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Zusammenfassung:

Verfahren zum Betreiben wenigstens einer vorkammergezindeten
Brennkraftmaschine (1), inshesondere eines stationdren Gas-Otto-Motors, mit einer
Vorkammer (2) und einem der Vorkammer (2) zugeordneten Hauptbrennraum (3),
wobei der Vorkammer (2) ein Gasgemisch als Spllgas (S) zugeflihrt wird, wobei dem
Sptlgas (S) ein in einem Kraftstoffreformer (4) erzeugtes Synthesegas (R) und ein
Treibstoff (B2) aus einer Treibstoffquelle zugefihrt werden und wobei dem
Kraftstoffreformer (4) fur den Reformierprozess ein Brennstoff (B4) und wenigstens
ein weiterer Stoffstrom (D, L, A) zugefUhrt werden, wobei wenigstens ein
Betriebsparameter der wenigstens einen Brennkraftmaschine Gberwacht wird, wobei
abhangig von einer Anderung des wenigstens einen Betriebsparameters die
chemische Zusammensetzung des Spiilgases (S) durch eine Anderung des

Massenstroms des wenigstens einen weiteren Stoffstroms (D, L, A) verandert wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben wenigstens einer
vorkammergeziindeten Brennkraftmaschine, insbesondere eines stationdren Gas-
Otto-Motors, mit einer Vorkammer und einem der Vorkammer zugeordneten
Hauptbrennraum, wobei der Vorkammer ein Gasgemisch als Splilgas zugefuhrt wird,
wobei dem Spilgas ein in einem Kraftstoffreformer erzeugtes Synthesegas und ein
Treibstoff aus einer Treibstoffquelie zugeflhrt werden und wobei dem
Kraftstoffreformer fur den Reformierprozess ein Brennstoff und wenigstens ein

weiterer Stoffstrom zugefiihrt werden.

Bei ottomotorisch betriebenen Brennkraftmaschinen erfolgt die Zuindung eines
Treibstoff-Luft-Gemischs im Brennraum durch Ziindeinrichtungen, wobei die
Gemischentflammung meist durch einen Funkeniberschlag an den Elektroden einer
Zindkerze eingeleitet wird. Alternativ ist es auch bekannt, als Zindeinrichtung eine
Laserziindkerze einzusetzen, bei der die bendtigte Zundenergie in Form von
Laserlicht in den Brennraum eingebracht wird. Insbesondere bei Gasmotoren, bei
denen ein Treibgas-Luft-Gemisch entziindet wird, setzt man bei gréfieren
Brennraumvolumina das Magerkonzept ein. Dies bedeutet, dass ein relativ groRer
Luftuberschuss vorhanden ist, wodurch bei maximaler Leistungsdichte und
gleichzeitig hohem Wirkungsgrad des Motors die Schadstoffemission sowie die
thermische Belastung der Bauteile mdglichst gering gehalten wird. Die Zindung und
Verbrennung sehr magerer Treibstoff-Luft-Gemische stellt dabei eine erhebliche
Herausforderung fir die Entwicklung bzw. den Betrieb moderner

Hochleistungsgasmotoren dar.

Ab einer gewissen Baugrofle der Gasmotoren (meist etwa oberhalb von sechs Litern
Hubraum) ist es erforderlich, Zindverstarker einzusetzen, um die entsprechend
grolen Flammwege in den Brennrdumen der Zylinder in méglichst kurzer Zeit zu
durchlaufen. Als solche Zindverstarker dienen Ublicherweise Vorkammern, wobei
das am Ende des Kompressionshubes hoch verdichtete Treibstoff-Luft-Gemisch in
einem vom Hauptbrennraum des Zylinders abgeteilten relativ kleinen Nebenraum

gezindet wird. Dabei wird ein Hauptbrennraum vom Arbeitskolben, der
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Zylinderlaufbuchse und dem Zylinderkopfboden begrenzt, wobei der Nebenraum (die
Vorkammer) durch eine oder mehrere Uberstrémbohrungen mit dem
Hauptbrennraum verbunden ist. Haufig werden solche Vorkammern wahrend der
Ladungswechselphase mit Treibgas gespult bzw. gefllit, um das Treibstoff-Luft-
Gemisch anzufetten und damit die Verflammungs- und Verbrennungseigenschaften
zu verbessern. Dazu wird eine kleine Treibgasmenge von der Treibgaszufiihrung
zum Hauptbrennraum abgezweigt und Gber eine geeignete, mit einem
Ruckschlagventil versehene Zufuhreinrichtung in die Vorkammer eingeleitet. Diese
Treibgasmenge spilt wahrend des Ladungswechsels die Vorkammer und wird

deshalb oft als Spllgas bezeichnet.

