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Entwicklung eines integrierten
sensorsyStems zur Bestimmung des Brennwertes von

Brenngasen mit variabler Zusammensetzung

Veranderungen im européischen Erdgasmarkt und die Tatsache, dass in Zukunft groBere Gasanteile
aus regenerativen Quellen (wie z. B. Power-to-Gas) in das bestehende Erdgasnetz eingebunden werden,
sorgen dafiir, dass die Erdgasheschaffenheit zukiinftig starker schwanken wird. Entsprechend wéchst
der Bedarf an einer massentauglichen Technik zur Gasanalyse, die die Gasheschaffenheit zur Regelung
des Verbrennungsprozesses erfasst. Im Projekt ,,Fuel Power Sens* wird vor diesem Hintergrund eine
solche Technologie in Form eines integrierten Sensorsystems entwickelt und umfangreich getestet. Das
Projekt wird von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geférdert (IGF
18002N) und im Rahmen der Industriellen Gemeinschaftsforschung vom Zentrum fiir Brennstoffzellen-
technik (ZBT), der Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e. V. (HS-VS) und dem

Gas- und Warme-Institut Essen e. V. (GWI) durchgefiihrt.

von: Sabine Feldpausch-Jégers, Eren Tali, Dr.-Ing. Frank Burmeister (alle: Gas- und Warme-Institut Essen e. V.),
Dr. Sophie Billat, Frank Hedrich (beide: Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e. V.)
& Georg Dura (Zentrum fiir Brennstoffzellentechnik)

Abb. 1: Funktionsprinzip eines
Sensors zur thermischen
Gasanalyse

Ziel des Forschungsvorhabens war es, ein in-

tegriertes Sensorsystem zu entwickeln, das bei :
variablen Zusammensetzungen von Brennga- :
sen mittels thermischer Messprinzipien Aus- :
sagen uiber die Gasbeschaffenheit macht und

daraus den Brennwert bestimmt. Motivation

fiir das Projekt ist die zukiinftig zu erwartende :
(weitere) Diversifizierung des Gasbezugs: Die :
Gasversorgung in Deutschland wird durch Erd- :
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: gase aus verschiedenen Herkunftslaindern

(z. B. Ddnemark, Grof3britannien, Russland,
den Niederlanden und Norwegen) und eigenen
Quellen sichergestellt; neue Grof3pipelinepro-
jekte und LNG-Terminals (z. B. Niederlande)

erlauben dartiber hinaus den Zugriff auf wei-

Quelle: HS-VS

tere Quellen. Fiir die Zukunft ist ferner europa-
weit die Nutzung von Schiefergasvorraten im
Gesprdach. Daher kommen schon heute und in
Zukunft verstarkt Gase unterschiedlicher Be-
schaffenheit zur Verteilung. Durch die zusitz-
liche Nutzung von Brenngasen aus regenerati-
ven Quellen wie aufbereitetes Biogas (Bio-
methan) und ,Windgas“ (Power-to-Gas)
kommt es zu einer weiteren Diversifizierung
von Brenngasen. Einige der genannten Gase,
insbesondere aufbereitete Biogase, sind zur
Netzkonformitat mit LPG oder Luft zu kondi-
tionieren. Die Liberalisierung des Erdgasmark-
tes fliihrt dazu, dass es zukiinftig zu sehr unter-
schiedlichen Gasbeschaffenheiten kommt
bzw. diese bereits heute schon auftreten [1].

