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Die Gasbeschaffenheiten in den deutschen Transport- und Verteilnetzen schwanken bereits erheblich. Die Dynamik
der Gasbeschaffenheiten wird aus den verschiedensten Griinden zunehmen. Ein Grund ist das Versiegen der traditio-
nellen Quellen und die Zunahme der Einspeisung von Gas aus unkonventionellen Quellen. Auch die Marktraum-
umstellung von L-Gas auf H-Gas tragt hierzu bei. Diese Trends bendtigen eine schnelle und zuverldssige Brennwertbe-
stimmung. Hier will der folgende Beitrag einen Lésungsansatz liefern.

Rapid determination of the calorific value by means of a
novel gas quality sensor

The gas quality in the German gas transmission and distribution network varies already considerably. The dynamics of
the gas quality changes will increase for various reasons. One reason is the dry-up of traditional sources and the in-
creased supply of gas from unconventional sources. The market space switching from L-gas to H-gas contributes to
this, too. These trends require a fast and reliable determination of the calorific value. Here, the following article aims to

provide a solution.

1. Einfithrung

Die europdische und damit auch die deutsche Gaswirt-
schaft befinden sich im Umbruch. Traditionelle Erdgas-
quellen wie aus den Niederlanden und der einheimi-
schen deutschen Erdgasférderung nehmen jahrlich ab
[1]. Das niederlandische Erdgas wie das aus heimischer
Produktion hat die sogenannte [-Gasqualitdt. Um sicher-
zustellen, dass Millionen von Gasgeraten bei abnehmen-
der Produktion von L-Gas weiter stérungsfrei arbeiten,
muss Gas mit H-Gasqualitat unter Zumischung von Stick-
stoff auf die [-Gasqualitat eingestellt werden.

Werden neue traditionelle Erdgasquellen erschlos-
sen, geschieht das in der Regel auBerhalb Europas. Zu-
nehmend wird auch in Deutschland die Einspeisung von
LNG in das Erdgasnetz als Alternative zu russischem Erd-
gas diskutiert, um hier der Abhdngigkeit von Russland
entgegenzuwirken. Parallel dazu gewinnt die Einspei-

sung von regenerativen Quellen in das Erdgasnetz zu-
nehmend an Bedeutung. AulSerdem bringt der stark zu-
nehmende europdische und globale Erdgashandel Ver-
anderungen mit sich.

So konnte durch ein Projekt der EON gezeigt werden,
dass in den letzten Jahren 30 % der Haushaltskunden und
20% der Grol3kunden von starken Schwankungen des
Wobbe-Index betroffen sind. Die Schwankungen kénnen
bis zu max. 1,5 kWh/m3 betragen [2]. Die Variation der
Gasbeschaffenheit in der Gaswirtschaft schldgt bis zum
Gasverwender durch. Die Auswirkungen auf diverse in-
dustrielle  Thermoprozesse (Produktqualitat, Effizienz,
Schadstoffe, Sicherheit, Lebensdauer etc.) kann sehr un-
terschiedlich sein [3, 4].

Die Dynamik der Gasbeschaffenheit stellt die Ener-
gieabrechnung vor neue Herausforderungen und damit
auch die Messung der Gasbeschaffenheit [5]. Die klassi-
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sche Gasbeschaffenheitsmessung bedient sich der Pro-
zessgaschromatographie. Die Prozessgaschromatogra-
phie ist sehr genau und eichfahig. Jedoch ist diese Tech-
nologie kosten- und wartungsintensiv. Aullerdem ist die
Analysenzeit mit 3 bis 5 Minuten (dies ist vom jeweiligen
Hersteller abhédngig) fir Regelungsprozesse wie fir eine
Erdgaskonditionierungsanlage ungeeignet. Wobbe-Ge-
rate bieten die Moglichkeit, in Kombination mit einer
Dichtemessung den Brennwert innerhalb von Sekunden
zu messen. Jedoch sind diese Systeme ahnlich den der
Prozessgaschromatographen sehr kosten- und war-
tungsintensiv.