Wahrend der Kompressionsphase stromt das sehr magere Treibstoff-Luft-Gemisch
des Hauptbrennraumes durch die Uberstrémbohrungen in die Vorkammer und
vermischt sich dort mit dem Spiilgas. Das Verhaltnis von Treibstoff zu Luft im
Gemisch wird in Form der Luftiberschusszahl A angegeben. Eine
Luftoberschusszahl von A = 1 bedeutet dabei, dass die im Gemisch vorhandene
Luftmenge genau jener Menge entspricht, die erforderlich ist, um eine vollstandige
Verbrennung der Treibstoffmenge zu erméglichen. Die Verbrennung erfolgt in einem
solchen Fall stéchiometrisch. Grode Gasmotoren werden bei Volllast Uiblicherweise
mager bei einem A von ca. 1,9 bis 2,0 betrieben, das heil3t die Luftmenge im
Gemisch entspricht etwa der doppelten stéchiometrischen Luftmenge. Durch die
Spilung der Vorkammer mit Treibgas ergibt sich nach Vermischung mit dem
Treibgas-Luft-Gemisch aus dem Hauptbrennraum ein mittleres A in der Vorkammer
von ca. 0,8 bis 0,9. Damit ergeben sich optimale Entflammungsbedingungen und
aufgrund der Energiedichte intensive, in den Hauptbrennraum austretende
Zundfackeln, die zu einem raschen Durchbrennen des Treibstoff-Luft-Gemischs im
Hauptbrennraum fiihren. Bei solchen A-Werten erfolgt die Verbrennung allerdings auf
maximalem Temperaturniveau, sodass auch die Wandtemperaturen im
Vorkammerbereich entsprechend hoch sind. Daraus resuitieren einerseits eine
entsprechend hohe thermische Belastung der Vorkammer und der darin
angeordneten Bauteile (z.B. Ziindkerze, Ventile) und andererseits unerwiinscht hohe

Stickoxidemissionen.
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Das Anreichern des Spligases mit reaktiven Gasen erlaubt es, das Spulgas bei
gleicher Ziindwilligkeit abzumagern. Abmagern des Vorkammergases fihrt zu
gunstigeren Emissionen. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, das einer
Vorkammer zuzufihrende Spllgas mit entsprechenden Gasen anzureichern, um die
Zundwilligkeit des Spiilgases bei Magerbetrieb der Brennkraftmaschine zu erhéhen.
So zeigt die US 6,739,289 B2 eine Methode zum Anreichern eines Vorkammer-
Spllgases mit Wasserstoff. Dabei wird der Treibstoff fir die Vorkammer durch einen
Reformer geleitet, um den Treibstoff mit Wasserstoff anzureichern. Als Reformer
kénnen bekannte thermochemische Reaktoren wie beispielsweise Dampfreformer

eingesetzt werden.

Ebenfalls bekannt ist eine Vermischung des Synthesegasstromes mit einem zweiten
Gasstrom (Gemisch oder Gas) zur Einstellung eines bestimmten
Verbrennungsluftverhaltnisses lambda im Spllgas. Die US 6,739,289 B2 schlagt
eine Vermischung des Synthesegasstromes mit einem zweiten Gasstrom (Gemisch
oder Gas) zur Einstellung eines bestimmten lambda im Spilgas vor. Nachteilig an
dieser Losung ist, dass der Reformer mit konstantem Durchsatz betrieben wird und

lediglich das Luftverhdltnis lambda im Spiilgas eingestellt wird.

Da der Reformer einen Leistungsverbraucher an chemischer Energie darstellt, ist es
winschenswert, dass nur so viel umgesetzt wird wie aktuell zur Beeinflussung des

Verbrennungsverhaltens und der Emissionen erforderlich ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die vorbeschriebenen Nachteile zu
vermeiden und ein gegeniiber dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zum
Betreiben einer vorkammergeziindeten Brennkraftmaschine anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung sind in den

abhéangigen Anspriichen angegeben.

Gemal der Erfindung ist also vorgesehen, dass wenigstens ein Betriebsparameter

der wenigstens einen Brennkraftmaschine Uberwacht wird, wobei abhéngig von einer
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Anderung des wenigstens einen Betriebsparameters die chemische
Zusammensetzung des Spllgases durch eine Anderung des Massenstroms des
wenigstens einen weiteren Stoffstroms verandert wird.

Dadurch kann insbesondere erreicht werden, dass eine flr einen jeweiligen
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine optimale chemische Zusammensetzung des
Spulgases bereitgestellt werden kann, um ein optimales Verbrennungsverhalten und

geringe Emissionen zu erzielen.

Es kann damit auch ein sicherer und wirtschaftlicher Betrieb einer Motoraniage mit
Reformiereinrichtung erfolgen, bei der durch eine Regelung der Stoffstréme fir den
Reformer in Abhangigkeit von aktuellen Motorparametern nur so viel Synthesegas
erzeugt wird, wie jeweils aktuell zur Beeinflussung des Verbrennungsverhaltens und

der Emissionen erforderlich ist.

Vorzugsweise kann dem Kraftstoffreformer wenigstens einer der folgenden weiteren
Stoffstrome zugefithrt werden: Wasser und/oder Wasserdampf und/oder Luft
und/oder ein Treibstoff-Luft-Gemisch und/oder ein Abgas der wenigstens einen

Brennkraftmaschine.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform kann vorgesehen sein, dass ein erster
Betriebsparameter basierend auf einem Variationskoeffizienten des indizierten

Nutzmitteldrucks im Hauptbrennraum Gberwacht wird.

Der indizierte Nutzmitteldruck in einem Hauptbrennraum ist der Mittelwert des
gemessenen Zylinderinnendruckes ber einen Verbrennungszyklus. Zur Ermittiung
des Variationskoeffizienten kann mittels geeigneter Einrichtungen (z.B.
Zylinderdrucksensor im Hauptbrennraum) eine Messreihe vom jeweiligen indizierten
Nutzmitteldruck im Hauptbrennraum tber mehrere Verbrennungszyklen erfasst
werden, beispielsweise Uber 50 Verbrennungszyklen. Aus den Messwerten des
indizierten Nutzmitteldruck im Hauptbrennraum einer Messreihe kann anschlie3end
der arithmetische Mittelwert und die empirische Standardabweichung ermittelt

werden. Der Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert ergibt dann den
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Variationskoeffizienten des indizierten Nutzmitteldrucks im der Vorkammer

zugeordneten Hauptbrennraum.

