solutions.

For this purpose, the team of WTZ RoBlau would like to invite you to the 13th Dessau Gas
Engine Conference from 15 to 16 May 2024 in Dessau-RoBlau, Germany.

Karsten Stenzel
WTZ RoBlau gGmbH

Dr.-Ing. Christian Reiser
WTZ RoBlau gGmbH
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Defossilation of high-power applications with
sustainable fuels

Defossilierung von Hochleistungs-Anwendungen mit
nachhaltigen Kraftstoffen

Dr. Daniel Chatterjee*, Simon Hettig, Martin Miller;
Rolls-Royce Power Systems AG

Abstract

To achieve a renewable energy supply for high power applications like aviation, mining and several
marine applications, chemical energy carriers are essential to ensure the energy and propulsion
demands in remote locations. Those applications are hard to electrify and hydrogen as well as
hydrogen derivates like methanol, ammonia and synthetic hydrocarbons (e-fuels) offers great potential
for the defossilization. However, e-fuels are not an economically viable option yet, a market ramp-up is
expected after 2030, evoked by ambitious CO: reduction targets and decreasing prices due to scale-
up of production capacities. Furthermore, the storage of excess wind and solar electric power is a key
element for a successful shift to a reliable climate-neutral energy supply, due to its fluctuating nature.
Instead of storing electric energy directly in batteries, the conversion of electrical to chemical energy
enables economically viable storage solutions.

For both, high power applications and storage of renewable excess electric power, hydrogen and
derivates produced by electrolysis with or without down streamed fuel synthesis are the most
prominent energy carrier in that respect. The advantages of easy transportation over long distances
with reduced losses and long-term storage in large quantities enables a temporal and spatial
decoupling of energy generation and demand-based energy supply.

Within this Keynote we would like to give an overview of the Ecosystem and showcase promising
alternative fuels including their advantages and challenges for adopting them widely like CO: footprint
(well-to-wheel / well-to-wake), the production costs and mid-term availability.

Kurzfassung

Um eine erneuerbare Energieversorgung fir Hochleistungsanwendungen wie Luftfahrt, Bergbau und
verschiedene Schiffsanwendungen zu erreichen, sind chemische Energietrager unerlasslich, um den
Energie- und Antriebsbedarf an abgelegenen Orten zu decken. Diese Anwendungen sind schwer zu
elektrifizieren und Wasserstoff sowie Wasserstoffderivate wie Methanol, Ammoniak und synthetische
Kohlenwasserstoffe (E-Fuels) bieten ein groRes Potenzial fir die Defossilisierung. E-Fuels sind jedoch
noch keine wirtschaftlich tragfahige Option, ein Markthochlauf wird nach 2030 erwartet, ausgeldst
durch ehrgeizige CO2-Reduktionsziele und sinkende Preise aufgrund des Ausbaus der
Produktionskapazitaten. Daruber hinaus ist die Speicherung von Uberschissigem Wind- und
Solarstrom ein Schliisselelement fiir einen erfolgreichen Ubergang zu einer zuverléassigen
klimaneutralen Energieversorgung, da deren Stromerzeugung Schwankungen unterworfen ist. Anstatt
elektrische Energie direkt in Batterien zu speichern, ermdglicht die Umwandlung von elektrischer in
chemische Energie wirtschaftlich tragfahige Speicherlésungen.

Sowohl fir Hochleistungsanwendungen an abgelegenen Orten als auch fir die Speicherung von
Uberschiissigem Strom aus erneuerbaren Energiequellen sind Wasserstoff und seine Derivate, die
durch Elektrolyse mit oder ohne nachgeschaltete Brennstoffsynthese hergestellt werden, der
wichtigste Energietrager. Die Vorteile des einfachen Transports Uber gro3e Entfernungen mit geringen
Verlusten und der langfristigen Speicherung in groRen Mengen ermdglichen eine zeitliche und
raumliche Entkopplung von Energieerzeugung und bedarfsgerechter Energieversorgung.

Im Rahmen dieser grundlegenden Bemerkung (Keynote) méchten wir einen Uberblick tiber das Ha-
Okosystem geben und vielversprechende alternative Kraftstoffe mit inren fiir den breiten Einsatz
vorhandenen Vorteilen und Herausforderungen, wie CO2-FuRabdruck (well-to-wheel / well-to-wake),
die Produktionskosten und die mittelfristige Verfligbarkeit, vorstellen.

* Speaker /Referent
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MAN ES - The 49/60 engine family
a versatile engine platform for maximum
performance and flexibility

MAN ES - Die 49/60-Motorenfamilie
Eine vielseitige Motorenplattform fur hochste
Leistung und Flexibilitat

S. Terbeck*, M. Baldermann, Dr. S. Blodig, P. Hagl, M. Werner
MAN Energy Solutions, Augsburg, Germany

Abstract

In 2022, MAN Energy Solutions presented the Dual fuel variant as the next member of the
new engine family 49/60 which includes also the pure gas (Sl) and DF-M (Methanol)
derivates.

The most recent and innovative MAN-ES four-stroke technologies such as two-stage
turbocharging, second-generation common rail injection and the new SaCoS5000
automation system are key elements of the engine family’s architecture. Based on these
genes, the 49/60 variants will set benchmarks in their respective market arenas in terms of
performance, fuel efficiency, emissions and fuel flexibility. Due to their modular structure, all
variants of the individual motor types can be manufactured with a minimum of variant parts.

Basis for all family derivates is the standard 49/60 core engine. The modular construction kits
of the core engine and the combustion-dependent components are optimized with regard to
the multi-dimensional requirements of variant and configuration management as well as
constraints for efficient logistic and production processes.

The 49’ family portfolio covers stationary applications with V-type engines in the power range
up to 26 MW, in the maritime sector L- & V-type engines up to 18.2 MW are available. This
next generation of multi-fuel-engine foresees the ability to run on future fuels and is prepared
for upcoming emission legislations.

With the new MAN-ES own developed automation system the 49/60 engine family is
prepared for the digital future. Cyber security, Software-as-a-Service and service support
based on augmented reality are key pillars of the MAN-ES digital presence and the digital
future strateqgy.

This paper presents the results and experiences of the DF- and G- engine development and
describes the implementation of the family concept.

Kurzfassung

Im Jahr 2022 stellte MAN Energy Solutions die Dual-Fuel-Variante als nédchstes Mitglied der
neuen Motorenfamilie 49/60 vor, die auch die Gas (SlI) und DF-M (Methanol) Derivate
umfasst.

Die neuesten und innovativsten MAN-ES-Viertakttechnologien wie die zweistufige
Turboaufladung, die Common-Rail-Einspritzung der zweiten Generation und das neue
* Speaker /Referent



Automatisierungssystem SaCoS 5000 sind Schliisselelemente der Architektur der
Motorenfamilie. Basierend auf diesen Genen setzen die 49/60-Varianten in ihren jeweiligen
Marktsegmenten MafB3stabe hinsichtlich Leistung, Kraftstoffeffizienz, Emissionen und
Kraftstoffflexibilitat. Aufgrund ihres modularen Aufbaus kénnen alle Varianten der einzelnen
Motortypen mit einem Minimum an Variantenteilen gefertigt werden.

Basis fur alle Familienderivate ist der serienméaBige 49/60-Kernmotor. Die modularen
Baukéasten des Kernmotors und der verbrennungsabhangigen Komponenten sind hinsichtlich
der mehrdimensionalen Anforderungen des Varianten- und Konfigurationsmanagements
sowie Randbedingungen fir effiziente Logistik- und Produktionsprozesse optimiert.

Das Portfolio der 49'-Familie deckt stationdre Anwendungen mit V-Motoren im
Leistungsbereich bis 26 MW ab, im maritimen Bereich stehen L- und V-Motoren bis 18,2 MW
zur Verfugung. Diese nachste Generation von Mehrstoffmotoren ermdglicht den Betrieb mit
kinftigen Kraftstoffen und ist auf kommende Emissionsgesetze vorbereitet.

Mit dem neuen, von MAN-ES entwickelten Automatisierungssystem ist die 49/60-
Motorenfamilie flr die digitale Zukunft gertstet. Cybersicherheit, Software-as-a-Service und
Serviceunterstltzung auf Basis von Augmented Reality sind wesentliche Saulen des
digitalen Auftritts von MAN-ES und der digitalen Zukunftsstrategie.

Dieser Beitrag prasentiert die Ergebnisse und Erfahrungen der DF- und G-Motorentwicklung
und beschreibt die Umsetzung des Familienkonzepts.

1. Einleitung

Die Anforderungen an einen neuen Verbrennungsmotor sind vielféaltig und umfassen Aspekte
wie zukunftige Kraftstoffe, Emissionsgrenzwerte und Markte wie Schiffe und Kraftwerke in
verschiedensten Applikationen (Abbildung 1).

Zukunftige Kraftstoffe miussen umweltfreundlich und nachhaltig sein, um die Emissionen von
Treibhausgasen zu reduzieren und die Luftqualitat zu verbessern. Synthetische Kraftstoffe
wie eFuels, SNG und H2 sind vielversprechende Alternativen, die in der Lage sind, den
Kraftstoffbedarf in Logistik, Schiffs- und Luftverkehr in héherem Maf3e klimaneutral zu
gestalten.

Die Emissionsgrenzwerte fur Stickoxide, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Feinstaub
werden immer strenger, um die Umweltbelastung durch Verbrennungsmotoren zu
reduzieren. Die Méarkte flr Schiffe und Kraftwerke erfordern Motoren, die sowohl mit Diesel
als auch mit Erd- und Biogas betrieben werden kénnen.

Die MAN ES 49/60-Motorenfamilie ist eine vielseitige Motorenplattform, die hdchste Leistung
und Flexibilitat bietet und flr eine Vielzahl von Anwendungen und Brennstoffen ausgelegt ist.

Die Plattform fuhrt neue Technologien wie das MAN Common Rail 2.2-Einspritzsystem und
die zweistufige Turboaufladung ein. Mit der neuesten Motorautomatisierung wird die
Motorenfamilie 49/60 sehr hohen Anforderungen an die Cybersicherheit gerecht.



13. DESSAUER GASMOTOREN-KONFERENZ, 15./16. MAI 2024

Fuels Markets Apps Cylinder Others .
........ . Other requirements:
(. ey Manufacturing Costs
...... = .
r | “ T2, 14| Marine:
[ Dredger | el * IMO Tier Il, IMO Tier Il
) “ I | EL | ) TC on CS + CCS
. * CW, CCW rotation
e . (] ——
-
» WB2007, TA-Luft, IED
14, A0V * Hydrogen 25%
49/60 BY Cos [ Porc Sy i 14207 « BioFuel 40%
-
e | M * Climate Zones
I
-
[ Ovodgor | L {

Abbildung 1: Variantenbaum 49/60 Motorenfamilie (Ausschnitt)

Eine gro3e Produktvielfalt jedoch verursacht durch die Variantenzahl steigende
Komplexitatskosten. Die Randbedingungen fur effiziente Einkaufs-, Logistik- und
Produktionsprozesse setzen Grenzen im Hinblick auf die Anzahl der Unterschiedsteile. Aus
Kostengrinden gilt es groBtmdgliche Skaleneffekte zu erzielen. Auch das
Variantenmanagement in der spateren Serienabwicklung ist zu beachten.

Die Ziele fur Herstell- und Variantenkosten wurden konkret zu Beginn der Entwicklung
gleichrangig mit den typischen KenngréBen wie Leistung, Effizienz und Emissionen
festgelegt. Die Variantenplanung wurde somit nicht nur aus den Marktanforderungen
abgeleitet, sondern auch auf die Anwendung eines stringenten Produktbaukastens
ausgerichtet.

2. Produktbaukasten

Basierend auf der initial im Projekt erstellten Marktprognose und der daraus resultierenden
Marktvarianz der notwendigen Vertriebsvarianten wurden in der Konzeptphase des
Motorprojekts bereits die Weichen fur eine modulare Motorenfamilie 49/60 gestellt.