Genau hier setzt die Sensortechnologie an. MEMS-
Systeme (Microelectromechanical Systems, Chip-basierte
Fertigungstechnologie von Sensoren/Aktoren, auch als
Mikrosystemtechnik bezeichnet) sind erheblich giinstiger
herzustellen und durch die Miniaturisierung kénnen
diese Systeme auch wesentlich ndher am Prozess (Pro-
benentnahmestelle) installiert werden, um die Probenzeit
erheblich zu reduzieren, so dass Analysenzeiten inklusive
der Probenentnahme von < 15 Sekunden (Tyy-Zeit) mog-
lich sind. Der folgende Artikel demonstriert die Leistungs-
fahigkeit eines modernen Gasbeschaffenheitssensors der
Firma MEMS AG.

2. Aufbau und Prinzip des
Gasbeschaffenheitssensors

Der nur 3.5 x 2.1 mm?Z grofe Sensor-Chip, industriell her-
gestelltin einem komplementadren Metall-Oxid-Halbleiter
(CMOS)-Prozess, bildet das Herz des mikrothermischen
Sensors. Wie es der Name bereits andeutet, handelt es
sich dabei um ein voll integriertes Heizdrahtanemometer
mit allen analogen und digitalen Kreisen fir Signalver-
starkung, AD-Wandlung und digitaler Kommunikation.
Der Chip erlaubt die Messung der Warmeleitfahigkeit
sowie der Warmekapazitét ¢, eines Gasgemisches. Die
Kombination des Sensorchips mit einer kritischen Duse
liefert zusatzlich die Dichte p. Nun fehlt noch das Binde-
glied in Form einer Korrelation zwischen diesen physikali-
schen Parametern des Gasgemisches und der Gasbe-
schaffenheit G. In Bild 1 ist der Gasbeschaffenheitssensor
gasQS der Firma MEMS AG abgebildet.

3. Messung der physikalischen Parameter
In Bild 2 ist der schematische Aufbau des Sensors darge-
stellt. Das zu analysierende Gas stromt bei gedffnetem
Ventil aus der Messleitung ins Gasreservoir und flief3t in
Richtung der kritischen DuUse.

Ist der Gasstrom in der Zuleitung grésser als der Ab-
fluss durch die DuUse, baut sich ein Druck im Gasreser-
voir auf. Erreicht der Druck einen Wert, bei dem die
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Bild 1: Gasbeschaffenheitssensor gasQS der Firma MEMS AG
[6] (Masse in mm).
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Bild 2: Schematischer Sensoraufbau [6]
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Bild 3: Fehlerquellen korrelatives Messverfahren [7]

Dise in den kritischen Betrieb wechselt, wird kurz da-
nach das Ventil geschlossen. Nun sinkt der Druck im
Reservoir wieder, wobei der Druckabfall in guter Nahe-
rung einem exponentiellen Zerfallsgesetz folgt mit ei-
ner Zerfallszeit:

T o VM ©)

Das Molekulargewicht M wiederum ist fir die meisten
Gase direkt proportional zur Dichte p. Wird also der Druck
im Reservoir als Funktion der Zeit mit einem Drucksensor
gemessen, kann auf die Dichte des Gasgemisches ge-

791



FACHBERICHTE Regel- und Messtechnik

schlossen werden. Dieser einfache Zusammenhang gilt
nur, solange die DUse kritisch betrieben ist, was entweder
einen Eingangsdruck von ca. 5 bar (Hochdruckvariante)
oder einen Ausgangsunterdruck von ca. 300 mbar be-
dingt (Niederdruckvariante mit Pumpe).