Als erster Betriebsparameter kann dabei der Variationskoeffizient eines
Hauptbrennraums oder der arithmetische Mittelwert der Variationskoeffizienten aller
Hauptbrennrdaume der Brennkraftmaschine (berwacht werden.

Als erster Betriebsparameter kann auch der Variationskoeffizient einer Messreihe
von Messwerten des indizierten Nutzmitteldrucks ber mehrere oder alle

Hauptbrennrdume der Brennkraftmaschine Uberwacht werden.

Der Variationskoeffizient, der Ublicherweise in Prozent angegeben wird, ist ein MafR
fur die Stabilitat der Verbrennung und ist abhéngig von Motoreinstellungen, z.B. der
NOx-Emissionen. Ubliche Werte fur den Variationskoeffizienten bei Erdgasbetrieb
sind beispielsweise 1,2% bis 1,4% bei 500 mg/Nm? (Milligramm pro Normkubikmeter)
NOx-Emissionen und 2,5% bis 2,6% bei 250 mg/Nm*® NOx-Emissionen. Der
Variationskoeffizient hdngt damit stark vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine

ab. Je geringer die NOx-Emissionen, desto héher der Variationskoeffizient.

Der Variationskoeffizient kann als MaR fur die Verbrennungsstabilitat herangezogen
werden. Je niedriger der Variationskoeffizient, desto stabiler und gleichméaRiger ist
die Verbrennung und desto hdher ist der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine. So
kann beispielsweise bei einem Variationskoeffizienten von 1% die Verbrennung als
stabil betrachtet werden, hei einem Variationskoeffizienten von 3% bis 4% ist der

Motor nahe der Laufgrenze, lauft also instabil.

Gemaf einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass
die chemische Zusammensetzung des Spllgases verandert wird, falls der erste
Betriebsparameter einen vorgebbaren ersten Grenzwert Uberschreitet. Mit anderen
Worten kann also ein erster Grenzwert festgelegt werden, bei welchem ein Eingriff

zur Verbesserung der Verbrennung erfolgen kann bzw. sollte.
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Der erste Grenzwert fur den Variationskoeffizienten kann beispielsweise mit 2,5%,
vorzugsweise mit 2,75%, angesetzt werden. Der erste Grenzwert kann generell auch

motorspezifisch festgelegt werden.

Es kann vorgesehen sein, dass bei Uberschreiten des ersten Grenzwerts der
Massenstrom des Wasserdampfs und/oder der Massenstrom der Luft und/oder der
Massenstrom des Abgases erhéht wird bzw. werden, vorzugsweise proportional zur
Anderung des ersten Betriebsparameters. Insbesondere bei Betrieb der
Brennkraftmaschine mit Abgasriickfihrung kann es sinnvoll sein, in diesem Fall den
Massenstrom des Abgases zu erhdhen. Bei Betrieb ohne Abgasruckfihrung kann es
ausreichend sein, den Massenstrom des Wasserdampfs und/oder den Massenstrom

der Luft zu erhohen.

Dadurch kann insbesondere das Verhdltnis der Massenstrome der
Reformereingangsstoffstrdme Wasserdampf und Brennstoff verandert werden.
Unterhalb des ersten Grenzwerts kann dieses Verhaltnis jedoch unverandert auf
einem auslegungsspezifischen Normalwert bleiben. Beispielsweise ist die
Zusammensetzung des Spillgases beim auslegungsspezifischen Normalwert derart,
dass es einen Wasserstoff-Anteil von 10 — 35 Vol.-% und einen Methananteil von
10 — 35 Vol.-% aufweist.

Insgesamt kann mit der MaBnahme der Erhéhung der Massenstrome der
angegebenen Stoffstréme mehr Wasserstoff im Spulgas erzielt werden. Dadurch
lassen sich eine hohere Verbrennungsgeschwindigkeit und damit eine hdhere

Stabilitat in der Verbrennung erzielen.

Durch eine Anderung der jeweiligen Massenstréome der Stoffstréme wird auch der
Massenstrom des Spillgases entsprechend verdndert, d.h. eine Erhéhung eines

Massenstroms eines Stoffstroms fuhrt auch zu einer Erhéhung des Massenstroms
des Spllgases und eine Verringerung eines Massenstroms eines Stoffstroms flhrt

zu einer Verringerung des Massenstroms des Splilgases.
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In einer bevorzugten Weiterbildung kann auch vorgesehen sein, dass der
Massenstrom des Treibstoffs verandert wird. Dadurch kann ebenfalls die chemische
Zusammensetzung des Spilgases verdndert werden. Es kann vorgesehen sein,
dass bei Uberschreiten des ersten Grenzwerts der Massenstrom des Treibstoffs
verringert wird. In Verbindung mit der vorgenannten Anderung der Massenstrome der
Reformereingangsstoffstrome kann damit beispielsweise der Massenstrom des
Spulgases konstant gehalten und dadurch der Wasserstoff-Anteil im Spulgas erhéht

werden.