Fiir beschaffenheitssensible industrielle Ver-
brennungsprozesse, private Erdgasanwendun-
gen wie auch perspektivisch fiir die Abrech-
nung des Energiegehalts iber den Brennwert
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gibt es einen - durch die oben beschriebene
Diversifizierung verstarkten - Bedarf an kosten-
glinstiger und intelligenter Sensorik, die alter-
nativ zu den etablierten chromatografischen

gen verwendet werden kann. Fiir eine Vielzahl

Funktions- und Effektivitatsgriinden notwen-
dig, dass die Beschaffenheit des Brenngases na-

i hezu konstant ist bzw. deren Varianzen bereits
¢ vorder Anwendung ausregelbar sind. Dies zeigt
. den grofen Bedarf nach einer entsprechenden
: kostengiinstigen Online-Analytik.

und korrelativen Messverfahren fiir Groanla-

: Diebreite Anwendung von entsprechenden Gas-
von industriell betriebenen Systemen ist es aus :

beschaffenheitsregelanlagen scheitert aber bis-

i langam Mangel an preiswerten und schnelleren
: Sensorsystemen. Mit einem solchen Modul

Abb. 2: Mikroskop-Aufnahme
des realisierten Mikrodraht-
Chips (links), REM-Bild der
Strukturen (rechts)
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Abb. 3: Darstellung des
Gesamtsystems ohne
Gehdusedeckel und Display
(links) und Gesamtsystem
(rechts)

Abb. 4: Test-Gase

konnten sowohl Gerdtehersteller als auch die
Betreiber von Thermoprozessanlagen den Be-

trieb und die verbrennungstechnische Effizi- :
enzihrer Anlagen sicherstellen. Zudem wiirde :
ein eichfdahiges System den Vorteil der Gasab-
Sensorprototypen mit Brenngasen unter-
und auch Marktpotenzial im Hinblick auf
»Smart-Grids“-Anwendungen sowie Brenn-
wert-Rekonstruktionssysteme erschlieen. Zur :

rechnung nach dem Brennwert ermoglichen

Verwirklichung dieses Ziels hat das Institut fiir
Mikro- und Informationstechnik der Hahn-
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: das Sensorsignal vom Zeitbereich in den Spek-
tralbereich zu transformieren, um zur konzen-

trations- und bestandteilgenauen Erkennung
von Brenngasen beizutragen. Das Gas- und
Wirme-Institut in Essen wiederum hat den

schiedlicher Zusammensetzungen umfang-
reich getestet, die druck- und temperaturab-
hingigen Stoffwerte der Gase berechnet und

. Korrelationsfunktionen fiir den Brennwert, die
Temperatur- und die Warmeleitfahigkeit ent-
Schickard-Gesellschaft e. V. im baden-wiirtem-
bergischen Villingen-Schwenningen im Rah-
men des Forschungsprojektes ein integriertes :
Sensorsystem entwickelt, das in der Lage ist, :
mittels thermischer Messprinzipien die Gasbe-
schaffenheit zu bestimmen. Das Zentrum fiir :
BrennstoffzellenTechnik GmbH hat versucht,

wickelt.

Das Grundprinzip von Sensoren zur thermi-
schen Gasanalyse ist, dass iiber einen Heizer ein
Wirmeeintrag in das Medium stattfindet und
an anderer Stelle tiber einen Temperatursensor
die eingebrachte Wiarme indirekt gemessen
wird (Abb. 1). Bei den nach heutigem Stand der
Technik in Mikrosystemtechniken hergestell-
ten Sensoren (MEMYS) sind Heizer und ein tem-
peraturempfindlicher Widerstand, der die Tem-
peratur des ihn umgebenden Gasgemisches
misst, auf einer thermisch isolierenden Mem-
bran integriert [2-4].

Der Wiarmetransport erfolgt dabei vom Heizer
und der ihn tragenden Membran an das Gasge-
misch. Die vom Heizer erzeugte Wiarme flief3t
dabei, je nach Warmeleitfahigkeit des Gasge-
misches, tiber diesen und die ihn tragende
Membran ab. Eine die Heizvorrichtung auf eine
konstante Temperatur regelnde Vorrichtung
muss dementsprechend mehr oder weniger
Heizleistung (Heizstrom) liefern, sodass die
Heizleistung (Heizstrom) ein Maf? fiir die War-
meleitfahigkeit des Gases ist.