Das CMOS-Sensorelement kann mit einer eindimensi-
onalen Warmeleitungsgleichung beschrieben werden:

% opv, Lr=viTele Bl
K dx K

mit pv, dem Massenfluss Uber das CMOS-Sensorelement,
T der Temperatur, dT/dx dem Temperaturgradienten, V2T
dem Laplace Operator angewandt auf die Temperatur, cp
der Warmekapazitat, p der Dichte und k der thermischen
Leitfahigkeit. Der Warmeeintrag des Heizdrahtes ist durch
den B-Term gegeben. Am Ende der Druckabfallmessung,

Bild 4: Kalibrierung von mehreren Gasbeschaffenheitssensoren vom Typ gasQS
der Firma MEMS AG [6]
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wenn der Massenfluss zum Stillstand gekommen ist, wird
die linke Seite der Gl. (2) zu null. Die Messung der Tempe-
raturverteilung (V2T) auf dem Sensorchip mittels symme-
trisch zum Heizdraht stromauf- bzw. stromabwartsliegen-
den Thermosdulen erlaubt demnach die Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit k.

Nebst der Messung der Dichte hat die kritische Duse
weiter die Funktion der Generierung eines zum (gemes-
senen) Vordruck proportionalen Massenflusses . Da letz-
terer im Anschluss an die Duse Uber den Sensorchip
flieBt, tritt derselbe Massenfluss auch im Vorfaktor der
linken Seite von Gl. (2) auf. Damit wird ersichtlich, dass aus
der Lésung von Gl. (2) die GroRe i—p bestimmt werden
kann und zusammen mit der bereits bekannten Warme-
leitfahigkeit x die Warmekapazitat cp.

4. Korrelation

Lasst sich die gewlnschte Gasbeschaffenheit (G) nicht
direkt auf eine der Sensormessgrossen zurtickfiihren, ver-
sucht man fir eine moglichst breitgefacherte Reihe von
bekannten Gasen, einen Zusammenhang zwischen Gas-
beschaffenheit (G) und den gemessenen, physikalischen
Gasparametern herzustellen, d.h. die Gasbeschaffenheit
(G) mit den physikalischen Gasparametern zu korrelieren.
Dies gelingt umso besser, je unabhangiger die physikali-
schen Gasparameter untereinander sind und je grosser
der physikalische Zusammenhang zwischen Gasbeschaf-
fenheit (G) und diesen Parametern ist. Ist eine hinrei-
chend genaue Korrelation gefunden, lasst sich die Gasbe-
schaffenheit (G) auch fur eine unbekannte Gasmischung
in der Regel aus den gemessenen, physikalischen Gaspa-
rametern gut korrelieren.

Der wahre Vorteil des Korrelationsprozesses liegt dar-
in, dass die Zahl der korrelierbaren Grossen nicht auf die
Anzahl von Sensormessgrossen limitiert ist, da es sich
beim Korrelationsprozess nicht um das Ldsen eines Glei-
chungssystems handelt, wo die Anzahl unbekannter auf
die Anzahl bekannter Grossen beschrankt ist.

Je mehr Parameter zur Verfligung stehen, desto bes-
ser kann korreliert werden. Je genauer die Parameter
gemessen werden kénnen und je mehr Uber das zu
messende Gas bekannt ist, desto genauer féllt das Resul-
tat aus. Der verbleibende Fehler setzt sich einerseits aus
dem reinen Korrelationsfehler und andererseits aus der
Auswirkung von Messfehlern bei den physikalischen
Gasparametern zusammen (Bild 3). Ersterer tritt auch
auf, wenn die Ausgangsgrossen fehlerfrei gemessen
werden kénnen.

Das korrelative Messverfahren kann seine Vorteile vor
allem dort ausspielen, wo es darum geht, auf eine Ande-
rung der Gaszusammensetzung schnell reagieren zu
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kénnen, wo man also nicht erst mehrere Minuten auf das
Resultat einer Messung warten mochte, wie dies bei
praktisch allen anderen Verfahren der Fall ist.