Der erste Grenzwert kann von einer Leistung und/oder einem Ladedruck der
wenigstens einen Brennkraftmaschine und/oder von einer Ladelufttemperatur bzw.
der Temperatur eines Treibstoff-Luft-Gemischs vor den Einlassventilen in den

Hauptbrennraum der wenigstens einen Brennkraftmaschine abhangig sein.

Als besonders vorteilhaft hat es sich dabei herausgestellt, wenn der erste Grenzwert
mit zunehmender Last und/oder zunehmendem Ladedruck der wenigstens einen

Brennkraftmaschine verandert, vorzugsweise erhiht, wird.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass beim
Hochfahren und/oder im Leerlauf und/oder bei geringer Teillast der wenigstens einen
Brennkraftmaschine aus Grinden der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems der
Anteil an Synthesegas im Spllgas so gering wie moglich gehalten wird. Der
Reformerbetrieb kann dabei auf ein sinnvolles Minimum, beispielsweise auf 30% der
Reformereingangsstoffstrome in Bezug auf den auslegungsspezifischen Normalwert,
reduziert werden. Beim Hochfahren zur Volllast kann der Anteil an Synthesegas im
Spulgas bis zur Sollzusammensetzung beim auslegungsspezifischen Normalwert

angehoben werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass ein zweiter
Betriebsparameter basierend auf einer Zindkerzentemperatur einer Zundkerze in der

Vorkammer Uiberwacht wird.
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Hierbei ist es ein Ziel, unter gegebenen Rahmenbedingungen (Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine betreffend NOx-Emission und Last) die Temperatur an der
Zundkerze in einem wirtschaftlich optimalen Bereich zu halten. Die Temperatur an
der Zindkerze soll dabei méglichst niedrig sein bei moglichst wenig bendtigtem

Synthesegas.

Als zweiter Betriebsparameter kann dabei die Elektrodentemperatur der Zindkerze
uberwacht werden. Eine Erfassung der Elektrodentemperatur kann in bekannter Art
und Weise z.B. durch ein Thermoelement auf der Masseelektrode der Zindkerze
erfolgen. Ubliche Werte der Elektrodentemperatur bei vorkammergeziindeten
Brennkraftmaschinen mit Erdgasbetrieb sind 830°C bis 850°C. Durch eine
entsprechende chemische Zusammensetzung des Spilgases lasst sich die
Elektrodentemperatur deutlich absenken, beispielsweise um 100°C. Eine geringere
Elektrodentemperatur fuhrt zu einer geringeren Bauteilbelastung und damit zu einer

erhthten Lebensdauer, insbesondere zu einer erhéhten Zundkerzenstandzeit.

Es kann daher vorgesehen sein, dass die chemische Zusammensetzung des
Spulgases verandert wird, falls der zweite Betriebsparameter einen vorgebbaren
zweiten Grenzwert iberschreitet. Insbesondere kann bzw. kénnen bei Uberschreiten
des zweiten Grenzwerts der Massenstrom des Wasserdampfs und/oder der

Massenstrom der Luft und/oder der Massenstrom des Abgases erhoht werden.

Insbesondere bei Betrieb der Brennkraftmaschine mit Abgasrickfihrung kann es
sinnvoll sein, in diesem Fall den Massenstrom des Abgases zu erhéhen. Bei Betrieb
ohne Abgasriickfiihrung kann es ausreichend sein, den Massenstrom des

Wasserdampfs und/oder den Massenstrom der Luft zu erhéhen.

Zur Verringerung der Elektrodentemperatur kann auch vorgesehen sein, dass der
Massenstrom des Brennstoffs und/oder der Massenstrom des Treibstoffs verringert

wird bzw. werden.

Der zweite Grenzwert kann beispielsweise bei 750°C angesetzt werden. Insgesamt

zielt die Anpassung der chemischen Zusammensetzung des Spilgases in diesem
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Fall darauf ab, den Heizwert des Spligases leicht zu senken bzw. den Wasserstoff-

Anteil zu erhdhen.

Es kann auch sinnvoll sein, den Ziindspannungsbedarf einer Ziindkerze in der
Vorkammer zu (iberwachen, da durch diesen Wert eine Aussage Gber den

Zundkerzenverschleifd getroffen werden kann.

Daher kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass ein dritter Betriebsparameter
basierend auf einem Zindspannungsbedarf einer Zindkerze in der Vorkammer
uberwacht wird, wobei die chemische Zusammensetzung des Splilgases verandert
wird, falls der dritte Betriebsparameter einen vorgebbaren dritten Grenzwert
liberschreitet. Insbesondere kann bei Uberschreiten des dritten Grenzwerts der

Massenstrom des Treibstoffs erhdht werden.

Der Zindspannungsbedarf, der beispielsweise von einem Motormanagementsystem
erfasst werden kann, ist von der Zusammensetzung des Spligases abhangig. Durch
eine Erhohung des Massenstroms des Treibstoffs wird der CH4-Anteil im Spiilgas
erhoht, wodurch sich die Entziindbarkeit des Sptlilgases erhdhen ldsst. Ein
fortschreitender Zindkerzenverschlei kann Uber einen erhéhten
Zundspannungsbedarf erfasst und die chemische Zusammensetzung des Splilgases
dementsprechend angepasst werden, um trotz gréRerer Funkenstrecke eine

zuverlassige Entzindung des Spllgases hervorrufen zu kdénnen.