Im Rahmen des Projektes wurde auf Grundlage
dieses Wirkprinzips und eines entkoppelten
Sensorprinzips von HS-VS ein Prototyp entwi-
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Tabelle 1: Zusammensetzungen und brenntechnische Daten der Test-Gase

Methan  ErdgasH ErdgasH VerbundH Libyen LNG 2 Biogas  Biogas  CH,+H,
Nordsee RWES(d (GWI) aufbe-  kondi-
reitet tioniert
Komponente Phys. Einheit
Helium Mol.-% 0,0078
Kohlenstoffdioxid Mol.-% 1,8200 11,4677 11,6942  1,4000 4,0200 3,7900
Stickstoff Mol.-% 0,7412 34727 0,7760 3,4000  0,6000
Sauerstoff+Argon Mol.-% <0.0100
Wasserstoff Mol.-% <0.0015 2,0000
Methan Mol.-% 100,0000 89,8194 889704 90,8751 855000 81,6000 95,9800 89,9780 98,0000
Ethan Mol.-% 59727 47460 53333  6,7000 13,4000
Propan Mol.-% 1,1987  0,9083 09673 2,0000 3,7000 5,9900
n-Butan Mol.-% 0,1784 0,612 0,328 1,0000  0,7000 0,2420
i-Butan Mol.-% 0,1551 0,512 0,1318
n-Pentan Mol.-% 0,0294  0,0398 0,0261
i-Pentan Mol.-% 0,0397 0,0430 0,0337
neo-Pentan Mol.-% 0,0016
Hexane Mol.-% 0,0235  0,0397 0,0297
Heptane Mol.-% 0,0096
Oktane Mol.-% 0,0011
Nonane Mol.-% 0,0001
C10 und hohere KW Mol.-% <0.0001
Benzol Mol.-% 0,0011
Toluol Mol.-% 0,0005
Xylole Mol.-% 0,0001
Brenntechnische Daten fiir: T (Verbrennung) =25 °C / T (Volumen) = 0 °C / p = 1,01325 bar (IS0 6976/DIN 51857)
Molare Masse M[kg/kmol] 16,043 18,021 17,995 17,795 18,763 19,327 17,167 18,885 15,762
Realgasfaktor Z,[1 0,99760 0,99704 0,99723 0,99712 0,99692 0,99636 0,99747 0,99682 0,99770
Normdichte r, kg/m?] 0,71748 0,80638 0,80509 0,79621 0,83970 0,86542 0,76786 0,84525 0,70486
Relative Dichte d[-] 0,55493 0,62369 0,62269 0,61582 0,64946 0,66935 0,59389 0,65375 0,54517
Brennwert (molar) Hy, [KJ/mol] 890,630 933,433 900,189 925,023 939,212 1038,138 854,827 941,263 878,534
Brennwert (Masse) H, [MJ/kg] 55,515 51,798 50,023 51,982 50,056 53,714 49,794 49,841 55736
Brennwert (Volumen) ~ Hg, [MJ/m3] 39,831 41,768 40,273 41,389 42,032 46,486 38,235 42,128 39,286
Brennwert (Volumen)  H,, [kWh/m?] 11,064 11,602 11,187 11,497 11,676 12913 10,621 11,702 10913
Heizwert (molar) H, [K)/mol] 802,600 843,333 812,974 835,448 849,377 940,556 770,335 850,976 791,384
Heizwert (Masse) H; MJ/kg] 50,028 46,798 45177 46,949 45268 48,665 44,872 45060 50,207
Heizwert (Volumen) H, [MJ/m3] 35894 37,737 36,371 37,381 38,012 42,116 34,456 38,087 35,389
Heizwert (Volumen) H;, [KWh/m?3] 9,971 10,482 10,103 10,384 10,559 11,699 9,571 10,580 9,830
Wobbeindex W, [MJ/m?] 53,469 52,889 51,036 52,742 52,156 56,819 49,614 52,104 53,207
Wobbeindex W, kKWh/m3] 14,853 14,691 14177 14,651 14488 15783 13,782 14,473 14,780

ckelt, der einen auf Brenngasanalyse :

optimierten Sensorchip und eine Aus-
werteelektronik beinhaltet (Abb. 3).