Am einfachsten wird die gesuchte Gasbeschaffenheit
(G), in diesem Fall der Brennwert, bezlglich eines Refe-
renzgases (hier G20, d.h. Methan) normiert aufgetragen.
Sinnvollerweise wird das gewahlte Referenzgas gleich-
zeitig zur Kalibrierung des Sensors benutzt. In Bild 4 ist
gezeigt, wie die Kalibrierung von mehreren Gasbeschaf-
fenheitssensoren vom Typ gasQS der Firma MEMS AG
gleichzeitig von statten geht. Da der Brennwert und die
Sensormessgrossen p, k und ¢, dhnlichen physikalischen
Gesetzen unterliegen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich eine Korrelation zum Brennwert finden
lasst. Dies ist tatsdchlich der Fall (Bild 5). Einzige Voraus-
setzung an die Korrelationsfunktion: Jedem Messwert-
trippel ist eindeutig ein Brennwert zugeordnet. Ansons-
ten wahlt man eine Funktion, bei der der zu erwartende
Korrelationsfehler fur die gewiinschte Gasgruppe mdg-
lichst klein wird.

Das Korrelationsverfahren im vorliegenden Fall hat
die Besonderheit, dass die Ausgangsgréssen der Korre-
lation effektive, physikalische Eigenschaften der Gasmi-
schung darstellen, die aufgrund eines physikalischen
Modells (Gl. (2)) aus der Temperaturverteilung auf dem
Sensorchip bestimmt werden. Somit lassen sich das Ver-
halten des Sensorsystems bzw. die Messfehler fiir belie-
bige Gasgemische voraussagen, wenn deren Werte fir
o, kund Cpaus Datentabellen bekannt sind. Dies hat den
Vorteil, dass ein Sensor speziell auf bestimmte Gasgrup-
pen (z.B. Biogase) getrimmt werden kann, ohne dass ei-
ne grosse Anzahl von Gasen wirklich vermessen werden
muss.

5. Vergleichsmessungen mit Priifgasen
(BAM zertifizierte Sekundarpriifgase)

Zur Prufung der Leistungsfahigkeit bei der Bestimmung
des Brennwertes durch den Gasbeschaffenheitssensor
gasQS wurden BAM zertifizierte Sekundérprifgase ver-
wendet. Die Zusammensetzungen der vermessenen Ga-
se sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Hierunter be-
finden sich auch die Priifgase, die nach der Technischen
Richtlinie G16 fir eine ,vollstdndige messtechnische Pri-
fung” notwendig sind [9]. Die Prifgase nach der Techni-
schen Richtlinie G16 sind auch fur die Erdgasgerdte nach
der Technischen Richtlinie G14 fir Biogas anwendbar [10].
Ebenso ist unter den verwendeten Prifgasen das soge-
nannte ,12M"-Priifgas, das gemaf der PTB-Anforderung
7.63 (hier: Gasgemische nach der PTB-Anforderung 7.63
vom Januar 2016 [11]) als Kalibriergas mit mehr als elf
Komponenten geeignet ist.
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Bild 6b: Abweichung von der Referenzdatenbank

Die Messungen wurden im Laboratorium der BEGA tec
in Berlin durchgefihrt. Hierbei wurden die in der Tabel-
le 1 aufgeflihrten Prifgase von zwei unterschiedlichen
Gasbeschaffenheitssensoren vom Typ gasQS zum einen
mit der Seriennummer SNO6 und zum anderen mit der
Seriennummer SN15 vermessen. Das Laboratorium der
BEGA-tec ist als staatlich anerkannte Priifstelle fiir Messge-
rate fUr Gas unter der Kennung GC9 zugelassen. Die Pruf-
stelle GC9 ist insbesondere auf dem Gebiet der Gasbe-
schaffenheitsgmesserdte und der Brennwertmessgerate
tatig. Weiterhin ist die GC9 als Prifstelle zur amtlichen
Zertifizierung von Prifgasen 3. Ordnung zugelassen (Kali-
briergase fur PGC und Gasbeschaffenheitsmessgerate).