Mit Hilfe von Tools beziehungsweise Methoden wie dem Scheibenmodell und dem
Merkmalsbaum (Abbildung 2) konnten die Anforderungen geordnet und strukturiert werden.
Uberfliissige Varianten wurden aussortiert und dhnliche Varianten wurden vereinheitlicht.
Zusatzlich wurden die notwendige Funktionen fir einzelne Gewerke sichtbar und konnten
schon friih im Konzept mit eingeplant werden.




13™ DESSAU GAS ENGINE CONFERENCE, MAY 15-16, 2024

‘
e TS

Abbildung 2: Konzeptioneller Baukastenaufbau 49/60

Baukasten Kraftstoffderivate

Aktuell sind im Portfolio des 49/60 die Kraftstoffvarianten Diesel, Dual Fuel und Gas
verflgbar.

Fir den modularen Aufbau der Familie wurden die beiden extremen Varianten Diesel und
Dual Fuel als Basis verwendet. Die Diesel-Ausfiihrung legt als minimale
Ausstattungsvariante die Grundbasis auf der die anderen Varianten aufbauen. Die Dual Fuel-
Ausfihrung bildet als komplexeste Ausstattungsvariante die Vollbestiickung des Motors.

T
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wth plpees Wil fOCker &g BaseEngine

Abbildung 3: Motorenfamilie 49/60

Herauszustellen ist der Erfolg der Vereinheitlichung der brennraumfiihrenden Bauteile.
In den Kraftstoffderivaten Diesel, Dual Fuel und Gas kénnen dir die gleichen
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brennraumbildenden Bauteile wie Zylinderkopf, Zylinderbuchse, Kolben inkl. Kolbenringe,
Kipphebel und Ventile verwendet werden. Einzig der Zylinderkopf hat in der Variante Diesel
und Dual Fuel eine zusatzliche Aufnahmebohrung fir den Ziinddlinjektor des Zindoélsystems.
Dieser Unterschied in der mechanischen Bearbeitung gegenlber des G-Zylinderkopfs wird
durch die Weiterentwicklung des Einspritzsystems zukunftig entfallen kdnnen.

Ermdglicht wurde dies durch die bestmdglichste Optimierung der Bauteile sowie die
Anpassung der Brennverfahren an die einheitliche Geometrie.

One fits all

Der Zylinderkopf hat als zentrale Brennraumkomponente eine wichtige Schnittstellenfunktion.
Der Zylinderkopf des 49/60 wurde speziell fur diese vielfaltigen Anwendungen entwickelt. In
Abbildung 4 werden die Moglichkeiten zur Aufnahme diverser kraftstoffspezifischer und auch
regelungsabhangiger Komponenten dargestellit.

Dual Fuel ~- Gas
—
,‘/—v\ - 4 "
-‘FJ‘ -
Pilot fuel ) Pre chamber
Gas valve CR- High injector : - -l . with spark plug Gas valve

pressure injector

W\ TR

Pilot fuel CR- High Exhaust Knocking sensor  Cylinder pressure Port fuel
injector pressure Injector temperature sensor injector el
sensor
Diesel Monitoring Future Fuels

Abbildung 4: Zylinderkopf 49/60

Fir Uberwachungs- und Regelaufgaben steht dem 49/60 Zylinderkopf standardmaRig die
Abgastemperaturmessung und die Zylinderdruckmessung zur Verfigung. Fur gasspezifische
Brennverfahren wird zusatzlich das Klopfsignal Gberwacht.

Der reine Dieselmotor wird mit dem Common Rail 2.2 — Hochdruckinjektor und dem
Zundolinjektor ausgestattet. Fur die zusatzliche Gasversorgung bei einem Dual Fuel Motor
findet das Hauptgasventil seinen Platz auf dem Zylinderkopf mit Zugang zum Ladeluftkanal.

Bei der reinen Gasvariante des Motors wird der CR2.2 - Hochdruckinjektor durch die Gas-
Vorkammer ersetzt. Ein ZUnddlinjektor wird hier nicht bendétigt. Die Vorkammer ist mit einem
Ruckschlagventil und der elektrischen Zindeinrichtung inklusive Zlindkerze ausgestattet.
Das Gas bekommt die Vorkammer durch ein separates Vorkammergasventil.

Auch fur zukunftige Kraftstoffe wie Methanol, Ammoniak oder auch Wasserstoff ist der
Zylinderkopf ebenfalls hinsichtlich seiner moglichen Schnittstellen gerlstet. Hierzu kann der
Zylinderkopf mit einem Port Fuel Injektor oder aber auch mit einem HPDI Injektor
ausgestattet werden.



Flexibilitat im Verdichtungsverhaltnis

Aufgrund der Anforderungen der verschiedenen Brennverfahren und der Flexibilitat der
unterschiedlichen Kraftstoffe ergibt sich die Notwendigkeit eines
Verdichtungsverhaltnisbereichs.

Die konstruktive Darstellung soll méglichst einfach, kostengtinstig und montagefreundlich
dargestellt werden.

Dies ist beim 49/60-Motor mittels einer separaten Zwischenplatte in der Trennstelle des
Pleuel geldst. Mit der Dicke der Zwischenplatte kann die Gesamtlange von Kurbelzapfen zu
Kolben eingestellt werden. Mit dieser Moglichkeit kann das Verdichtungsverhaltnis von 11 —
20 variiert werden.

flexible length

Con rod intermediate plate

Abbildung 5: Flexibles Verdichtungsverhéltnis

Ein Umbau der Zwischenplatte und somit ein Wechsel auf ein anderes
Verdichtungsverhaltnis kann im Bedarfsfall, zum Beispiel Retrofit, relativ einfach erfolgen. Ein
Abbau von Powerunit-Komponenten ist nicht erforderlich. Der Wechsel kann komplett vom
Triebraum aus erfolgen.

Vorteile eines stringenten Baukastens

Die Investition in einen modularen Aufbau macht sich in vielerlei Hinsicht wieder bezahlt. Die
ersten Vorteile merkt man bereits in der konstruktiven Ausarbeitung beziehungsweise in der
Pflege der Ausfuhrungen. Als Beispiel ist der geringere Aufwand fur Kollisionsprifungen zu
nennen.

Die weitaus machtigeren Vorteile zeigen sich allerdings in der logistischen Abwicklung und
im Beschaffungsprozess fir Neubaumotoren:

- GroBere LosgréBen in der Bauteilbeschaffung resultieren in niedrigeren
Bauteilpreisen

- Bessere Bauteilverfligbarkeit durch ,Purchase to stock®

- Reduzierte Endmontagezeit durch héheren Anteil an vormontierten Einheiten

Auch im weiteren Produktleben nach Auslieferung des Motors an den Kunden ist dieses
modulare System vorteilhaft. Zum einen werden die Ersatzteilpreise und die
Ersatzteilversorgung durch Gleichteile positiv beeinflusst aber auch ein potentieller Umbau
auf ein anderes Kraftstoffdesign ist einfach umzusetzen. Im Beispiel Diesel zu Dual Fuel
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mussen nur die gasspezifischen Bauteile nachgeristet werden. Auch zukinftig werden die
Kunden hiervon fir ein potentielles Retrofit auf ,Future Fuels* Kraftstoffe profitieren.

3. Automation

Die 49/60 Motorfamilie ist mit der 5. Generation des MAN Energy Solution
Automationssystems, SaCoS 5000, ausgestattet. Auch hier kommt ein Baukastenkonzept
bzgl. Hard- und Software zum Einsatz, gleichzeitigt wird insbesondere durch die
Verbrennungsregelung die Plattformstrategie unterstitzt und die Flexibilitat der
Brennverfahren erhoht.

Adapted Control Parameters
(Injection Parameters
Charge Air Pressure)

DF Combustion

Combustion Cyl.Pressure
Pressure Module Sensors

,;9" Cyinder
\;l ‘\;:“" Pressure
e
-

Traces

Knock-€ontrol
ot
ot
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Abbildung 6: Verbrennungsregelung ACC 2.0

Die Verbrennungsregelung wurde fir die 49/60-Baureihe grundlegend Uberarbeitet, und
umfasst nun folgende Funktionen:

Balancing-Funktion: Beispielsweise durch Gasdynamik, aber auch durch Serienstreuung im
Rahmen der zulassigen Toleranzen entstehen auch bei identischen Einstellparametern
(Piloteinspritzung / Zundung) signifikante Unterschiede in der Verbrennung zwischen den
einzelnen Zylindern. Die Varianz hangt wiederum von der Gesamt-Zylinderzahl ab, weshalb
bislang teilweise bei bestimmten Zylinderzahlen konstruktive Mallnahmen getroffen wurden
und / oder der Betriebsbereich eingeschrankt wurde. Durch die Verbrennungsregelung
werden diese Unterschiede weitgehend ausgeglichen bzw. die Einstellparameter
bestmdoglich an die zylinderspezifischen Bedingungen angepasst. Einschrankungen im
Betriebsbereich fir einzelne besonders ungulnstige Zylinderzahlen kénnen damit vermieden
werden.
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Abbildung 7: Laufstabilitét bei 110 % Leistung im Gasbetrieb

Klopfregelung: Auch die Klopfneigung bei den Gas- und DF-Brennverfahren unterscheidet
sich zwischen den einzelnen Zylindern. Durch die Verbrennungsregelung werden
insbesondere Zylinder mit erhdhter Klopfneigung effektiv entlastet. Damit ist ein stabiler
Betrieb des Motors insgesamt naher an der Klopfgrenze mdglich, womit einerseits héhere
Wirkungsgrade erreicht werden und andererseits der Betriebsbereich bei kritischen
Bedingungen (niedrige Methanzahl, hohe Ladelufttemperatur) erweitert werden kann. Wird
dennoch die Klopfgrenze erreicht, beispielsweise bei deutlich reduzierter Methanzahl, so
werden die Motoreinstellungen insgesamt adaptiert. Damit kann bestmaglich die verfiigbare
Leistung und der Wirkungsgrad aufrecht erhalten werden.

VVT: Gas- und DF-Brennverfahren reagieren sensibel auf die Verdichtungsendtemperatur
und -druck, und damit insbesondere auf die Einlass-Schliel3t-Zeit bzw. den Miller-Faktor.
Idealerweise wirden die Steuerzeiten fur verschiedene Brennverfahren und Lastbereiche
individuell angepasst, um jeweils ideale Bedingungen fir die Verbrennung zu schaffen.
Stufenlos verstellbare VVT-Systeme sind allerdings kostenintensiv und fehleranfallig. Durch
die Betriebspunktoptimierung der Verbrennungsregelung wird in gewissen Grenzen auch bei
Baukasten bedingten, nicht-idealen Steuerzeiten, (z. B. CPP-Anwendung), eine
hocheffiziente und schadstoffarme Verbrennung erreicht. Selbst der Schaltvorgang beim
gestuften VVT-System, bei dem sich innerhalb sehr kurzer Zeit die
Verdichtungsendbedingungen erheblich andern, kann dynamisch ausgeregelt werden.

Der Einsatz der Verbrennungsregelung ermdglicht u. a. :

- Hochste Lastschaltfahigkeit

- Sehr groBBe Betriebsbereiche mit spater Leistungsreduzierung (MZ, LL-Temperatur)
- den kompletten Entfall der VVT beim G-Motor

- sowie den Einsatz der 3-stufigen VVT beim DF-Motor.

- und die Verwendung von Einheits-Nocken fir G und DF
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Abbildung 8: Verbrennungsschwerpunkte wahrend einer Lastaufschaltung inkl. VVT-Schaltung
(PL = part load; IL = intermediate load)

SchlieRlich werden durch die Verbrennungsregelung auch veranderte
Umgebungsbedingungen, die auf den Motor insgesamt wirken, weitgehend ausgeglichen.
Das kénnen hohe Umgebungstemperaturen (= erreichbare Ladelufttemperatur),
unterschiedliche Luftfeuchte oder auch spezifische Kraftstoffeigenschaften wie z. B.
Heizwert, Methan- und Cetanzahl sein (Abbildung 9).