Das vorgeschlagene Verfahren kann auch bei einer Mehrmotorenanlage zum Einsatz
kommen. Dabei kénnen wenigstens zweil Brennkraftmaschinen vorgesehen sein,
wobei Synthesegas des Kraftstoffreformers, gegebenenfalls jeweils unter
Beimischung von Treibstoff, als Splilgas den Vorkammern der wenigstens zwei
Brennkraftmaschinen zugefilhrt wird. Vorzugsweise kann dabei vorgesehen sein,
dass ein vierter Betriebsparameter basierend auf der Last und/oder dem Ladedruck
wenigstens einer der wenigstens zwei Brennkraftmaschinen Gberwacht wird, wobei
abhangig von einer Anderung des vierten Betriebsparameters der Massenstrom des

Splilgases verandert wird.
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Der Massenstrom des Spiilgases bzw. die Spillgasmenge hat Ublicherweise eine
Grundeinstellung in Bezug auf die Massen- bzw. Volumenstréme der
Eingangsstoffstrome fiir den Reformer und in Bezug auf den Treibstoff, der
gemeinsam mit dem Synthesegas aus dem Reformer das Spulgas bilden kann. Die
Grundeinstellung wird dabei meist so gesetzt, dass die Spulgasmenge ca. dem 1,5-
fachen Vorkammergasbedarf (Volumen aller Vorkammern in Summe gemaf

Verbrennungszyklus) entspricht.

Im Betrieb kann nun die Spllgasmenge so eingestellt werden, dass sie abhangig von
einer Anderung der Last wenigstens einer der wenigstens zwei Brennkraftmaschinen
(als vierter Betriebsparameter) veréndert wird. Dabei kann auch vorgesehen sein,
dass die Splilgasmenge abhéngig von einer Anderung der Summenlast aller
Brennkraftmaschinen einer Mehrmotorenanlage (als vierter Betriebsparameter)
verandert wird. Die Spilgasmenge kann dabei beispielsweise Uber entsprechende
Regelarmaturen fur Massen- bzw. Volumenstréme fur die Eingangsstoffstréme fir

den Reformer und den Treibstoff entsprechend veréndert werden.

Die Spulgasmenge kann auch so eingestellt werden, dass der Druck des Spiilgases
nach einem Spilgasverdichter, durch den das Spiigas vor dem Einbringen in die
Vorkammern verdichtet werden kann, immer um einen bestimmten Betrag héher ist
als der Ladedruck des Treibstoff-Luft-Gemischs fur die Hauptbrennraume der
Brennkraftmaschine. Dadurch kénnen uber die Abhdngigkeit vom Ladedruck auch
Anderungen in der Motorlast mitberiicksichtigt werden. Eine geeignete Differenz
zwischen Ladedruck und Spilgasdruck betragt dabei beispielsweise 50 mbar, d.h.
der Druck des Spulgases nach einem Splilgasverdichter kann dabei dem Ladedruck
nachgefihrt werden, sodass er immer um 50 mbar héher ist als der Ladedruck. Eine
rasche Anpassung des Spllgasdrucks kann beispielsweise durch eine entsprechend
geregelte Bypass-Leitung erfolgen. Die Bypass-Leitung verbindet dabei eine
Spulgasleitung, durch welche das Spilgas in die Vorkammern eingebracht wird, mit
einer Treibstoffleitung, durch welche z.B. das Treibstoff-Luft-Gemisch in die
Hauptbrennraume eingebracht wird. Prinzipiell kann auch vorgesehen sein, dass
eine Anderung der Spilgasmenge abhangig von einer Anderung des Ladedrucks

erfolgt, vorzugsweise proportional zu einer Anderung des Ladedrucks. Hierdurch
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kénnen Schwankungen des Ladedrucks und insbesondere bei einer
Mehrmotorenanlage mit einem gemeinsamen Reformer die Anforderungen einzelner

Brennkraftmaschinen ausgeglichen werden.

Der Betrieb einer Mehrmotorenanlage kann auch derart erfolgen, dass die
Reformereingangsstoffstrome abhangig von der Summenlast aller
Brennkraftmaschinen einer Mehrmotorenanlage verandert werden und eine
Feinregelung der Spilgaszusammensetzung und —menge in Bezug auf den
jeweiligen Ladedruck der Brennkraftmaschinen individuell fir jede

Brennkraftmaschine erfolgt.

Generell eignen sich folgende Betriebsparameter fir eine Uberwachung, um in
Bezug auf deren Anderung eine optimale Spillgaszusammensetzung und
Spilgasmenge einzustellen und damit einen optimalen Betriebszustand der
Brennkraftmaschine bzw. Mehrmotorenanlage zu erzielen; gesamte abgegebene
elektrische Leistung aller Brennkraftmaschinen einer Mehrmotorenanlage,
Ladedriicke der einzeinen Brennkraftmaschinen, Variationskoeffizienten des
indizierten Nutzmitteldrucks der Hauptbrennraume der einzelnen
Brennkraftmaschinen, Temperaturen an den jeweiligen Masseelektroden der
Ziundkerzen der einzelnen Brennkraftmaschinen, Zindspannungsbedarf der

jeweiligen Zindkerzen der einzelnen Brennkraftmaschinen.