Die Ergebnisse, die bei den Vergleichsmessungen mit
Hilfe der BEGA tec erzielt wurden, sind fur die Dichtemes-
sung in Bild 6 und die Ergebnisse der Brennwerte in
Bild 7 dargestellt.
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Im Bild 6a sind die Ergebnisse der Dichtemessung

Brennwert [kWh/m?] des Gasbeschaffenheitssensors gasQS gegen die Refe-

13.0 renzwerte aus NIST Standard Reference Database 23 auf-

125 ® MEMSSNO6 y getragen [12]. Aus der graphischen Darstellung wird die

o + MEMSSN15 hervorragende Korrelation deutlich. Im Bild 6b ist die

" Calabase Streuung der Einzelergebnisse fir die Dichtemessung

=13 . Uber alle Prifgase gemaf3 der Tabelle 1 dargestellt. Es

511-0 +3° wird deutlich, dass die Ergebnisse in einem Band von
g 10.5 M <404 % liegen.

100 . Analog zu Bild 6 sind im Bild 7a die erzielten Mess-

p werte flur den Brennwert flr die beiden Gasbeschaffen-

%3 a heitssensoren gasQS mit den Seriennummern SN06

9.0 und SN15 gegen den NIST-Referenzwert aufgetragen.

9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

Auch hier ist eine hervorragende Korrelation festzustel-
len. Die graphische Darstellung der Abweichungen der
Einzelwerte vom NIST-Referenzwert zeigt, dass die Er-
gebnisse mit einem Fehler von <+1% behaftet sind

Datenbank Referenz

Bild 7a: Korrelation des Brennwerts

Brennwert [kWh/m?3] (Bild 7b).
20% In Tabelle 2 sind die typischen Erdgaszusammenset-
« MEMS SNOG zungen fur H- und -Gase gemal der DVGW Richtlinie
1.0% o MEMSSN1S G260 aufgefuhrt [13]. Vergleicht man die Werte mit Ta-
e o belle 1, so kann man erkennen, dass das Prifgas ,12M" in
fj 0.0% : . : . der Zusammensetzung ein H-Gas reprasentiert und das
% $ U :;‘ - . Prifgas ,L1-8K" ein L-Gas. Die Messabweichung fir den
< . Brennwert des ,12M"-Prifgases vom NIST-Referenzwert
-1.0% § betragt -0,18 % (SN06) und -0,32 % (SN15). Fur die Messab-
weichung fur das ,L1-8K"-Priifgas vom NIST-Referenzwert
0% erhalt man 0,27 % (SNO6) und -0,01 % (SN15). Daraus wird
9.0 9.5 100 105 110 115 120 125 130 deutlich, dass im Falle einer Erdgaskonditionierung bei
Datenbank Referenz der H-Gas mit Stickstoff auf [-Gas-Niveau gemischt wird,
Bild 7b: Abweichung von der Referenzdatenbank der Gasbeschaffenheitssensor gasQS zu Prozesskontrolle

und -steuerung eingesetzt werden kann.

Tabelle 1: Zusammensetzung der mit dem Gasbeschaffenheitssensor gasQS vermessenen Priifgase