Der Bedarf an konstruktiven Varianten fur bestimmte Bedingungen wird damit reduziert bzw.
der Einsatzbereich einzelner Varianten erweitert.

Abbildung 9: Einfluss von Pilotkraftstoffqualitédt (CZ); Kompensation mit Verbrennungsregelung

4. Ergebnisse

Wahrend Entwicklung und Validierung des 49/60DF im Vollmotorenversuch durchgefuhrt
wurden, lief zeitgleich die Brennverfahrensentwicklung des reinen Gasmotors (Vorkammer
mit Zundkerze; G-Variante) im Einzylinderversuch.

Ausgestattet mit komplett identischen Bauteilen der DF-Variante kann mit dem G-
Zindsystems die Zielleistung erreicht werden. Die geforderten HC Emissionen sowie der
Zielwirkungsgrad fir die G-Variante werden jedoch nicht erreicht (Abbildung 10 - rote Kurve).
Durch eine gezielte Optimierung der Steuerzeiten und der Vorkammer kénnen die G-
spezifischen Ziele unter Beibehaltung aller anderen Bauteile realisiert werden.



Die Anforderungen der verschiedenen Brennverfahren an die Steuerzeiten erfordert hier
einen Kompromiss im Gleichteilegedanken. Der HFO-Betrieb der DF-Variante macht eine
bestimmte VentillUberschneidung zur Einhaltung von Bauteil- und Abgasgrenztemperaturen
notwendig. Fur die G-Variante muss wegen der Einhaltung der geforderten HC Emissionen
eine geringere Ventiliberschneidung angewendet werden (Abbildung 10 - blaue Kurve).
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Abbildung 10:Vergleich: HC Emissionen im Gasbetrieb, Steuerzeiten DF (rot) und G-optimiert (blau)

Durch das stabile und robuste Ziindverfahren der G-Variante kann zudem das System des
variablen Einlassphasings (VVT) entfallen. Wahrend die VVT essentiell fir die Sicherstellung
optimaler Pilot-Gas- und Dieselbrennverfahren in einem Brennraum ist [1], kann die G-
Variante mit festen Steuerzeiten héchste Leistungswerte bei niedrigsten Emissionen in
Verbindung mit einer sehr guten Lastaufschaltfahigkeit bieten.

Abbildung 11 zeigt den Spitzendruck- und Brennverlauf der DF Variante im Dieselbetrieb
(innermotorisch TIERII - griin) und im Gasbetrieb (innermotorisch TIERIII - rot) sowie der G
Variante (innermotorisch 800 mg/Nm?3 HC — blau). Im Gasbetrieb kann bei beiden Varianten
ein sehr ahnlicher Brennverlauf und somit eine nahezu vergleichbare Performance realisiert
werden.
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Abbildung 11: Zylinderdruckverlauf und Brennverlauf

49/60DF - Vollmotorversuch

Versuchsumfang und —inhalte

Hauptziele der Volimotorerprobung sind sowohl die Validierung der mechanischen und
thermodynamischen Motorauslegung als auch der Nachweis des Reifegrades der
Motorapplikation. Ausgangspunkt bildeten hierbei die Ergebnisse der
Brennverfahrensentwicklung und Vorvalidierung am Einzylindermotor. Als Volimotor-Prototyp
wurde ein Sechszylinder-Reihenmotor in Marinekonfiguration fir Einmotoren-Antrieb
ausgewahlt. Der komplette Versuchsplan umfasst dabei etwa zweieinhalb Jahre inklusive
zweier Hardware-Konfigurationen und einem Type-Approval-Test. Der Erststart des Motors
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fand am 01.09.2021 statt, dem Termin der im Versuchsplan zwei Jahre zuvor festgelegt
worden war.

Hauptmerkmale des 49/60DF Prototypmotors:

6-Zylinder Reihenmotor, 7800kW bei 600U/Min

Betriebsdrehzahlbereich: 60 % der Nenndrehzahl fir mechanische
Antriebsanwendungen, 80 % fir elektrische Gleitfrequenzanwendungen
Schragelastische Motorlagerung mit trockener Olwanne

Am Motor angebautes zweistufiges Auflademodul mit geregelter
Ladelufttemperaturkihlung (Niederdruckstufe: TCT-40, Hochdruckstufe: TCX-21)
Angebaute Medienpumpen fir Schmierél, HT- und LT-KUhlwasser

Wastegate Uber beide Turbinenstufen zur Luftpfadregelung

Ladeluft-Umblasen zum Steuern des Pumpgrenzabstands bei Betrieb mit variabler
Drehzahl

Ladeluft-Abblasen fir arktische Umgebungsbedingungen

3-Punkt VVT auf Einlass-Seite

Common Rail-Einspritzsystem der zweiten Generation mit separatem Pilot-
Einspritzsystem

Multi-Point-Hauptkammergaseindlisung

Kernergebnisse und Eckdaten der Prototyperprobung:

3000 Gesamtbetriebsstunden — davon 1700 im Gasbetrieb — mit Gber 3500
Betriebswertmessungen (Stand Februar 2024)
Bestatigung einer hohen Auslegungs- und Ubertragungsgiite der Vollmotordaten im
Abgleich mit Einzylindermotor und thermodynamischer Auslegung
Umfassende Bauteilmesskampagne zum Nachweis der Serientauglichkeit fur alle
Schlisselkomponenten
Nachweis der mechanischen Robustheit durch erfolgreich bestandenen 100h
Extreme-Conditions Test (ECT)
Validierung der Schweréltauglichkeit inklusive Startfahigkeit, RuBverhalten und
direkter Umschaltung von HFO auf Gasbetrieb
Kalibrierung und Validierung der neuen Verbrennungsregelung fr Micro-Pilot Dual-
Fuel-Brennverfahren
Applikation und Optimierung des gesamten Betriebsbereichs fir alle definierten
Anwendungen:
o Validierte Hardware-Varianten: 3
o Validierte Applikations-Varianten: 5
Ermittlung der Stabilitdtsgrenzen und De-Rating-Punkte des Betriebskennfelds
geman Lastenheft:
o Gas = Methanzahl 80 unter Marine-Tropenbedingungen und
Weltbankbedingungen
o 1S0O-Bedingungen: Gas mit Methanzahl = 70 (wirkungsgradoptimierte
Variante) / =2 60 (betriebsbereichoptimierte Variante)
o 10% Ausregelreserve [110 % maximum continuous rating (MCR)]
o maximal darstellbaren Lastrampen und Hochfahrzeiten mit umfassender
Datenakquise
Nachweis der Fahigkeit zur Kraftstoffumschaltung zwischen 10 % und 100 % MCR
mit direkter Umschaltung von HFO- auf Gasbetrieb
Erfolgreiche Zertifizierung des Reihenmotors im Zuge des Type Approval Test unter
Beteiligung von sechs Marine-Klassen inklusive Anwendung fur variable Drehzahl
und Einmotorenantrieb.



49/60DF A zum 51/60DF HE

SFC 85% Marine kJ/kWh 6990 -2,3%
SFC 100% Stationar kl/kWh 6936 -1,6%
SFOC 85% Marine g/kWh 171 -2,9%

SFOC 100% Stationar g,r'kWh 171 -2.3% * Including pilot fuel oil, with attached pumps, E2/D2
B ) IMO Cycle, ISO conditions, 50mbar exhaust back
Zylinderleistung kW/Zyl. 1300 +23,8 % pressure, +5% tolerance, Gas Mode: Tier Ill, MN 2 80,

. pilot fuel DMA with CN > 55; Diesel Mode: Tier Il,
Eff. Mitteldruck bar 23 +12 % DMA/DMB with NCV 42700K}/kWh

Tabelle 1: Motor-Eckdaten

Parallel zur Prototyperprobung durchlief bereits im Spatsommer 2022 der erste Kundenmotor
erfolgreich sein Werkabnahmeprogramm, im Verlauf des Jahres 2024 werden sieben weitere
Motoren folgen und zahlreiche weitere befinden sich in der Projektierungsphase.

Sensitivitat und Stabilitdt des Brennverfahrens mit optimierter Verbrennungsregelung

Ein modernes Dual-fuel-Brennverfahren das auf maximale Performance und Effizienz
optmiert ist, reagiert sehr empfindlich auf jegliche Veranderungen in den
Betriebsrandbedingungen. Die zunehmende Bandbreite an verfigbaren Pilot-Kraftstoff- und
Brenngaszusammensetzungen verscharft diese Situation. Darum wurde die zuvor bereits
beschriebene ACC-2.0 als erweitertes und robustes Verbrennungsregelungskonzept fiir den
49/60DF entwickelt um den Bedarfen der Micro-Pilot-geziindeten Dual-Fuel-Verbrennung
gerecht zu werden. Wahrend der gesamten Erprobungsphase hat die neue
Verbrennungsregelung ihre Fahigkeit, die Kontrolle Gber das Brennverfahren zu behalten,
eindrucksvoll unter Beweis gestellt, besonders in den Randbereichen des
Betriebskennfeldes und im transienten Betrieb. Kernstlck ist ein schneller und adaptiver
Regelkreis fur die Verbrennungsschwerpunktlage, der, in Verbindung mit der closed-loop
NOx-Regelung, eine hohe Arbeitspunktstabilitdt und optimale Effizienz tUber einen weiten
Betriebsbereich ermdglicht. Erganzt wird die Regelung durch die bewahrte Load-Balancing-
Funktion, die eine permanente enge Gleichstellung aller Zylinder sicherstellt.

Variabler Einlassventiltrieb im Gasbetrieb

Da der ausgelegte Miller-Kreisprozess, der notwendig ist um die gesteckten Leistungs- und
Wirkungsgradziele im Hochlastbereich zu erreichen, nicht geeignet ist um eine ausreichende
Verbrennungsstabilitdt im Niedriglastbereich und bei Leerlauf sicherzustellen, wurde die
weiter oben beschriebene Dreipunkt-VVT eingefihrt (VVT). Wahrend die Verwendung einer
VVT im allgemeinen sehr gebrauchlich fir Motoren von MAN Energy Solutions ist, stellte die
Anwendung im Gasbetrieb ein Novum dar. Die Dyna-VVT arbeitet als Phasensteller mit drei
diskreten Positionen und verfligt Uber einen patentierten Antrieb Gber Motor-Schmierdl, der
weitere Aktuatoren und Steuerungen Uberflissig macht (s. Abbildung 1).
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Abbildung 12: Dyna-VVT Antriebssegment

Neben der Betriebszuverlassigkeit und der mechanischen Haltbarkeit stand ein stabiles
Motorverhalten wahrend des VVT-Schaltvorgangs im Gasbetrieb im Fokus der
Vollmotortests. Die schlagartige Anderung von Ladungswechsel und effektivem
Verdichtungsverhaltnis im Schaltvorgang stellen eine heftige Unstetigkeit fur die
Verbrennung dar. Eine Veranderung der Einlasssteuerzeiten erfordert signifikant
unterschiedliche Motoreinstellungen um im gleichen Betriebspunkte dhnliche
Verbrennungskennwerte zu erreichen. Um diese Unstetigkeit zu meistern bedarf es der
Anwendung einer durchdachten Regelungsstrategie. Der 49/60DF zeigt, dass es mdglich ist
einen stoffreien Ubergang zwischen den unterschiedlichen VVT-Stellungen auch bei
schnellen Lastrampen umzusetzen.