Abhangig von einer Anderung wenigstens eines der obigen Betriebsparameter der
Brennkraftmaschine kann auch wenigstens einer der folgenden Parameter des
Kraftstoffreformers verandert werden: Temperatur und/oder Druck des wenigstens
einen Stoffstroms am Eingang des Kraftstoffreformers, Temperatur im
Kraftstoffreformer, Temperatur am Ausgang des Kraftstoffreformers, CO-
Konzentration im Synthesegas, CO,-Konzentration im Synthesegas, Massenstrom

des Brennstoffs, Massenstrom des Abgases.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der

nachfolgenden Figurenbeschreibung erldutert. Dabei zeigt:
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Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Brennkraftmaschine mit Reformer und
Spllgasregler,

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer Mehrmotorenanlage mit einem
Reformer und einem Spillgasregler und

Fig. 3 Messwerte des indizierten Nutzmitteldrucks in einem Hauptbrennraum einer

Brennkraftmaschine.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Brennkraftmaschine 1 mit einer
Vorkammer 2 und einem der Vorkammer 2 zugeordneten Hauptbrennraum 3. Der
Vorkammer 2 wird ein Spilgas S zugefuihrt. Dieses Spilgas S umfasst ein
Synthesegas R und einen Treibstoff B,. Das Synthesegas R und der Treibstoff B,
werden in einem Spllgasmischer 9 vermischt und das dadurch entstandene
Gasgemisch als Spiligas S der Vorkammer 2 bzw. den Vorkammern 2 der

Brennkraftmaschine 1 zugefiihrt.

Das Synthesegas R wird dabei in einem Kraftstoffreformer 4 erzeugt. Flr den an sich
bekannten Reformierprozess, in dem ein kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff B4 zu
ginem H,- und CO-haltigen Synthesegas R reagiert, werden dem Kraftstoffreformer 4
mehrere Stoffstréme B+, D, L, A zugefiihrt. Die Zufihrung dieser Stoffstréme B4, D, L,
A erfolgt in diesem Beispiel Giber einen Stoffstrommischer 7, der die ihm zugefluhrten
Stoffstrome B4, D, L, A zu einem Stoffstromgemisch vermischt und dem

Kraftstoffreformer 4 zufthrt.

Der Brennstoff B4 flr den Kraftstoffreformer 4, bei dem es sich um einen
autothermen chemischen Reaktor handeln kann, kann dabei z.B. Erdgas aus einer
Erdgasversorgung (z.B. Erdgaspipeline) sein. Der Treibstoff B;, der im
Spulgasmischer 9 dem Spiigas S zugefuhrt wird, kann aus derselben
Brennstoffquelle stammen wie der Brennstoff B, oder auch aus einer davon
gesonderten Treibstoffquelle.

Zum Uberwachen der Brennkraftmaschine 1, die beispielsweise ein stationarer Gas-
Otto-Motor sein kann, ist in diesem Beispiel ein Motormanagementsystem 5

vorgesehen. Dieses Motormanagementsystem 5 kann Betriebsdaten der
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Brennkraftmaschine 1 erfassen und entsprechend auswerten. Betriebsdaten bzw.
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1, die vom Motormanagementsystem 5
uberwacht werden kénnen, sind beispielsweise: der Variationskoeffizient des
indizierten Nutzmitteldrucks im Hauptbrennraum 3, die Elektrodentemperatur einer
Ziundkerze in der Vorkammer 2, der Zundspannungsbedarf einer Zindkerze in der
Vorkammer 2, die Leistung der Brennkraftmaschine 1, der Ladedruck der Ladeluft
bzw. des Treibstoff-Luft-Gemischs fur den Hauptbrennraum 3, der Ladedruck des
Spulgases S fir die Vorkammer 2 oder die Temperatur der Ladeluft bzw. des

Treibstoff-Luft-Gemischs fur den Hauptbrennraum 3.

Abhingig von einer Anderung wenigstens eines Uberwachten Betriebsparameters
der Brennkraftmaschine 1 kann eine Beeinflussung des Spililgases S erfolgen. Daflr
ist ein Spllgasregler 6 vorgesehen, dem als Eingangssignale die Uberwachten
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1 zugefihrt werden kdnnen. Die dem
Spulgasregler 6 zugefihrten Betriebsparameter (z.B. Variationskoeffizient des
indizierten Nutzmitteldrucks im Hauptbrennraum 3) kénnen dabei vom
Motormanagementsystem 5 stammen oder als Signale direkt von geeigneten
Uberwachungseinrichtungen (z.B. Sensoren) an der Brennkraftmaschine 1 an den

Spllgasregler 6 gemeldet werden.

Mit Hilfe des Spiilgasreglers 6 kann die chemische Zusammensetzung des
Splilgases S verandert werden. Der Spilgasregler 6 kann Uber entsprechende
Signalleitungen (strichliert dargestellt) Signale an verschiedene Einrichtungen
senden, um diese zu beeinflussen. Die vom Splilgasregler 6 beeinflussbaren
Einrichtungen sind z.B. der Stoffstrommischer 7 bzw. dessen
Volumenregeleinrichtungen 8 fur die Stoffstrome B4, D, L, A, eine
Treibstoffvolumenregeleinrichtung 13, eine Synthesegasregeleinrichtung 10, eine
Spulgasregeleinrichtung 11 oder eine Spulgasvolumenregeleinrichtung 12. Durch die
Beeinflussung einer oder mehrerer der beschriebenen Einrichtungen 8, 13, 10, 11,
12 kann die chemische Zusammensetzung des Spilgases S und/oder wenigstens
eine physikalische Grofe des Spulgases S (z.B. Druck, Temperatur, Massenstrom)
verandert werden.
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Inshesondere kann damit erreicht werden, dass ein Variationskoeffizient des
indizierten Nutzmitteldrucks im Hauptbrennraum 3 dberwacht wird und abhéngig von
einer Anderung des Variationskoeffizienten ein Massenstrom des wenigstens einen
Stoffstroms B, D, L, A verandert wird. Eine Anderung der Massenstréme der
Stoffstrome B¢, D, L, A kann dabei unter Zuhilfenahme von an sich bekannten
Volumenregeleinrichtungen 8, wie z.B. Ventilen, erfolgen. Dafur sendet der
Spllgasregler 6 entsprechende Stellsignale an die Volumenregeleinrichtungen 8 der
Stoffstréme B4, D, L, A.