Zur Messung wurde ein Mikrochip mit :
freitragenden filigranen Briickenstruk- :
turen aus Silizium entwickelt, die als
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Mikrodrdhte im zu analysierenden :
¢ Gasraum aufgespannt sind. Ein mitt- :
¢ lerer Drahtistals Heizer ausgelegt, zwei :
Detektor-Drihte in unterschiedlichen :
Abstinden davon als Temperatursen- :
peraturen von 16 bis 28 °C sowie in

soren (Abb. 2).

Es wurden mehrere Mustersensoren
aus vorhandenen Sensor-Chips aufge-
baut und am physikalischen Gas-Mess-
platz bei verschiedenen Driicken zwi-
schen 900 und 1.200 mbar und Tem-

Quelle: GWI
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Phasenverschiebung D1-Hz. dPhi in Grad
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reinen Gasen (Luft, N, und CO,) mit einem :

Echtzeitsystem charakterisiert.

Um die Prazision und Auflésung der Messun- :
gen zu erhdhen, wurde dieser Gas-Messplatz stoff (R-728, N,) und Kohlendioxid (R-744, CO,)
standig erweitert und optimiert. Dieser Auf-
wand war insbesondere notwendig, um das :
Konzept und die Elektronik zu erarbeiten, da :
der MEMS-Sensor selbst ohne Datenakquisiti- :

onssystem (Echtzeit) oder eigene Auswerteelek-

tronik nicht sinnvoll zu betreiben ist.

Diese Messungen wurden in enger Zusammen- :
arbeit mit dem ZBT definiert, um die notwen- :
digen Sensor-Rohdaten fiir die mathematische
Analyse zu liefern. Weiterhin wurden zeitauf-
wendige Messungen in unterschiedlichen Gas-
zusammensetzungen zur Daten-Akquisition
und deren Vorbereitung, Auswertungund Ana- :
lyse fiir die Entwicklung der notwendigen Al- :

gorithmen durchgefiihrt.

Hahn-Schickard hat den Forschungsstellen ZBT
und GWI je ein Mess-System (Abb. 3) und - zu-
gehorig zum Mustergerit - ein mit LabView :
erstelltes Programm zur Verfiigung gestellt, wel- :
ches das Mess-System steuert, dessen Daten auf-
nimmtund in Dateien gemeinsam mit den ma-
nuell einzutragenden Informationen tiber das

Messgas abspeichert.

Abb. 5: Phasenverschiebung
D1 von vier Test-Gasen in
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tur und Druck. Daam HS-VS-Messplatz nur un-

: giftige sowie nicht brennbare Gase gemessen
werden durften, wurde die Versuchsmatrix der

bislang untersuchten Gase Luft (R-729), Stick-

um die schweren Gase Schwefelhexafluorid (R-
846, SF6), Tetrafluormethan (R-14, CF4) und Oc-
tafluorcyclobutan (R-C318, C4F8) erweitert.
Zusatzlich standen als Referenzen noch Helium
(R-704, He) und Argon (R-740, Ar) zur Verfiigung.

Ziel dieser Untersuchungen war es, den allgemei-
: nen Zusammenhang der Druck- und Tempera-

tur-Abhédngigkeit des Mess-Signals fiir Gase und
deren Gemische zu finden, sodass sich ein belie-
biges Sensor-Signal auf normierte Standardbe-
dingungen zuriickfithren lasst,um unbekannte
Gemische vergleichbar zu machen.

Von der Zusammensetzung der Brenngase han-
gen der Verbrennungsprozess, der Wirkungsgrad,

. die Produktqualitit und die Emissionen ab. Gase
¢ im deutschen Erdgasnetz miissen deshalb in ih-

ren verbrennungstechnischen Daten immer den
Anforderungen der DVGW-Arbeitsblétter G 260
[5] und G 262 [6] geniigen. Zur effizienten Rege-
lung von Gasanwendungen und der Abrechnung
der Brenngase wird insbesondere vor dem Hin-
tergrund zukiinftiger Smart-Metering-Anwen-
dungen in Privat- und Industrieanwendungen

: eine Gasanalyse mit dem Potenzial zur eichfahi-
: genund massentauglichen Technik benétigt.