Vollmotorerfahrungen Common Rail System der zweiten Generation

Die 49/60 Motorenfamilie ist mit dem MAN Energy Solution Common Rail-Einspritzsystem
der zweiten Generation ausgeristet um:

- Auch im Flussigkraftstoffbetrieb Best-In-Class Performance zu erreichen

- Eine solide Grundlage fur zukinftige Weiterentwicklungen zu bieten

- Und nicht zuletzt den Weg flr Future Fuel-Anwendungen mit MeOH und NHs zu
ebnen

Die wesentlichste Innovation des Systems liegt darin, dass der Kraftstoffspeicherdruck bis an
die DUse ansteht, was eine exzellente Gemischaufbereitung auch bei kleinen
Einspritzmengen und die Fahigkeit zur Mehrfacheinspritzung ermdglicht. Das DF-
Brennverfahren profitiert in mehrfacher Hinsicht von diesem Merkmal. So konnten das
RuRverhalten im Teillastbetrieb und die Startfahigkeit mit HFO gegenlber dem 51/60DF
deutlich verbessert werden (Abbildung 13:3). Das CR2.2-System erlaubt es dem 49/60DF
trotz des niedrigen effektiven Verdichtungsverhaltnisses mit HFO zu starten ohne dass daflr
die Piloteinspritzung aktiv sein oder die Ladeluft vorgewarmt werden muss.




Filter Smoke Number [FSN

Teillast-Ruliverhalten

Abbildung 13: Teillast-RuBverhalten

Ergebnisse der Transientbetriebsvermessung

Starkes Millern und hoher Aufladegrad haben im Allgemeinen einen negativen Einfluss auf
die dynamischen Fahigkeiten, weil dadurch die Phase des Luftmangels wahrend der
Lastaufnahme verlangert wird. Der 49/60DF nutzt eine Reihe gut aufeinander abgestimmter
MaRnahmen und Schlisseltechnologien welche diesen verzdgernden Einfluss ausgleichen
und in Summe eine herausragende transiente Motorperformance ermdglichen:

Die VVT ermdglicht durch ein erhohtes effektives Verdichtungsverhaltnis bessere
Ausgangsbedingungen fir Lastaufschaltungen im Gasbetrieb. Auf diese Weise kann
Klopfen wahrend der Lasterhéhung unterdriickt werden, da der Motor mit niedrigerer
Ladelufttemperatur betrieben werden kann als im Nennpunkt. Somit ist die VVT-
Verstellstrategie im Einklang mit dem natulrlichen Temperaturverlauf Gber der
Ladedruckkurve. Ferner kann so das initiale Luft-Gas-Verhaltnis magerer gewahlt
werden, wodurch zuséatzlich Klopfabstand entsteht.

Verglichen mit einem einstufigen Aufladesystem ermdglicht die zweistufige Aufladung
einen schnelleren Ladedruckaufbau durch reduzierte drehende Massen. Zusatzlich
zeichnet sich die Abgasfiihrung des 49/60DF durch einen kompakten Aufbau mit
geringen thermischen Verlusten aus, der den Ladedruckaufbau zusatzlich begunstigt.
Die fortschrittliche Verbrennungsregelung des 49/60DF ist in der Lage das minimal
fahrbare Luft-Gas-Verhaltnis, das durch die Klopfgrenze bestimmt wird, kurzzeitig
nach unten zu verschieben um Phasen des Luftmangels wahrend der
Turboladerbeschleunigung zu tberbricken.

Die Lastaufschaltfahigkeit im Gasbetrieb kann durch die sogenannte ,Fuel Oil Boost
Injection Gas Mode*“ nochmals erweitert werden in dem Gas durch Flussigkraftstoff
aus dem Haupteinspritzsystem ersetzt und so die Klopfgrenze durch ein
abgemagertes Luft-Gas-Gemisch weiter verschoben wird.

Im Flussigkraftstoffbetrieb Gberkompensiert das CR 2.2 System mittels Einsatz der
Boost Injection die negativen Effekte der starken Millersteuerzeiten durch kurze
Ansprechzeiten und die Uberragenden Rauchgrenzabstand bei weitem.

Die Ergebnisse der Dynamikversuche am Prototypmotor waren iberaus zufriedenstellend
und markieren einen wichtigen Meilenstein in der Entwicklung des 49/60DF. Im direkten
Vergleich mit dem 51/60DF zeigt der 49/60DF ein deutlich besseres
Transientbetriebsverhalten (Abbildung 1414) obwohl gleichzeitig spezifische Leistung und
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Wirkungsgrad gesteigert wurden (vgl. Tabelle 1). Die herausragenden dynamischen
Fahigkeiten decken alle Standardsituationen des Motorbetriebs im reinen Gasbetrieb ab,
auch Falle wie Mandvrierbetrieb und schnelles Hochfahren. Die ,Fuel Oil Boost Injection®
wird im Gasbetrieb nur noch fur auRergewdhnliche Lastrampen bendtigt.

Vergleich, Hochfahrzsiten Gasbetrieb®

ELung (kKW

£y lendErla

* MZ80, Motor betriebswarm, ISOII S

Abbildung 14: Hochfahrzeitenvergleich Gasbetrieb

Betrieb mit variabler Drehzahl im CPP-Kennfeld

Die wirkungsgradoptimierte Variante des 49/60DF deckt mit der Standard-Turbolader-
Konfiguration ein breites Betriebskennfeld ab, das sich, neben elektrischen
Antriebsanwendungen mit Konstantdrehzahl und Gleitfrequenz, sehr gut fur mechanische
Antriebsanwendungen mit hocheffizienten Verstellpropellersystemen eignet. Dabei liegt ein
grolier Teil des Dauerbetriebsbereichs auf der theoretischen Festpropellerkurve was einen
optimalen Gesamtantriebswirkungsgrad ermdglicht (Abbildung 1515).

Motor-Betriebskennfeld

Zylinderleistung [kKW]

Abbildung 15: Motor-Betriebskennfeld Controllable pitch propeller (CPP)



Extreme Conditions Test und Type Approval Test:

Der Extreme Conditions Test (ECT) ist ein MAN Energy Solutions-spezifischer
standardisierter Validierungs-Meilenstein den jede Motorbaureihe im Zuge der
Prototyperprobung durchlaufen muss. Die veranschlagten 100 Betriebsstunden gliedern sich
in drei Abschnitte:

- Der ECT selbst: finf Stunden Betrieb bei 110 % Nennleistung mit Destillatkraftstoff.
Schmierdldruck, Schmieréltemperatur und Kiahlwassertemperatur werden dabei auf
die festgelegten Grenzwerte fir die Sicherheitsabschaltung eingestellt.

- Lastwechsellauf: Der Test umfasst insgesamt 19 Zyklen, angefangen mit acht Zyklen
im HFO-Betrieb, einem Zwischenzyklus mit Destillatkraftstoff und zehn Zyklen im
Gasbetrieb. Jeder Zyklus dauert finf Stunden und stellt eine Sequenz mehrerer
Laststufen von Leerlauf bis zur Maximalleistung dar (120 % MCR mit Flussigkraftstoff
/ 110 % MCR mit Gas) und beinhaltet steile Lastrampen um die Motorstruktur hohem
thermischen und mechanischen Stress auszusetzen.

- Full Torque Drickungstest: Betrieb des Motors fir zweimal 30 Minuten bei minimaler
Drehzahl mit Nennmoment um das tribologische System explizit zu beanspruchen.
Als Abschluss dieses Abschnitts wird der Motor komplett entlastet und langsam mit
der Drehzahl bis auf den Wert der Sicherheitsabschaltung beschleunigt.

Der ECT des 6L49/60DF Prototypmotors und die nachfolgende Inspektion aller wesentlichen
belasteten Motorbauteile lieferten ein hervorragendes Ergebnis und liefern den Nachweis
daflir, dass das Design den Belastungen des Feldbetriebs standhalt.

Als neue Motortype muss der 49/60DF in Zuge eines Type Approval Tests zertifiziert werden
um als Antriebsmotor auf Schiffen einsetzbar zu sein. Nach mehrwdchiger intensiver
Vorbereitung konnten im Marz 2023 eine Woche lang im Beisein der Vertreter von sechs
Schifffahrtsklassen alle notwendigen Tests erfolgreich vorgefahren werden. Dabei wurden
neben einer intensiven Prifung des Alarm- und Sicherheitssystems unter den verscharften
Randbedingungen einer Einmotorenanwendung Lastpunkte auf der Konstantdrehzahllinie
und der Propellerkurve bis auf 60 % Nenndrehzahl angefahren. Was fur den Reihenmotor
somit bereits abgeschlossen ist, steht fiir den V-Motor noch aus, da dieser von fast allen
Schifffahrtsklassen als eigene Baureihe angesehen wird. Dieses Unterfangen ist jedoch
bereits flr Januar 2025 im Rahmen der Erprobung eines 12V-Kundenmotors eingeplant und
wird den erfolgreichen Abschluss der 49/60DF Vollmotorerprobung bilden.

Weiterentwicklung von Brennverfahren und Methodik

Der Erkenntnisgewinn aus der bisherigen Brennverfahrensentwicklung ebenso wie der
technologische Fortschritt im CFD-Umfeld ermdglichten es noch wahrend der
Vollmotorerprobung des 49/60DF eine Weiterentwicklung des Brennverfahrens anzustolen.
Neben dem Methanschlupf, der sowohl aus Marktsicht wie auch von regulatorischer Seite
immer mehr in den Fokus riickt, bestand die Hauptmotivation zu diesem Schritt in der
Schaffung einer robusten tribologischen Basis flir zukiinftige Kraftstoffe. Kernelemente bilden
eine schadraumoptimierten Zylinderkopf-Buchsenkombination mit optimiertem Kraftfluss und
eine verbesserte Gemischbildung im Einlasskanalbereich. Die Vollmotorerprobung im
Anschluss an die Einzylinderentwicklung ab Mitte 2023 stand neben der Bauteilvalidierung
im Zeichen der umfassenden Vermessung zum Aufbau eines DoE-Modells fir alle
projektierten Applikationen und Varianten. Dabei kam zum ersten Mal in vollem Umfang eine
Strategie zum Einsatz bei der DoE-Modell, thermodynamisches Motor-Modell und
Motorsteuerungs-Modell in einem virtuellen Motor zusammengefiihrt werden. Ziel ist, alle
Zylinderzahlen und Varianten inklusive Auflade- und Ladungswechseleinflissen an einem
digitalen Zwilling des Motors im Vorfeld zu applizieren. Das umfasst sowohl die Optimierung
der Kennfeldeinstellungen im Spannungsfeld von Wirkungsgrad und Emissionen wie auch
Ermittlung von Steuerungs- und Regelungseinstellungen im stationaren und dynamischen
Motorbetrieb. Damit bietet das Werkzeug das Potential in erheblichem Umfang
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Motorbetriebszeit und Entwicklungskosten einzusparen (ca. 20 % weniger
Betriebswertemessungen fir technische Verkaufsunterlagen und 50 % reduzierter Zeitbedarf
bei der Applikationsoptimierung). Im Vorgriff auf die zukinftige Vollmotorerprobung des
49/60G wird dieses Vorgehen bereits auf Basis von Einzylinder-Daten angewandt, dadurch
sind Betriebswerte zur Bedienung von Kundenprojektanfragen deutlich friher verfigbar und
der Zeitbedarf am Vollmotor kann nochmals reduziert werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den aktuellen Derivaten 49/60, 49/60DF und 49/60G stehen nun Motoren mit héchster
Leistung und Effizienz zur Verfigung. Im Vergleich zu den Vorg&ngermotoren wurde die
Zylinderleistung um 23 % auf 1300kW/Zyl. angehoben.

Mit einem effektiven Wirkungsgrad bis zu 52,3 % im Gasbetrieb wird das Entwicklungsziel
erreicht und der Vorgéangermotor deutlich Ubertroffen. Hinzu kommt ein vergréBertes
Betriebsfenster im Hinblick auf Umgebungsbedingungen und Methanzahlbedarf.