Vorzugsweise kann ein Betrieb derart erfolgen, dass bei Uberschreiten eines
vorgebbaren ersten Grenzwerts des Uberwachten Variationskoeffizienten die
Massenstrome des Wasserdampfs D und der Luft L erhéht werden. Dadurch erzeugt
der Kraftstoffreformer 4 mehr Wasserstoff. Insbesondere bei Betrieb der
Brennkraftmaschine 1 mit Abgasrickfihrung kann auch der Massenstrom des

Abgases A erhdht werden,

Die chemische Zusammensetzung des Spllgases S kann auch dadurch verandert
werden, dass der Massenstrom des Treibstoffs B, verandert wird. Durch eine
Anderung des Mischverhltnisses von Treibstoff B, und Synthesegas R im
Spiilgasmischer 9 kann gezieit Einfluss auf die chemische Zusammensetzung des
Splilgases S genommen werden. Das Einstellen des gewlinschten
Mischverhaltnisses von Treibstoff B; und Synthesegas R kann dabei durch den
Spulgasregler 6 und in Abhangigkeit von einer Anderung des Gberwachten
Betriebsparameters erfolgen, beispielsweise durch Anderung des Massenstroms des

Treibstoffs B, mittels Treibstoffvoclumenregeleinrichtung 13 (z.B. Dosierventil).

Far weitere vorteiihafte Beeinflussungen des Spullgases S kann auch vorgesehen
sein, dass durch den Spllgasregler 6 beispielsweise die Temperatur und/oder der
Wassergehalt des Synthesegases R beeinflusst wird. Vorzugsweise kann auch
vorgesehen sein, dass durch den Spulgasregler 6 die Temperatur, der Druck und die
Menge des in die Vorkammer 2 eingebrachten Spulgases S verdndert wird. Eine
Anderung von Temperatur und Wassergehalt des Synthesegases R kann

beispielsweise mit Hilfe wenigstens einer Synthesegasregeleinrichtung 10 erfoigen.
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Dabei kann es sich um an sich bekannte Warmetauscher oder Kihleinrichtungen

oder Kondensatabscheideeinrichtungen handeln.

Mithilfe wenigstens einer Splilgasregeleinrichtung 11 kann beispielsweise die
Temperatur und/oder der Druck des Spligases S durch den Spiilgasregler &
verandert werden. Bei der Spllgasregeleinrichtung 11 kann es sich beispielsweise
um einen Warmetauscher und/oder einen Verdichter handeln. Zur Veranderung des
Massenstroms des in die Vorkammer 2 zuzufihrenden Spilgases S kann eine
bekannte Spulgasvolumenregeleinrichtung 12, wie beispielsweise ein Dosierventil,

eingesetzt werden.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild gemaR Fig. 1 fur den Fall einer
Mehrmotorenanlage. In diesem Beispiel sind zwei Brennkraftmaschinen 1 dargestellt.
Das Spilgas S fur die Vorkammern 2 dieser Brennkraftmaschinen 1 setzt sich jeweils
zusammen aus Synthesegas R aus einem Kraftstoffreformer 4 und Treibstoff B, der
jeweils in einem einer Brennkraftmaschine 1 zugeordneten Spiilgasmischer 9 dem
Synthesegas R zugemischt wird. Dadurch kann ein Kraftstoffreformer 4 Synthesegas
R fur mehrere Brennkraftmaschinen 1 erzeugen. Durch eine Anderung der
Reformereingangsstoffstréme B4, D, L., A mittels Volumenregeleinrichtungen 8 und
mithilfe der zuvor beschriebenen Einrichtungen 13, 10, 11, 12 kann gezielt die
chemische Zusammensetzung und/oder wenigstens eine physikalische Gréle des
Spllgases S individuell fir jede Brennkraftmaschine 1 verandert werden. Im
gezeigten Beispiel werden jeweils Betriebsparameter einer Brennkraftmaschine 1
durch das der Brennkraftmaschine 1 zugeordnete Motormanagementsystem 5
Uberwacht und entsprechende Signale an den Spiilgasregler 6 gemeldet. Der
Spiilgasregler 6 kann diese Signale auswerten und abhangig von einer Anderung
von wenigstens einem Betriebsparameter wenigstens einer der Brennkraftmaschinen
1 entsprechende Eingriffe an den Einrichtungen 8, 13, 10, 11, 12 vornehmen, um die
jeweilige chemische Zusammensetzung und/oder wenigstens eine physikalische
Grolke des Spllgases S zu verandern, das den Vorkammern 2 einer jeweiligen