Das Mess-System nimmt folgende Signale auf: :
Abhéngigkeit vom Druck bei gasabhédngige Phasenverschiebung und Ampli- :
verschiedenen Temperaturen tude sowie die Umgebungssignale Gastempera- :

Quelle: GWI

Aufgabe des GWIin diesem Projekt war es, den
Sensorprototyp mit brennbaren Gasen, die in-
nerhalb des Anforderungsrahmens der oben
genannten DVGW-Arbeitsblitter liegen, zu un-
tersuchen. Die umfangreichen Messungen fan-
den unter Berticksichtigung verschiedener Drii-
ckeund Temperaturen mit den in Abbildung 4
aufgefiihrten Gasen statt.

Diein Tabelle 1 zusammengestellten Gase wur-
den als Flaschenabfiillung inklusive einer C6-
oder C10-Analytik der Gaszusammensetzung
am GWI eingesetzt. Die druck- und tempera-
turabhdngigen Stoffwerte Dichte, Warmekapa-
zitat, Warmeleitfahigkeit und dynamische Vis-
kositdt sowie die thermischen Eigenschaften
Temperaturleitfihigkeit und Prandl-Zahl wur-
den berechnet und fiir einen Vergleich der
Messwerte als Funktion von Druck und Tempe-
ratur aufbereitet.

Der Sensor liefert Phasenverschiebungen und

Amplituden der Detektoren 1 und 2 sowie die
Summe und die Differenz aus diesen Signalen,
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die bei jeder Messung mit der von HS-VS entwi- :

ckelten LabView-Software erfasst wurden. Nach- :
folgend werden jeweils nur die Phasenverschie- :
bungen des D1-Detektors verschiedener Unter-
suchungen vorgestellt. In Abbildung 5 sind die
D1-Signale von vier Gasen (Methan, aufbereitetes
Biogas, Frdgas H Nordsee und LNG 2) in Abhén- :
gigkeit des Gasdrucks bei verschiedenen Tempe- :
raturen dargestellt. Die einzelnen Gase grenzen
sich deutlich voneinander ab: Je mehr C-Atome
im Brenngas enthalten sind, desto hoher sind die :
D1-Signale. Auch wird die Abhdngigkeit von :
Druck und Temperatur deutlich; die Sensorsig-

nale steigen mit zunehmendem Druck sowie
auch bei steigender Temperatur an. Diese Abhdn-
gigkeiten verdeutlicht ebenso Abbildung 6, in
der die Phasenverschiebungen D1 der sieben
Test-Gase, von Methan und einem Gemisch aus
acht Prozent CO, und 92 Prozent Methan aufge-
fithrt sind (Umgebungstemperaturen von 16 °C
in Abbildung 6 oben und von 28 °C unten).

Die Signalstdrke des Sensors hdngt bei den ver-
schiedenen Gasen neben der Temperatur- und
Druckabhingigkeit auch wesentlich von der Zu-
sammensetzung des jeweiligen Brenngases ab.
Die Gaszusammensetzung beeinflusst die Stoff-
werte Dichte, Viskositdt, Warmekapazitat, War-
meleitfahigkeit und Temperaturleitfihigkeit. Die
in Abbildung 7 aufgezeigte Temperaturleitfahig-
keit der Brenngase, oben bei 16 °Cund unten bei
28 °C, nimmt mit zunehmendem Druck linear
ab und steigt bei ansteigender Temperatur an.