Wasserstoff 0,3001 1,0172 0,1984

Stickstoff 2,944 4,0362 12,019 1,3398 4,0571 04344 4,0165 14,408 3,9761 11,0664
Sauerstoff 02957 0,5036 04183 0,4988
Kohlenstoffdioxid 3,5266 1,5279 4,4997 0,3479 2,5076 1,8947 1,5029 0,9992 15197 1,5627
Ethan 0,3557 4,0994 0,748 0,394 2,5728 9,8515 4,0255 3,0053 4,0421 0,7463
Propan 4,6865 1,0306 0,3007 0,1941 1,0055 3,5502 1,0024 0,5032 0,9983 0,2993
2-Methyl-propan 02977 02036 0,2006 0,0994 0,1996 0,1929 0,1983 0,0989
n-Butan 0,2939 0,2041 02 0,1004 0,1998 1,0677 0,1928 0,0997 0,1982 0,0981
2-Methyl-butan 0,0499 0,0491 0,0505 0,0498 0,0501 0,0493
2,2-Dimethyl-propan 0,0505 0,0467 0,0515
n-Pentan 0,05 0,05 0,0497 0,0491 0,05
n-Hexan 0,0498 0,0488 0,0495 0,0482 0,0459
Methan 87,2998 87,228 81,983 97,3246 | 88,8409 83,202 88,8713 80,985 88,421 85,9316
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6. Diskussion der Ergebnisse und Ausblick
Der neuartige Gasbeschaffenheitssensor gasQS der Fir-
ma MEMS AG liefert innerhalb einer Tyy-Zeit von < 15
Sekunden die Ergebnisse der Brennwert- und Dichte-
messung innerhalb einer Fehlerschwankung von <+1 %
Uber einen sehr weiten Applikationsbereich. Beschrankt
man den Applikationsbereich zum Beispiel auf die Kon-
ditionierung von H-Gasen mit Stickstoff auf L-Gase so
kann die Messabweichung <+0,5% betragen. Ein Pro-
zessgaschromatograph kann hier mit einer Messabwei-
chung von <+0,1% fUr die Brennwertmessung aufwar-
ten. Im Gegenzug dazu benétigt der Prozessgaschro-
matograph allerdings auch 3 bis 5 Minuten (das hangt
vom Hersteller ab).

Vergleicht man neben den Messabweichungen die
Schnelligkeit und die Komplexitdt eines solchen Mess-
systems (Gerat mit Peripherie wie zum Beispiel Druckre-
duzierung, Probenumschaltung, Prifgasversorgung und
Entnahmesonde) mit der eines Prozessgaschromatogra-
phen, so hat der gasQS den Vorteil der Wartungslosig-
keit, da kein Tragergas und auch kein Prifgas zur Kalibrie-
rung notwendig ist. Dieser Vorteil wird umso deutlicher,
wenn man die Investitionskosten vergleicht. Ein Messsys-
tem auf Basis des gasQS I&sst sich komplett mit Periphe-
rie fUr ca. 60000,-- € ohne Inbetriebnahme realisieren.
Ein Prozessgaschromatograph hingegen kommt auf ei-
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nen Systempreis mit Peripherie von ca. 150000,-- € ohne
Inbetriebnahme.

Generell kann der Gasbeschaffenheitssensor gasQS
bei Steuerungsprozessen zur Uberwachung des Brenn-
wertes von nicht eichamtlichem Messungen wie Gasbe-
schaffenheitsmessung auf Grund seiner sehr kurzen Tgy-
Zeit von 15 Sekunden eingesetzt werden. Wenn der Gas-
beschaffenheitssensor weiterentwickelt wird und auch
die eichamtliche Zulassung erlangt, so konnte dieser
Sensor in Verteilnetzen zur Bestimmung des Brennwertes
eingesetzt werden.
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Das interdisziplinar aufgebaute Buch bie-
tet kommunalen Energieversorgern Hil-
festellung, damit sie ihre Energiever-
bundsysteme analysieren und optimal
steuern lernen. Es gibt einen Uberblick
Uber den Aufbau und die Komponenten
von kommunalen Energieverbundsyste-
men. Die mathematischen und informa-
tionstechnischen Methoden zur Energie-
systemanalyse werden umfassend be-
schrieben und an Praxisbeispielen
erldutert. Es wird gezeigt, wie die Effizi-
enz eines Kraftwerksverbunds mithilfe
eines Energiecontrollingsystems analy-
siert und verbessert werden kann. Die
dafir notwendigen Schritte zum Aufbau
eines Energieinformationssystems wer-

den detailliert dargestellt. Auch die ma-
thematischen Methoden zur Analyse
und Prognose des Energiebedarfs wer-
den vorgestellt. Es wird gezeigt, wie die-
se Methoden zur Prognose der Stromlast
und des Warmebedarfs von Fernwarme-
systemen genutzt werden. Aufbauend
auf den Erkenntnissen der Energieanaly-
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sungsansatze fur die mathematische Op-
timierung dargestellt.
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der Anforderungen fur die Softwareent-
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tems.
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