Im Gasbetrieb werden die Grenzwerte flr Stickoxide nach IMO-Tier 3 bzw. nach Weltbank
innermotorisch eingehalten werden. Gleichzeitig sind die HC-Emissionen gegentber den
Vorgangermotoren um mehr als 50 % reduziert.

Durch den modularen Baukasten ist es gelungen, trotz zahlreicher Anwendungsvarianten ein
Hochstmal3 an Gleichteilen zu verwirklichen. Insbesondere die standardisierte Power Unit
I&sst sich auch durch die Vormontage logistisch- und kostenoptimal herstellen.

Die Architektur der 49/60 Motorfamilie ermdglich die vereinfachte Anpassung sowohl der
Hard- als auch der Software der Brennverfahren flr zukunftige Kraftstoffe wie Methanol,
Ammoniak oder Wasserstoff als PFI oder auch HPDI.

References

[1] I. Wilke et al., CIMAC 2023, paper 146, “MAN ES 49/60DF - Maximum performance from
the modular system”
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Using Wood Gas for CO2 Neutral Power Generation —
Performance Improvements of a Special Gas Engine

Die Verwendung von Holzgas zur COz-neutralen
Energiegewinnung — Verbesserungen an einem
Sondergasmotor

Mario Frischmann*, Stefan Schiestl, Robert Bowing
INNIO Jenbacher GmbH & Co. OG, A

Abstract

Sustainably produced wood gas is a valid and proven fuel for COz-neutral and best-case CO»-
negative heat and power generation. However, the operation of large gas engines with wood
gas comes with some challenges. Fuel gas characteristics such as low supply pressure, low
calorific value and fluctuating composition lead to challenges regarding gas supply and gas
mixing system. Furthermore, the high variety and variability of different species in the gas
composition like CO, H,, CH4, N> and CO, make in-house investigations on development test
benches difficult and expensive. Despite all these challenges, high power output, high efficien-
cy and maximum engine uptime are required to meet customer expectations.

Various product development activities were conducted to further enhance customer benefits.
These activities included investigations on multiple field test engines operating on wood gas
with different hardware configurations. Various hardware and software changes were carried
out to improve power output and engine uptime: The gas mixing system was redesigned to
handle high gas volume flows at low gas supply pressures. Camshaft, piston and cylinder
head, were optimized to achieve higher power output and higher efficiency. New engine oil
formulations and piston ring packs were investigated to minimize abnormal combustion events
and increase lubricant lifetime. Undesired engine responses to fast changes in gas quality
were resolved by a newly developed software function. In addition, a new humidity control
strategy to handle the condensation risks downstream of the intercooler was successfully im-
plemented.

The stated development activities, which were supported by long-term field engine investiga-
tions, resulted in improved and even more robust wood gas engine performance with a power
output of 1050 kWe (about 14 bar BMEP) and an electrical efficiency of more than 40 %. This
corresponds to an improvement of about 10 % in power output and about 1 %pt in electrical
efficiency versus the previous engine version.

* Speaker /Referent



Kurzfassung

Nachhaltig erzeugtes Holzgas ist ein bekannter und bewéahrter Energietrager fur die CO2-neu-
trale bzw. im Optimalfall CO2-negative Strom- und Warmeerzeugung. Gro3gasmotoren damit
zu betreiben ist jedoch mit einigen Herausforderungen verbunden. Die besonderen Gaseigen-
schaften wie niedriger Versorgungsdruck, niedriger Heizwert und schwankende Zusammen-
setzung sind Herausforderungen fir die Gaszufuhrung und das Gasmischsystem. AuBerdem
machen die groBe Vielfalt und Variabilitéat der verschiedenen Bestandteile in der Gaszusam-
mensetzung wie CO, Hz, CH4, N2 und CO- Untersuchungen an Entwicklungsprifstanden
schwierig und teuer. Trotz dieser Herausforderungen sind eine hohe elektrische Leistung, ein
hoher Wirkungsgrad und eine maximale Verflgbarkeit des Motors erforderlich, um die Erwar-
tungen der Kunden zu erflllen.

Um den Kundennutzen weiter zu erhéhen, wurden diverse Entwicklungsaktivitadten an mehre-
ren holzgasbetriebenen Pilotmotoren durchgefuhrt, die mit unterschiedlichen Hardwarekon-
figurationen ausgestattet waren. Eine Reihe von Hardware- und Software-Anderungen wurden
vorgenommen, um die Leistungsfahigkeit und Verflgbarkeit des Motors weiter zu verbessern:
Das Gasmischsystem wurde neu konzipiert, um den hohen Gasvolumenstrom bei niedrigem
Gasversorgungsdruck zu bewaltigen. Nockenwellen, Kolben und Zylinderkopf wurden opti-
miert, um die Motorleistung und den Wirkungsgrad zu steigern. Neue Olformulierungen und
Kloben-Ringpakete wurden eingeflihrt, um Verbrennungsanomalien zu verringern und die
Schmierstofflebensdauer zu verlangern. Unerwiinschte Reaktionen des Motors auf schnelle
Anderungen der Gasqualitat wurden durch eine neu entwickelte Softwarefunktion behoben.
Eine neue Feuchtigkeits-Regelungsstrategie zur Verringerung des Kondensationsrisikos
stromab des Ladeluftkiihlers wurde erfolgreich implementiert.

Die genannten Entwicklungsaktivitaten, die durch Langzeitbeobachtungen unterstitzt wurden,
ergaben, dass die Pilotmotoren eine Leistung von 1050 kWe (etwa 14 bar BMEP) mit einem
elektrischen Wirkungsgrad von mehr als 40 % robust erreichen. Dies entspricht einer Verbes-
serung von ca. 10 % in der Motorleistung und ca. 1 %pkt im elektrischen Wirkungsgrad gegen-
Uber der Vorganger-Motorversion.
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1. Introduction

The INNIO Group is a leading provider of energy solutions and services with it's headquarter
in Jenbach (Austria) and further main production sites in Waukesha (Wisconsin, USA) and
Welland (Ontario, Canada). Using the brand names Jenbacher and Waukesha as well as the
digital platform name myPlant, INNIO offers innovative systems for decentral power generation
and gas compression. The Jenbacher gas engine gen-sets provide combined heat and power
for a wide range of applications in a reliable and efficient manner covering an electrical power
range from 250 kWe to 10,6 MWe at or near the point of use.

1.1 Jenbacher Type 4 Gen-Set

The Jenbacher Type 4 gen-sets were introduced in 2001 and cover an electrical power range
from 900 kW, to 1,6 MW, today. About 5300 gen-sets have been delivered so far having
gathered more than 100 million operating hours in total. Table 1 shows the main engine data.

Table 1: Jenbacher Type 4 engine data for natural gas operation with MNmin 75

Bore / stroke mm 145/185

Cylinder displacement dm?3 3.055
BMEP bar <21
Rated speed rpm 1500 (50 Hz), 1200 & 1800 (60 Hz)
Cylinder numbers - 12, 16, 20
Electrical power kWe 935, 1250, 1560

Electrical efficiency ' % <440
Total efficiency 2 % <92.1

1. NOx =500 mg/Nm2 @ 5 % O: in the exhaust gas, 50 Hz operation

2. Electrical and thermal efficiency, 70°C cooling water return temperature, 120°C exhaust gas temperature
downstream heat exchanger

The combustion system of this lean burn gas engine with direct ignition is based on a four
valve cylinder head with high swirl intake ports, a Miller camshaft with late intake valve closing
and a piston with a deep asymmetric bowl and distinct squish faces. The lean air-fuel mixture
gets ignited by means of a shielded spark plug and a special ignition system.

Mixture preparation is being realized with a gas mixer and a gas control valve on the low-pres-
sure side of the turbocharger compressor. Knock sensors are applied on each cylinder for
combustion monitoring and engine protection. The engine power is controlled by means of a
throttle flap and a compressor bypass valve.

The described engine concept enables high electrical and thermal efficiencies as well as low
exhaust gas emissions. It also facilitates a large number of fuel gas applications covering a
wide heating value range from 1 kWh/Nm? (coal mine gas) to 26 kWh/Nm? (propane) and a
wide methane number range from 0 (hydrogen) to 150 (landfill gas). Figure 1 shows a J420
gen-set consisting of engine, generator and base frame.



1 — Generator

2 — Blow-By Filter
3 — Air-Filter

4 — Cylinder Heads

5 — Two Stage Mixture Cooler

6 — Gas Mixer, Cooling Water Pump
7 — Oil pump in Oil Pan

8 — Welded Base Frame

Figure 1: Jenbacher J420 gas engine gen-set

1.2 Wood Gas

The fossil fuel age seems to be coming to an end and bioenergy is increasingly in the focus of
future-oriented business. In the heat and power generation of tomorrow, wood will play a par-
ticularly important role. With wood gas power plants, the renewable raw material can be uti-
lised optimally, and the positive impact on climate relevant emissions has been confirmed. In
contrast to wind and solar energy, bioenergy is a renewable energy that can be switched on
and off when needed. Forest residues from sustainable managed resources are the input
material for the wood gas production process. Three main steps are common for this process:
Pyrolysis, gasification and preparation (filtration, cooling, washing). The gasification is per-
formed in an oxygen-limited environment. Taking the biochar produced in the gasification step
into account the gas production has a negative carbon dioxide footprint. This statement is valid
if the biochar is not burned afterwards. Therefore, the biochar acts as a CO: sink. The chemi-
cal energy contained in the wood gas is the energy source for the internal combustion engine.
Table 2 lists the gas composition and properties of a standard wood gas.

Table 2: Wood gas composition and properties

Main Component Unit Reference Range
Methane CH4 Vol % 5 0-15
Longer chain hydrocarbons Vol % 0 0-3
Carbon monoxide CO Vol % 18 15-22
Hydrogen H: Vol % 16 15-30
Nitrogen N2 Vol % 47 0-51
Carbon dioxide CO2 Vol % 14 0-25
Lower Heating Value kWh / Nm3 1.6° 1,5-1,8
Laminar Flame Speed cm/sec 30 16 — 652
Lmin [ air /1 gas 1.353 -

1. -84 % comparedto NG 2. +71 % comparedto NG 3. - 87 % compared to NG

-
pd
=
n
n
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2. Challenges and Customer Expectations

The INNIO Jenbacher engine platform Type 4 was introduced to the market in 2001. Next to
engine operation with Natural Gas as energy source, INNIO Jenbacher have also been devel-
oping versions of the Type 4 engine for operation on non-natural gases since its release. In the
beginning, the fuels landfill gas, biogas and coalmine gas were covered. As a second step
engine operation with special gases like wood gas was realized. Back then wood gas produc-
tion plants generated gas of low quality in respect to gas cleanliness. In 2018, a Type 4 wood
gas engine was installed in Italy. The plant used a new and innovative gas production process.
The purity of the gas was outstanding. The gas composition showed very low quantities of
primary, secondary and tertiary tars, Sulphur, Ammonia and dust. The site has been producing
950 kW of electrical power and the same output of thermal heat with the help of the Jenbacher
J420 engine. Over thousands of operating hours various engine operational characteristics like
reliability, availability and wear status of components were observed in detail. Today about 45
% of the INNIO Jenbacher engines in Europe run on pipeline gas and 55 % on Non-Natural
Gases. In this segment approximately 40 wood gas fueled INNIO Jenbacher engines are in
operation. Pilot engine activities at five customer sites guarantee the further development of
this version. The following observations can be shared:

Engine operation highlights:
1. High start success rate
High reliability and availability at an early stage
Constant efficiency over lifetime
Low NOx emissions
Low maintenance costs (including emission aftertreatment)
Low wear on components

NOo RN

High lifetime of spark plugs and engine oil

Gas production and engine operation challenges:

Low gas supply pressure, low gas calorific value and fluctuating gas compositions
Occurrence of combustion abnormalities

Maximum gas mixer capacity touched due to gas pressure changes

Control instabilities triggered by gas quality changes

PoOobd =

Customer expectations for future improvements:
1. Higher engine power output, higher engine efficiency and higher engine uptime

At early operation hours engine reliability and availability were usually high. After thousands of
operating hours on the system engine shutdowns increased and engine reliability decreased.
Combustion abnormalities were one driver of this change. Field measurement campaigns with
the goal to understand the root cause were initiated. The data acquisition during these cam-
paigns helped to understand the underlying mechanism in detail. In a next step the robustness
of the system was improved. Mechanical investigation efforts resulted in increased knowledge
about combustion chamber deposit built up as well as the condition and wear rate of the
engine parts.