In Abbildung 8 sind die Phasenverschiebung
D1, die Temperaturleitfihigkeit und die Brenn-
werte der verschiedenen Gase dargestellt. Je
hoher die Phasenverschiebung des Sensors, des-
to niedriger die Temperaturleitfahigkeit des
Gases. Mit steigenden Brennwerten steigen
auch die D1-Werte. Das D1-Signal ist eine Funk-
tion der Kohlenwasserstoff-Anteile im Brenn-
gas, daher steigt es mit zunehmendem Brenn-
wert an. Als Ausnahme féllt das aus 96 Prozent
Methan und vier Prozent CO, bestehende auf-
bereitete Biogas auf, dessen D1-Signal hoher als
das von Methan ist, obwohl der Brennwert
niedriger liegt. Der Anteil desinerten Gases CO,
im Brenngas bewirkt einen Anstieg des D1-Sig-
nals und reduziert gleichzeitig den Brennwert.
Dieser Effekt muss bei der Bestimmung des
Brennwertes berticksichtigt werden.

Ergdnzend zu der Vielzahl der Messungen der
Sensorsignale mit den verschiedenen Test-Ga-
sen bei unterschiedlichen Driicken und Tem-

energie | wasser-praxis  12/2017

Quelle: GWI

peraturen hat das GWI mit dem Programm
GasCalc [7] die ebenfalls druck- und tempera-
turabhdngigen Kenngroflen der thermischen
Figenschaften der Gase berechnet. Anhand
dieser Datenmengen konnte das GWI Korrela-
tionsfunktionen fir die Bestimmung des
Brennwertes, der Warmeleitfahigkeit sowie der

Temperaturleitfahigkeit entwickeln.
Abb. 6: Phasenverschiebung

Lo . . D1 hiedener Bi
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Temperaturleitfahigkeit in m?/s

Temperaturleitfahigkeit in m?/s

ERDGAS

Abb. 7: Temperaturleitféhig-
keit verschiedener Brenngase
in Abhéngigkeit vom Druck
bei 16 °C (oben) und

28 °C (unten)

Die Korrelationsentwicklung erfolgt unter der :
Voraussetzung der Kenntnis der inerten Antei- :

le von N, und CO, im Brenngas. Weiterhin ist

kann eine Korrelation unter Verwendung der
gemittelten Messwerte der Phasenverschiebung
D1 oder D2 berechnet werden. Fiir die Bestim-

nale der Detektoren D1 und D2 angewendet.
Beispielhaft ist in Abbildung 9 die Korrelati-
onsfunktion fiir den Brennwert dargestellt.
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Quelle: GWI

Zur Uberpriifung des Verfahrens mit den Ergeb-
nissen der umfangreich durchgefiithrten Messun-

. gender Test-Gase werden die bei diesen Versuchs-
esnotwendig, ein Referenzgas zugrunde zu le-
gen; in diesem Fall wird Methan verwendet, da
samtliche Stoffeigenschaften bekannt sind. Es :

einstellungen gemessenen D1-und D2-Sensorsi-
gnalejeweilsauf den definierten Standard-Zustand
berechnet. Anschlief}end werden die Brennwerte

¢ derTest-Gase mit der jeweiligen Korrelationsfunk-
: tion berechnet und eine Abweichung zu den mit
: GasCalc ermittelten Brennwerten fiir jedes Gas
mung der Warmeleitfihigkeit und der Tempe-
raturleitfahigkeit werden die Amplitudensig- :

ermittelt. In Abbildung 10 sind die Abweichun-
gen der mit den D1-Werten entwickelten Korre-

: lationsfunktion und berechneten Abweichungen
. aufgetragen. Der farblich markierte Bereich von
i +1Prozent wird nicht iiberschritten.

Zusammenfassung

Die tiefgreifenden Verdnderungen der européi-
schen Erdgasmarkte sowie die zukiinftige Ein-
bindung von Gasanteilen aus regenerativen
Quellen (z. B. Power- to-Gas) in unsere bestehen-
den Erdgasnetze fithren dazu, dass sich sowohl
die Betreiber sensibler industrieller Feuerungs-
prozesse als auch private Erdgasanwendungen
in Zukunft mit deutlich starkeren Schwankun-
gen der Erdgasbeschaffenheit konfrontiert sehen
werden. Von der Zusammensetzung der Brenn-
gase hidngen im Wesentlichen der Verbren-
nungsprozess, der Wirkungsgrad, die Pro-
duktqualitdt und die Emissionen ab. Zur Erfas-
sung der Gasbeschaffenheit und zur Regelung
der Verbrennungsprozesse wird eine Gasanalyse
mit massentauglicher Technik benotigt.