Brennkraftmaschine 1 zugefuhrt wird.
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Fig. 3 zeigt ein Diagramm mit Messwerten des indizierten Nutzmitteldrucks in einem
Hauptbrennraum 3 einer Brennkraftmaschine 1. Die x-Achse des Diagramms stellt
die Zeit t bzw. den Messwert n dar. Auf der y-Achse des Diagramms ist der jeweilige
indizierte Nutzmitteldruck p; eines Messwerts n dargestellt. Das Diagramm zeigt drei
Messreihen |, Il und lll. Bei den Messwerten n der Messreihe | schwanken die Werte
fur die indizierten Nutzmitteldriicke p; verhaltnismanig wenig um den arithmetischen
Mittelwert der indizierten Nutzmitteldricke p; (strichlierte Linie). Im Vergleich dazu
zeigen die Messreihen Il und Il Messwerte n, bei denen die Werte fir die jeweiligen
indizierten Nutzmitteldriicke p; stérker voneinander abweichen. Fiir jede Messreihe |,
I, Il wird jeweils der arithmetische Mittelwert und die empirische
Standardabweichung der indizierten Nutzmitteldriicke p; ermittelt. Der Quotient aus
der empirischen Standardabweichung und dem arithmetischen Mittelwert ergibt
jeweils den Variationskoeffizienten fur die jeweilige Messreihe |, I, Hll. Die
Doppelpfeile 14 zeigen jeweils den doppelten Variationskoeffizienten fir die jeweilige

Messreihe |, If, 1.

Innsbruck, am 18. Oktober 2011
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Patentanspriche:

Verfahren zum Betreiben wenigstens einer vorkammergeziindeten
Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines stationdren Gas-Otto-Motors, mit
einer Vorkammer (2) und einem der Vorkammer (2) zugeordneten
Hauptbrennraum (3), wobei der Vorkammer (2) ein Gasgemisch als Spiilgas (S)
zugefthrt wird, wobei dem Spllgas (S) ein in einem Kraftstoffreformer (4)
erzeugtes Synthesegas (R) und ein Treibstoff (B,) aus einer Treibstoffquelle
zugefUhrt werden und wobei dem Kraftstoffreformer (4) fur den
Reformierprozess ein Brennstoff (B1) und wenigstens ein weiterer Stoffstrom
(D, L, A} zugefiihrt werden, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Betriebsparameter der wenigstens einen Brennkraftmaschine Uberwacht wird,
wobei abhangig von einer Anderung des wenigstens einen Betriebsparameters
die chemische Zusammensetzung des Spiilgases (S) durch eine Anderung des
Massenstroms des wenigstens einen weiteren Stoffstroms (D, L, A} verdndert

wird.,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Kraftstoffreformer (4) wenigstens einer der folgenden weiteren Stoffstréme
zugefihrt wird: Wasser und/oder Wasserdampf (D) und/oder Luft (L) und/oder
ein Treibstoff-Luft-Gemisch und/oder ein Abgas (A) der wenigstens einen

Brennkraftmaschine (1).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Betriebsparameter basierend auf einem Variationskoeffizienten des indizierten
Nutzmitteldrucks im Hauptbrennraum (3) Uberwacht wird, wobei die chemische
Zusammensetzung des Spllgases (S) verandert wird, falls der erste
Betriebsparameter einen vorgebbaren ersten Grenzwert Gberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten
des ersten Grenzwerts der Massenstrom des Wasserdampfs (D) und/oder der
Massenstrom der Luft (L)} und/oder der Massenstrom des Abgases (A) erhoht
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wird bzw. werden, vorzugsweise proportional zur Anderung des ersten

Betriebsparameters.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Massenstrom des Treibstoffs (B,) verdndert wird, vorzugsweise bei

Uberschreiten des ersten Grenzwerts verringert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Grenzwert mit zunehmender Last und/oder zunehmendem Ladedruck
der wenigstens einen Brennkraftmaschine (1) verdandert, vorzugsweise erhéht,

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweiter Betriebsparameter basierend auf einer Zindkerzentemperatur einer
Zindkerze in der Vorkammer (2) (iberwacht wird, wobei die chemische
Zusammensetzung des Spllgases (S) verandert wird, falls der zweite

Betriebsparameter einen vorgebbaren zweiten Grenzwert (iberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten
des zweiten Grenzwerts der Massenstrom des Wasserdampfs (D) und/oder der
Massenstrom der Luft (L)} und/oder der Massenstrom des Abgases (A) erhdht

wird bzw. werden.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Massenstrom des Brennstoffs {B1) und/oder der Massenstrom des Treibstoffs

(B2) verringert wird bzw. werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
ein dritter Betriebsparameter basierend auf einem Zindspannungsbedarf einer
Zundkerze in der Vorkammer (2) Uberwacht wird, wobei die chemische
Zusammensetzung des Spiilgases (S) verandert wird, falls der dritte

Betriebsparameter einen vorgebbaren dritten Grenzwert Gberschreitet.



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten

des dritten Grenzwerts der Massenstrom des Treibstoffs (B,) erhéht wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens zwei Brennkraftmaschinen (1) vorgesehen sind, wobei Synthesegas
(R) des Kraftstoffreformers (4), gegebenenfalls jeweils unter Beimischung von
Treibstoff (B,), als Splilgas (S) den Vorkammern (2) der wenigstens zwei

Brennkraftmaschinen (1) zugefuhrt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein vierter
Betriebsparameter basierend auf der Last und/oder dem Ladedruck wenigstens
einer der wenigstens zwei Brennkraftmaschinen (1) Gberwacht wird, wobei
abhéangig von einer Anderung des vierten Betriebsparameters der Massenstrom
des Spulgases (S) verandert wird.

Innsbruck, am 18. Cktober 2011
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