3. Product Development
The development of large internal combustion engines that utilize wood gas as an alternative

fuel is a complex process, requiring a detailed integration of software and hardware elements.
This chapter will look closely at these two crucial elements, explaining how they work together



and synergize to build a functional, efficient, and reliable system. The focus will be placed on
the unique challenges and customer expectations associated with wood gas as outlined in
chapter 2. The methodology used for the product development involved the review of internal
knowledge, documentation and field experience, as well as the understanding of customer
needs. All were required to identify components on the existing baseline wood gas engine
version (B) which could be improved to overcome the challenges and meet customer expecta-
tions. This initial improvement step is then followed by long-term investigations of pilot engines
at customer sites, which was a crucial step to finalize the product development process.

3.1 Hardware

In comparison to the existing baseline engine version (B), the new engine version (D) utilizes
several newly developed or adapted hardware components. Some of these components are
described in the following chapters.

3.1.1 Gas Mixing Concept

To handle low gas supply pressure paired with high volume flow the gas mixing layout was
optimized to minimize pressure losses and ensure sufficient mixing quality. With this step also
the complexity of the system could be reduced and therefore the design process could be sim-
plified. Figure 2 shows the gas mixing layout for the existing baseline engine version (B) and
figure 3 shows the gas mixing layout for the newly developed engine version (D).

BLOW-BY- FUEL BLOW-BY- FUEL ICOMPRESSOR)|
GAS GAS GAS GAS BYPASS
J —— [ —— ]
INTAKE AIR INTAKE GAS INTAKE AIR GAS INTAKE
AIR FILTER PIPING MIXER AIR FILTER MIXER PIPING
COMBUSTION b = TURBO COMBUSTION [ TURBO
CHAMBER IERCODI AR CHARGER CHAMBER IEIERCODLER CHARGER
LCOMPRESSOR
BYPASS

Figure 2: Gas mixing layout for the existing Figure 3: Gas mixing layout for the newly

baseline engine version (B) developed engine version (D)

The three media flows “blow-by gas”, “fuel gas” and “compressor bypass gas” are directed into
separate chambers of the new three-chamber gas mixer. The three-chamber gas mixer con-
sists of individual chambers in one housing being connected via bores to a venturi ring insert.

To make the design process easier, more accurate and more repeatable a OD calculation tool
based on Bernoulli’'s law was developed to design the three-chamber gas mixer for special gas
applications. The tool requires engine and gas mixer parameters as input and delivers various
pressure and flow parameters as outputs. The following parameters are being used:

¢ Input: Venturi diameters, total areas of bores (number of bores, diameter of bores)

e Output: Suction pressure for blow-by-gas, pressure loss for fuel gas, air-fuel mass ratio

The accuracy of the calculated pressure losses is a measure for the quality of the calculation
tool. The homogeneity of the air-fuel mixture is a measure for the quality of the gas mixer lay-
out. To validate both the calculation tool and the gas mixer layout, additional pressure sensors
were installed in the three chambers of the gas mixer at a pilot engine on customer site. Figure
4 shows the difference between the measured and the calculated values for the pressure loss
over the fuel gas path and the throat pressure of the venturi insert. The throat pressure corre-
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sponds to the pressure level at the smallest diameter of the venturi insert. At full load, the cal-
culation differs by a maximum of -5 mbar for the fuel gas pressure loss and by a maximum of -
22 mbar for the throat pressure. Calculations were performed using Bernoulli’s law, which ex-
clusively considers ideal, laminar and incompressible flows. Also, interactions between all
three flows cannot be considered by simply using Bernoulli’s law. Differences between calcu-
lation and measurements can thus be attributed to those circumstances. To validate the mix-
ing quality of the gas mixer layout for wood gas, the individual exhaust gas temperatures
downstream of the cylinder heads were measured and compared to the ones of a natural gas
engine with similar hardware. Figure 5 shows that the spread between coldest and warmest
cylinder exhaust gas temperature (as a measure for the mixing quality) is lower for the wood
gas engine than for the natural gas engine. That can be related to the design of the venturi
ring and the lower air fuel mass ratio compared to natural gas.

10 20
—8— Throat pressure difference (measured - calculated) —8— Max. delta temperature after cylinder head WG
5 Fuel gas pressure loss difference (measured - calculated) 181 Max. delta temperature after cylinder head NG
04 16 1
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Figure 4: Differences between measured Figure 5: Spread between coldest and
and calculated pressure values warmest cylinder exhaust gas temperature

With these results the changes to the gas mixing system (implementing a three-chamber con-
cept) are validated and approved. Future calculations will benefit from the empirically deter-
mined offset (blue line in figure 4) that is applied to the throat pressure. The calculation tool
can now be used straightforwardly to design venturi inserts for other special gas applications
as well.

3.1.2 Combustion Concept

To improve the engine performance, camshaft, piston and cylinder head were upgraded with
the new engine version (D). The camshaft layout was changed from filling optimized timing to
late intake valve closing to make use of the Miller effect and increase the knock margin, see
figure 6. In addition, the exhaust valve lift was increased to reduce the related flow losses.
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= ! \
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Figure 6: New camshaft with adapted dynamic valve lifts
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The increased knock margin was used to apply an aluminum piston with higher compression
ratio, see figure 7. Furthermore, a new cylinder head, with improved inlet and exhaust port flow
characteristics and an optimized cooling was employed, see figure 8.

1 - Optimized intake port, valves & valve seat rings
2 - Optimized exhaust port, valves & valve seat rings
3 - Optimized flame deck machining

4 - New rocker arm bracket and rocker arm

5 — Improved cooling

Increased compression ratio

Figure 7: New aluminum piston with Figure 8: New cylinder head with improved
increased compression ratio flow characteristics and optimized cooling

The motivation to modify and adjust the combustion concept was to increase engine power
and efficiency while maintaining a robust and reliable system. The various development steps
including the stated changes in camshaft, piston and cylinder head are shown in figure 9. An
overall increase in break mean-effective pressure of 10 % and in mechanical engine efficiency
of 1 %pt. could be realized (from B to D).

24 - - 48
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18 -
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2

0 |
Version B 2018 Version B 2020 Version D 2021 Version D 2022

Figure 9: Long term investigation results for Version (B) and Version (D)

3.1.3 Lubrication Concept

It was observed that the likelihood of uncontrolled combustion events increases during long
run engine operation. Three major phenomena were noticed: Combustion knocking (auto-igni-
tion in unburnt end-gas), spontaneous pre-ignition (auto-ignition by additional energy sources
like oil-droplets) and glow ignition (auto-ignition at hot surfaces). It was also observed that
combustion chamber deposits on piston, cylinder-head and spark plug increase the number of
these events. A chemical analysis of the deposits showed that oil ash is the main residual. Oil
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formulation and consumption are thus levers to reduce deposits and consequently abnormal
combustion. Based on these findings two improvement steps were defined.

Qil formulation:

Various investigations were carried out to develop a high performing engine oil for Wood Gas
applications. The goal was to provide a commercially attractive product to the customer with
low deposit forming characteristics enabling a stable combustion performance over lifetime.

To achieve these goals, development activities on single cylinder engines and proof of perfor-
mance activities on multi cylinder engines in the field were conducted. The testing at the single
cylinder engine was done to grasp the number of abnormal combustion events for different oil
types at various engine BMEP levels, see figure 10. This measurement campaign was record-
ed with Hydrogen as a fuel. The testing at customer site was done to assess oil lifetime, de-
posit build up and specific lubrication costs.
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Figure 10: Impact of oil formulation on abnormal combustion events

Various oil types were assessed including group 1 and higher group classes. Significantly re-
duced abnormal combustion events and thus noticeably higher engine reliability numbers were
achieved with Jenbacher N oil and Jenbacher S oil. Both oil types meet the defined
requirements and thus fulfill wood gas specifications. The change to a more suitable lubricant
enables an oil lifetime extension by 245 % and thus a significant operating cost reduction for
the customer.

Qil consumption:

The oil control ring of the piston was modified to improve the radial force pressing the ring
against the liner. The ring tension was adapted to increase the contact pressure by = 50 %.
This led to a reduction in oil consumption. Based on this positive result achieved in special gas
operation it was decided to serialize the improved ring for most of the type 4 engine versions.




3.2 Software
The existing baseline engine software has been improved by adding two new functions.

3.2.1 Fast-Gas-Quality-Change Function

Fast changes in wood gas quality can happen periodically due to nitrogen purging in the gas
production process. They can lead to undesired engine responses like power overshoots. This
problem could be solved by developing a Fast-Gas-Quality-Change function. The normalized
engine response for the existing baseline version can be seen in figure 11. To handle unde-
sired power overshoots, parameterized time frames, lambda offset and time delay were intro-
duced. The periodical start of the software function is triggered by a customer signal. By freez-
ing actuators, deactivating software functionalities and forcing settings to defined parameter-
ized values, power overshoots could be totally eliminated, see figure 12 and table 3. The set-
tling time for power oscillations after an unpreventable power undershoot could be reduced to
just ten seconds.
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Figure 11: Normalized engine response,
baseline engine version (B)

Time

Figure 12: Normalized engine response,
new engine version (D)

Table 3: Engine response parameters before and after the software implementation

Response parameter Before softw_are _After softwa_re
implementation implementation
Power overshoot ~10 % 0 %
Power undershoot ~10 % ~10%
Settling time for power oscillation ~45s ~10s
Misfire, knocking, etc. none none
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3.2.2 Improved-Humidity-Compensation Function

The Improved-Humidity-Compensation function was developed as a control strategy to avoid
condensation downstream of the intercooler, at times of high water content in the air-fuel mix-
ture. Figure 13 shows a schematic overview including main signals and calculations. This im-
proved function considers the humidity content in the air and in the fuel gas.

MAIN SIGNALS ABSOLUTE GAS

HUMIDITY ABSOLUTE MIXTURE
MAIN CALCULATIONS iyt

AR GAS TURBO THROTTLE COMBUSTION

R
FILTER || MIXER || CHARGER | 7| NTERCOOLER = "'y yE CHAMBER

AIR TEMPERATURE
RELATIVE AIR HUMIDITY MIXTURE TEMPERATURE
ATMOSPHERIC PRESSURE BOOST PRESSURE

Figure 13: Improved-Humidity-Compensation function, schematic overview

If during steady state engine operation, the absolute mixture humidity increases, the theoreti-
cal pressure at which condensation will form reduces. Therefore, the maximum allowed boost
pressure is decreased when absolute mixture humidity increases. If the actual boost pressure
reaches the boost pressure limit based on absolute mixture humidity, this is the point at which
there is a risk of condensation after the intercooler, see line A in figure 14.

The first countermeasure is to increase the mixture temperature to a parameterized maximum
value (which increases the maximum boost pressure for a given absolute mixture humidity),
see timeframe from line A to line B. If the actual boost pressure is still higher than the maxi-
mum allowed boost pressure the power is decreased until the actual boost pressure is lower
than the maximum allowed boost pressure, see line

For validation purposes the value of the absolute gas humidity was manipulated. The artificial
increase in absolute mixture humidity correctly triggered a decrease in the maximum allowed
boost pressure and subsequently also an increase in mixture temperature to the maximum pa-
rameterized value. After reaching the maximum allowed mixture temperature engine power was
correctly reduced as well, see figure 14
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Figure 14: Validation results for the improved-humidity-compensation function



4. Summary and Outlook

Sustainably produced wood gas is a valid and proven fuel for COz-neutral and best-case CO,-
negative heat and power generation. However, the operation of large gas engines with wood
gas comes with some challenges. Various hardware and software changes were carried out to
improve power output and engine uptime: The gas mixing system was redesigned to handle
high gas volume flows at low gas supply pressures. Camshaft, piston and cylinder head, were
optimized to achieve higher power output and higher efficiency. New engine oil formulations
and piston ring packages were investigated to minimize abnormal combustion events and in-
crease lubricant lifetime. Undesired engine responses to fast changes in gas quality were re-
solved by a new software function. In addition, a new humidity control strategy was success-
fully implemented.