Im Rahmen des Projektes ,,Fuel Power Sens“ hat
das Institut fiir Mikro- und Informationstechnik
der Hahn-Schickard-Gesellschaft e. V. (HS-VS)
in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fir
Brennstoffzellentechnik (ZBT) ein integriertes
Sensorsystem entwickelt, das mittels thermi-
scher Messprinzipien bei variablen Zusammen-
setzungen von Brenngasen die Gasbeschaffen-
heit wie beispielsweise den Brennwert bestimmt.
Der thermische Gassensor besteht aus drei zwi-
schen einem Rahmen freitragend gespannten
kristallinen Silizium-Drdhten, die vom zu ana-
lysierenden Gas umgeben sind. Der mittlere
Draht wird mit einem periodischen Heizsignal
beaufschlagt, die beiden zum Heizer links und
rechts unsymmetrisch angeordneten Silizium-
Driahte arbeiten als Temperatur-Sensoren. Der
Wairmeiibertrag erfolgt {iber die unbekannten
Wirmeiibergange vom Heizer in das zu analy-
sierende Gas und vom Gas in den Sensor-Draht.
Durch die Messung der Temperatur-Antwort mit
zwei identischen Sensoren in unterschiedlichen
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Abb. 8: Darstellung der mit
dem Hahn-Schickard-System
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Abstanden zum Heizer lassen sich die unbe- : Das GWIhat den Sensor-Prototypen mit brenn-
kannten Warmetiberginge in der Messanord- : baren Gasen umfangreich getestet. Als Testgase
nung eliminieren. Phase und Amplitude der : kamen Methan, sieben Erdgase der Gruppe H mit
beiden Sensorsignale sindim Wesentlichenvon : zertifizierten Zusammensetzungen in Anleh-
der Warmetbertragung durch das Gasabhéngig. : nung an den Giiltigkeitsbereich des DVGW-Ar- 4
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Abb. 9: Korrelationsfunktion

zwischen den normierten Sen-

sorsignalen D1 und dem
normierten Brennwert

Abb. 10: Darstellung der
Abweichung zwischen
Messung und Berechnung
der Brennwerte mit
D1-Sensorsignalen
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beitsblattes G 260 sowie Gemische aus CO, und :
Methan zur Anwendung. Die Funktionstiichtig- :
: Driicken und Temperaturen durchgefiihrt wer-
wiesen werden, es zeigten sich deutliche Unter-
schiede in den Signalen bei den unterschied- :

keit des Sensorprototyps konnte dabei nachge-

lichen Zusammensetzungen der Gase. Diese :
Funktionsuntersuchungen legten eine starke :
Temperatur- und Druck-Drift der Sensorsignale

dar, sodass umfangreiche Untersuchungen mit
den verschiedenen Test-Gasen bei konstanten

den mussten. Erginzend zu diesen Messungen
hat das GWI mit dem Programm GasCalc die
ebenfalls druck- und temperaturabhdngigen
Kenngroflen der thermischen Eigenschaften der
Gase berechnet. Anhand dieser Datenmenge
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konnte das GWI eine Druck- und Temperatur-
kompensation der Messwerte entwickeln und
eine Korrelationsfunktion ableiten, mit der bei
Kenntnis derinerten Bestandteile CO, und N, des
Probegases der Brennwert des untersuchten Gas-
gemisches ermittelt werden kann. Weiterhin
konnten anhand der thermischen Eigenschaften
des Referenzgases Methan sowie der Testgase und
den jeweils gemessenen Sensorsignalen Korrela-
tionsfunktionen fiir die Warmeleitfadhigkeit so-
wie fiir die Temperaturleitfahigkeit entwickelt
werden. Die Entwicklung des Sensorprototyps
wird mit den gleichen Projektpartnern im Rah-
men eines neuen Projektes fortgefiihrt.
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