The stated development activities, supported by long-term field engine investigations, resulted
in improved and more robust wood gas engine performance with a power output of 1050 kWe
(about 14 bar BMEP) and an electrical efficiency of more than 40 %. This corresponds to an
improvement of about 10 % in power output and about 1 %pt in electrical efficiency versus the
previous engine version. Table 4 gives an overview of the achieved improvements.

Table 4: New wood gas engine version performance

Achieved Product Characteristics
Hardware Low supol Low Fastgas  High High High Low
& Software ressf:l!:zy calorific quality engine engine engine  operating
Changes P value changes power : efficiency | uptime costs
Gas Mixer > 50 >1.6
Concept mbar(g) kWh/Nm?3
Combustion o o
Concept +10 % +1 %pt
Lubrication > 8000 +245 %
Concept oph/year lifetime
Fast-Gas- 10 %/s 3 MN/s
Quality- . > 8000
Change- std. is sid1. (I)S oph/year
. < 4 o, i =
Function Yo/min MN/min
Humidity-
Compen- > 8000
sation- oph/year
Function

1.  MN = Methane Number

Proven technology for natural gas operation and additional developments for special gas appli-
cations could further improve the system performance in future. Steel piston technology for ex-
ample would reduce pollutant emissions, increase efficiency and lower engine operating costs.

Using wood gas instead of natural gas decreases the heating value of the air-fuel mixture by
about 21 %. This means that a higher boost pressure is required for a comparable power level.
High-pressure turbocharger technology would enable further engine power increase and lower
specific engine costs.
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H>-Readiness certification of gas engine power
plants

Zertifizierung der H2-Readiness von
Gasmotorenkraftwerken

Dominik Voggenreiter*, Pierre Huck, Dr. Thomas Gallinger
TUV SUD Industrie Service GmbH, Munich, Germany

Abstract

Hydrogen will play an important role in the energy system of the future and the suitability of
gas engine power plants for hydrogen is becoming increasingly important.

Together with partners, TUV SUD has developed a guideline for assessing the hydrogen-
readiness of gas engine power plants. This serves as a basis for the certification of concepts
of original equipment manufacturers and engineering, procurement and construction
companies as well as for specific projects. The aim of this presentation is to give an overview
of the latest developments, experiences, and challenges in this field.

Kurzfassung

Wasserstoff wird im Energiesystem der Zukunft eine wichtige Rolle einnehmen und die
Eignung von Gasmotorenkraftwerken fir Wasserstoff gewinnt zunehmend an Bedeutung.
TUOV SUD hat zusammen mit Partnern eine Guideline zur Bewertung der
Wasserstofftauglichkeit von Gasmotorenkraftwerken entwickelt. Diese dient als Grundlage fur
die Zertifizierung von Konzepten von Erstausristern und Engineering-, Beschaffungs- und
Bauunternehmen sowie fiir spezifische Projekte. Ziel dieses Vortrags ist es, einen Uberblick
Uber die neuesten Entwicklungen, Erfahrungen und Herausforderungen auf diesem Gebiet zu
geben.

1. Introduction

Hydrogen will play an important role to decarbonize the energy production in the future. This
also concern gas engine power plants. Original equipment manufacturers (OEM) and
engineering, procurement and construction (EPC) companies are developing concepts to
make sure that their plant can be operated with hydrogen when it will be available in sufficient
quantities. However, there is currently not a single, transparent definition of the terminology of
hydrogen-readiness. Therefore, operators, investors or insurance companies have difficulties
in checking the claim made by OEM or EPC companies.

2. Guideline structure and content

A first guideline was developed by TUV SUD to provide a definition of the hydrogen-readiness
of a gas turbine combined cycle power plant. Based on the interest of the industry, it was
decided to extend the applicability range to gas engine plants. To make sure that the guideline
is appropriate and applicable from the start, the development was supported by the inputs and
peer-reviews of market players. The guideline is structured in four main parts, as shown in

Figure 1.
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Figure 1: Structure of the guideline

In the first part, the covered plant configurations are described. However, the guideline and the
related certification scheme were built modularly to make sure that different plant
configurations or even (main) systems or components only can be covered by applying the
relevant sections only.

In the second part, the boundary conditions, which need to be explicitly stated as part of a
hydrogen-readiness assessment, are described. For example, the operating time with natural
gas until the transition to a given mixing ratio of hydrogen shall be known. The configuration of
the gas supply after the transition shall also be clear. In addition, a few evaluation schemes
are defined, as they are particularly important to evaluate the hydrogen-readiness of a power
plant. For example, it shall be understood if a given component is originally built as being
capable for the use in hydrogen environment when it will become available, or if a retrofit or a
replacement would be necessary. Another important aspect is the Technology Readiness
Level (TRL) of the proposed technical solutions. The OEMs are currently working on the
development of mature solutions for the safe and stable combustion of high hydrogen
concentrations. These development programs are not yet fully completed and this needs to be
clearly understood when speaking about the hydrogen-readiness of a plant concept.

In the third part of the guideline, the influences of switching from natural gas to hydrogen on
all the relevant main components, systems and overarching topics are described. From those
influences the technical requirements for a hydrogen-readiness concept are derived. A key
element in the development of the guideline was to define a meaningful split of a gas engine
plant in different subtopics, ensuring to cover all the potentially relevant effects of switching
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from natural gas to hydrogen in a power plant. The important aspects to be considered in the
case of a gas engine power plant are summarized in Table 1.

In the fourth and final part, the certification scheme derived from the technical considerations
in the first three parts is described. It is a scheme with three different levels, which will be
explained further in the following section.

Table 1: Key points to be considered when assessing the hydrogen-readiness of a gas
engine power plant

Rolevant Systoms! Key points to be considered ragarding H -Readiness
Componuits and Themes

Classification of companents and systems in the categories "H -capable”, "Retrafitting required”, "Replace-
ment reguired” or "Dbsolescence” requires detailed consideration of materials, avoidance of hydrogen
embritfement and tightness

Plant-Related
Fuel Gas Supply

Development work iz still ongoing, especially regarding combustion, given the different combustion
charactaristics of hydrogen.

Therefors, a TRL must be assigned to each component in a specific gas engine when assessing its
H,-Readiness.

Gas Engine

Due to variations in the physical properties of the exhavst gas le. g, volume flow, temperature, pollutant
Plant-Related concenrations), the design and operating conditions of plant-related exhaust gas system companents,
Exhaust Gas System such as heat recovery, after-treatment and condensation systems or silencers, may be subject to changes

in preszure drop, noize amission or gizing (exhaust gas heat exchangar or SCR)

The use of hydrogen may lead to changes in the requiraments for auwclary systems, such as tha engine
Auxiliaries cooling system (change n temperamre level) or civil works components. Explosion protection requirements
for slectrical devices in these auxiiary systems may 2lso be affectod.

Precautions 2 aveid H, sccumulation should be considersd early in the design (e, g. avoid zones with
Building stagnating air exchange rate or consider roof openings). Space for additional systems such as mixing skids
should be considered as well,

Vertilation concepts against the formation of explosive atmospheres must be adapted due 1o the potentially
higher sk of explosion when using hydrogen.

Changes 1o seasor systems and their inerfaces to software as well a3 to control and prolection concepts
Plant-Related are possble and should be investigated,

Instrumentation & Control Additional space should be providad in the initial plant design 1o accommadate for potentially more sensor

signals, higher required processor capacity or additionsl control cabinets when intraducing hydrogen.

Gas enging power plants can only be optimised for a certain H, blending ratio range.

Therofare, the plant operator should ideally communicate as early as possible a roadmap of realistic H, mix-
ing ratios during the (ifetime of the plant. In this way, the plant can be accordingly optemised from the start
Overall Plamt Peformance of cperation uging natural ges and the extent of required changas or their potentiol impact on officiency,
power outpiet of emissions can be limited

This i3 also fruz in the case of o retrofit, but given the lesser pessibilities of adaptation, potential losses m
performance cannat be completaly exchded.

None of the explosion refevant charactenstics is affected significantly by the addition of up 10 10 mol¥
hydrogen and the mixtures remain in explosion Group 1A, as for pure natural gas

For mixtures with more than 10 mol% hydrogen, a change of explosion group is possible. Up to a hydrogen
content of 25 % H, Group I1A is sufficient; otherwise explosion Group I1C/ [1B+H, is appropriate.

Explosion Protection Concept

The pringiple of plant fire protection, including early fire detection, remains fundamental ly unchanged when
hydrogen is used

Updating of the fire protection concept may be required, & g. sensitivity of detectors.

If additional explosion protection measures are required, they may influence fire protection.

Fire Protection Concapt

Rewvision of the hazerd and risk analyses for all plant systems or components is probably not neoded.
Hazard and Risk Analysis A revizion, either complete or limited 1o a madification of the analyses with natural gas, is expected for
the plant-related fuel gas supply systom, the gas engine and the plant-related exhoust gas system,

New systems or components requirsd Tor the use of bydrogen shall be delivered with the relevant con-
formity declarations.

For existing systems or components, the need for a reassessment will arise from &, g. the relevant or
non-relevant nature of the ehanges resulting from the use of hydrogen.

Conformity

Intreduction of hydrogen may affect the validity of permits.
The distincbion betweoen & miner ehange, with the obligaton to netity, and 2 substantial change, with tho
obligation 1o submit @ new application, will be crucial,




3. Certification scheme

There are three levels to make sure that all market players can use the guideline and to have
a follow-up effect of projects.

The first level in the certification scheme is called the Concept Certificate. From the point of
view of the lifecycle of a power plant it is relevant in the bidding phase, when a conceptual
design of the plant is available, including e.g., the plant configuration, the specifications of the
main systems and components with, amongst others, the material classes, which are planned
to be used, as well as the operational and safety concepts. The goal of the Concept
Certification is to confirm that the hydrogen-readiness concept of the OEM and/or EPC covers
all necessary topics and is technically realizable given the selected boundary conditions. From
a process perspective it is also checked that the hydrogen-readiness concepted is integrated
in the bidding process. Hence, the Concept Certificate is not focused on a specific project but
rather focuses on the bidding process of a plant. However, as part of the certification, an
exemplary project-specific application of the hydrogen-readiness concept is investigated. This
first level of certification is mostly relevant for OEM and/or EPC, which want to show to their
customers, that a third-party independently checked the relevance of their hydrogen-readiness
concept.

The second level in the certification scheme is called the Project Certificate. Compared to the
first level of certification, it is relevant later in the lifecycle of a power plant, namely in the
planning and/or construction phase of the power plant, in most of the cases for the initial use
of natural gas. At this stage detailed specifications and designs of the main systems and
components are available, suppliers should be selected or at least short-listed and the
construction or even commissioning phase of the power plant might already have started. As
the name of the certificate indicates it is project-specific, in contrary to the first level of
certification. The goal of the certification process is to confirm that the plant will be or is being
built according to the hydrogen-readiness concept proposed in the bidding phase and
according to the specific boundary conditions of the project. The Project Certificate is mostly
relevant for the operator of the power plant, but the process requires inputs from the OEM and
EPC.

The third level in the certification scheme is called the Transition Certificate. From a timeline
perspective it is relevant when the transition from the use of natural gas to hydrogen is about
to happen. The plant has been operating for a certain time with natural gas but the hydrogen
supply is now available and the necessary retrofit measures conceptually defined in the
hydrogen-readiness concept are now detailed and about to be implemented. There is also a
detailed understanding of the impact of switching from natural gas to hydrogen on the plant
performance and safety concept. As for the second level of certification, the Transition
Certificate is project-specific and is typically relevant for the plant operator, who wants to obtain
an independent confirmation of the implementation of the relevant retrofit measures and of the
impact of the transition on plant performance and safety.

The main features of the above described three levels of certification are summarized in Table
2 below.
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Table 2: Three levels in the certification scheme
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It was chosen to introduce these three levels for two main reasons. On the one hand, it allows
having a system, which is relevant for all parties involved in a power plant project from the
OEM through the EPC to the operator. On the other hand, it also ensures a “follow-up” effect
from the early design phase to the actual use of hydrogen in the power plant, as there might
be years between those two points in time, during which the state-of-the-art as well as the TRL
of the technical solutions implemented might evolve.

4. Experience during pilot certifications

The certification schemes of both guidelines (gas turbines and engines) were already used for
several certifications, with a few examples listed below:

e Concept Certifications are completed for Type 4 and Type 6 engine series of INNIO
Jenbacher (new build and retrofit), the SGT-800 and SGT-9000HL gas turbine series
of Siemens Energy (new build) and heat recovery steam generators (HRSG) and waste
heat recovery units (WHRU) of NEM Energy (new build).

e For the second level (Project Certificate), one certification was completed for the
120 MW, and 160 MWy, combined heat and power plant “Heizkraftwerk Stid” of the
utility company “Leipziger Stadtwerke”, which uses two SGT-800 gas turbines supplied
by Siemens Energy.

e So far, no Transition Certificate was issued. This step is expected to become relevant
once enough hydrogen is available to be used in large-scale power plant projects.

Within these certification projects, a number of observations have been made which can be
grouped into the following categories and which it is worth commenting on in greater detail, as
they are representative of the points deserving particular attention in the field of hydrogen-
readiness certification:

e Deviations in TRL level definition

e Scope/Responsibilities when only certifying parts of the guideline
e End-user information

e Purchased parts

e Tightness and explosion protection

e Collecting all necessary information



4.1 Deviations in TRL level

There are standards available covering the definition of the TRL level, such as ISO 16290.
Nevertheless, these standards and the included definitions are either quite high level or branch
specific and are not covering gas turbine or engine power plants. To create consistent
assessment factors, TRL levels from 1 to 9 were defined within the guideline, which are more
specific and explained by examples. This was performed together with the industry partners.
As a minimum requirement for certification, TRL 5 must be achieved for each item, as the
chances of a successful development are relatively high above this threshold.

Since the TRL levels in the standards available are quite high level, every company has its
own definition. During the pilot certifications it was realized that the differences between the
TRL levels in the companies and the guidelines may lead to discussions, especially with
personnel or management that is not deeply involved within the certification process.
Fortunately, this challenge could always be solved by clear communication and explanation of
the background. As a lesson learned, this topic is now addressed at the very beginning of the
certification process to ensure that all participants in the certification project understand the
purpose of the TRL scale as introduced by the guideline.

4.2 Scope/Responsibilities when only certifying parts of the guideline

It is essential to define the certification scope unambiguously for each project. In addition,
defining what is out of scope can help to better understand the scope. As mentioned above,
the guidelines are modular, so that (main) systems or components of gas turbine or engine
power plants can also be certified. Therefore, the modules which must be covered as well as
the included requirements to be fulfiled must be chosen individually from one certification to
another.

This has led to intense discussions during the first certifications, especially as the company's
responsibilities can vary from project to project. Therefore, a clear communication and/or
discussion was necessary to define the relevant scope. Interestingly, the discussions partly
went in different directions: some responsibilities were not fully known to the certified
companies. On the other hand, some responsibilities (perceived as such) were already
covered, when they should be the responsibility of a supplier or the customer. Hence, there
was also a learning process for the certified companies during certification.

4.3 End-user information

End-user information e.g., installation, operation, or maintenance manuals, working material
instructions, etc., are relevant parts of every machine or plant. They are also in part the result
of the hazard and risk analysis and should ensure a safe and efficient operation over the whole
lifetime. If a component or facility is intended to be used with hydrogen, this must also be
mentioned within the end-user information. If a component/facility is first operated with natural
gas and later transferred to hydrogen operation, the end-user information must also indicate
which parts/components have to be adapted or changed. Hence, the end use is generally
covered within the certification scheme of the guidelines.

Based on TUV SUD experience (not only from hydrogen projects), end-user information are
sometimes not considered with the fully adequate level of effort. Since end-user information
include a shift of responsibility from the supplier to the integrator and further to the operator,
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the end-user information should be prepared in a proper way. For supply parts, the end-user
information of the supplier should also be checked.

4.4 Purchased parts

There are two possible ways of proving the suitability of supply parts for hydrogen operation:

1. Get a conformity statement from the supplier
2. Perform own tests

Getting conformity statements from suppliers can be time-consuming, particularly from
suppliers of small (bulk) parts like sensors, small armatures etc. Hence, it is preferable to
contact the supplier quite early in the certification process to avoid or at least reduce any delay
due to missing information.

As already noted in the previous chapter, the end-user information of the supplier should cover
or at least have some information regarding hydrogen operation.

4.5 Tightness and explosion protection

From a safety perspective, one of the most important differences between natural gas and
hydrogen are the tightness requirements, since hydrogen is much more fugitive and is not
odorized. In a typical hydrogen supply line, there are screwed connections, houses, couplings
and/or flanges included for various reasons, which may be susceptible to hydrogen emission.

In addition, the combustion chamber of a hydrogen engine is not tight towards other areas of
the engine. This leads to the occurrence of hydrogen within not only the combustion system
but almost the whole engine (Figure 2). Nevertheless, there are different areas with different
concentrations of hydrogen, for example the gas supply with pure hydrogen and pressures up
to tens of bar (after gas train depending on the engine setup). In the crank case, there is a
hydrogen air mixture with oil mist at very low pressures that may form an explosive
atmosphere. In the exhaust system hydrogen is only present after special events like misfiring
or during startup, which need a proper explosion protection evaluation. In addition, there are
usually some hydrogen emissions towards the outside of the engine, which are relevant for the
explosion concept of the operator.
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Figure 2: Hydrogen flows within a gas reciprocating engine. This flow diagram covers
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different engine design approaches, hence not all flow paths may be applicable in a certain
engine design.

One experience of the pilot certifications was, that the manufacturers of components and
systems need to be aware that, especially with hydrogen, there is in many cases no such thing
as “perfectly tight”, but only “tight enough covering operators and regulatory requirements”.
This leads to the necessity of providing additional (end-user) information to the operator e.g.,
for his explosion protection concept, like hydrogen leakage rates of connections and of the
engine itself.

4.6 Collecting all necessary information

Collecting information takes time. Hence one experience from the certification was, that
information collection is the most time-consuming part of the certification. Therefore,
information was not submitted to the certifying party at once, but within several packages,
optionally combined with a short online meeting if some documents needed further
explanation. Using this approach, the certifying party was able to check the submitted
documents, while the company certified worked in parallel on the remaining documents or
questions raised. This saved time and ensured a constant flow of information, so that all
certification partners always had a common understanding of the progresses of certification.

5. Summary and next steps

A certification guideline on the hydrogen-readiness of gas engine power plants was developed
with input and peer reviews from relevant market players, such as OEMs, EPCs, operators or
insurance companies and investment banks. The derived certification system has been
validated by the completed pilot certifications. The experiences made during the pilot
certifications are constantly implemented in the certification concept. The first revisions of the
guideline were already published based on the experience gained from the certification
projects and the progress made in the state of the art. The guideline is intended to be a living
document, and further revisions are planned on a regular basis, e.g., since new standards on
hydrogen vessels and piping may become available in the future.

Certification based on the guidelines is currently a voluntary exercise for OEMs, EPCs and
operators, who wish to reduce their uncertainties related to the use of hydrogen but also to
demonstrate to others that their concepts have been independently confirmed by a third party.
However, legislation on the specific subject of hydrogen-readiness is developing rapidly in
countries such as Germany and the UK. For example, the forthcoming "Kraftwerksstrategie"
(power plant strategy) in Germany aims to organize tenders for the construction of new
hydrogen-ready power plants with a total capacity of up to 4 times 2.5 GW. In this context, the
hydrogen-readiness of candidate projects may need to be verified and validated by an
independent third party. With the experience gained in this field since 2021, TUV SUD is ready
to further support this development towards the use of hydrogen in electricity and heat
generation.
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2G hydrogen CHP in practice and the development
into a high-performance series product

2G Wasserstoff- BHKW in der Praxis und die
Entwicklung zum leistungsstarken Serienprodukt

Frank Grewe™ — 2G Energy AG
Dr.-Ing. Sven Annas - 2G Energietechnik GmbH
Rudolf HOR - Ostbayrische Technische Hochschule Amberg-Weiden

Kurzfassung

Die 2G Wasserstofftechnologie blickt auf eine fast 15-jahrige Entwicklungsgeschichte zurtck.
Die erste Maschine fir reinen Wasserstoff ging im Jahr 2012 in den Probebetrieb, am Berliner
Hauptstadtflughafen BER. Seither hat diese Technologie eine steigende Dynamik erfahren.
Im Jahr 2018 ging das zweite Wasserstoff BHKW von 2G in Betrieb, beim Stadtwerk Haf3furt.
In etwa zu dieser Zeit findet Wasserstoff mehr und mehr Einzug in die politische Debatte um
unser Energiesystem der Zukunft - nicht nur in Deutschland, sondern weltweit. So wurde das
Wasserstoff BHKW in HaRfurt mit mehreren Preisen pramiert, unter anderem mit dem
renommierten Handelsblatt Energy Award. Im Zeitraum 2018 bis 2020 setzte 2G sieben
Wasserstoff BHKW ab, in den Jahren 2021 und 2022 folgten jeweils sieben weitere Maschinen
und im Jahr 2023 waren es zehn an der Zahl. Diese positive Dynamik setzt sich weiter fort.
Waren die ersten Projekte haufig in geforderte Forschungsvorhaben gebettet und sind damit
auch kaum in einen regularen Dauerbetrieb Gbergegangen, so finden sich derzeit mehr und
mehr Anwendungen, in denen der Wasserstoff kommerziell zur Strom- und Warmeproduktion
durch ein 2G BHKW genutzt wird.

Im Vortrag werden die Erfahrungen aus mehr als 30 realisierten Wasserstoffprojekten
beleuchtet: Anwendungsfélle, allgemeine Erfahrungen im Umgang mit dem Medium
Wasserstoff, landesspezifische Regularien, die Umristung eines Erdgas BHKW auf
Wasserstoff im Feld bei einer Kundenanlage und nicht zuletzt die allgemeinen
Betriebserfahrungen der BHKW aus der Praxis.

Zudem werden der aktuelle Stand der 2G Wasserstofftechnologie und die laufende
Weiterentwicklung gezeigt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Leistungssteigerung auf
Erdgasniveau durch Betrachtung unterschiedlicher Gemischbildungsverfahren und der
Untersuchung von Schmierdlfrihentziindung.

Abstract

Hydrogen technology by 2G can look back on almost 15 years of continuous development.
The first machine intended to operate exclusively on hydrogen took up service at the BER, the
airport of Berlin, in 2012. Since then, the technology increasingly gained momentum.

In 2018, 2G commissioned a second hydrogen CHP at the public utilities of HaRfurt. It was
around the same time that hydrogen increasingly entered into the political debates on the future
of our energy system - not only in Germany, but worldwide. The hydrogen CHP in Hal¥furt
* Speaker /Referent



subsequently received multiple distinctions including the renowned Handelsblatt Energy
Award. 