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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel dieses Projektes war es, das in der ersten Projekiphase prototypisch entwickelte
Messsystem zur fernmesstechnischen Quantifizierung von Gasleckagen in Biogasanlagen unter
Freifeld- und Anlagenbedingungen experimentell zu validieren und die Informationsverarbeitung
sowie Datenauswertung zu optimieren und weiterzuentwickeln. Bei Messungen im Freifeld und
in Biogasanlagen beeinflussen verschiedenste Faktoren die Messwerte der Einzelsensoren. Das
hat zur Folge, dass die Auswertung der Daten fir eine Bestimmung des Methan-Normvolumen-
Stroms nicht immer mdglich ist oder aber Randbedingungen und Annahmen nicht erfillt sind, die
dem verwendeten Messmodell zugrunde liegen. Aus diesem Grund wurden die bestehenden
Auswerteschritte verbessert und die verwendete Sensorik charakterisiert. Durch die
Charakterisierung des Messsystems und die umfassende Erprobung durch Messkampagnen soll
das Risiko einer anschlieBenden Produktentwicklung bewertet sowie der potenzielle
Systemnutzen unter Praxisbedingungen getestet werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Eine Verbesserung des Messsystems wurde zum einen durch die Auswahl eines effizienteren
Algorithmus erreicht, welcher eine bessere Schatzung der Gasgeschwindigkeit aus den Bildern
der Gaskamera erméglicht. Zum anderen wurde der laserbasierte Sensor zur Messung der
integralen Gaskonzentration mit einem daflr aufgebauten Prifstand kalibriert. Dadurch konnte
eine systematische Abweichung der Messwerte ermittelt und korrigiert werden. Ergénzend
wurde das Messmodell korrigiert. Zur Bewertung des Messsystems und der ermittelten Methan-
Normvolumen-Stréme wurde die Messunsicherheit abgeschatzt.

Far die experimentelle Validierung des Messsystems unter Praxisbedingungen wurden
Messkampagnen an unterschiedlichen Biogasanlagen durchgefiihrt, um so nicht nur die Rand-
bedingungen aufgrund verschiedener Bauformen der Anlagen zu erfassen, sondern auch den
Einfluss der Wetterbedingungen auf die Messungen bewerten zu kénnen. Durch die Messung
vorhandener realer Leckagen wurde die Einschatzung des Emissionspotenzials von Anlagen
typen sowie die Berechnung der 6konomischen Verluste aufgrund von Gasleckagen ermdéglicht.
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Ergebnisse und Diskussion

AP1: Das Messsystem wurde durch verschiedene Verbesserungen weiterentwickelt. Die
Schéatzung der Gasgeschwindigkeit wurde durch die Verwendung eines effizienteren Algorith-
mus verbessert. AuBerdem wurde der verwendete TDLAS-basierte Sensor zur Messung der
integralen Methankonzentration charakterisiert und kalibriert. Dadurch kann eine systemati-
sche Abweichung der Messwerte ermittelt und korrigiert werden. Nach der Uberprifung der
verwendeten Messmodellgleichung wurde diese angepasst.

AP2: Es wurden umfangreiche Messungen an verschiedenen Biogasanlagen durchgefinhrt.
Dabei wurden Leckagen simuliert, indem ein Referenz-Methan-Normvolumen-Strom freige-
setzt und mit dem Messsystem gemessen wurde. Bei den Messungen zeigte sich die deutliche
Abhangigkeit der Messergebnisse von den Umgebungsbedingungen. Hier ist insbesondere die
Sichtbarkeit des Gases in den Bildern als kritisch anzusehen, welche unter anderem vom
Temperaturunterschied zwischen Hintergrund und Gas abhangt.

AP3: Im Rahmen der durchgefihrten Messkampagnen wurden neben den Messungen der
simulierten Leckagen auch reale Leckagen vermessen, die in einer vorangegangenen Prifung
der Anlage detektiert wurden. Im Rahmen des Pilotprojektes wurden Messungen gemeinsam
mit einem Gasspulrer durchgefliihrt, welcher eine Einschatzung des Messsystems bezliglich
der Praxistauglichkeit gab. Daraus konnten zukinftige Verbesserungen des Messsystems
abgeleitet werden.

AP4: Anhand der Messergebnisse der realen Leckagen und der verschiedenen Bauformen der
Anlagen wurde das COz-aquivalente Emissionspotenzial abgeschéatzt und mit Emissionen aus
konventionellen Kraftwerken verglichen. Weiterfihrend wurden die finanziellen Verluste durch
das emittierte Methan ermittelt. Dabei ist zu beachten, ob die Verluste seitens der Einnahmen
oder der Ausgaben betrachtet werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prédsentation

Das durch die Bearbeitung des Projekts erlangte Wissen bezlglich der Quantifizierung von
Leckagen in Biogasanlagen konnte im Rahmen von Vortradgen auf Fachveranstaltungen und
bei Diskussionen eingesetzt werden. Es entstanden mehrere Fachveréffentlichungen. Von den
Ergebnissen des Projektes kénnen Mitarbeiter aus verschiedenen Abteilungen im Hause
Sewerin direkt profitieren.

Fazit

Im Rahmen des Projekies konnte das bestehende Messsystem deutlich verbessert werden,
indem einzelne Sensoren charakterisiert und kalibriert sowie Auswerteschritte verbessert
wurden. Die umfangreichen Messungen in Biogasanlagen bestatigten die, im ersten Teilprojekt
identifizierten, typischerweise auftretenden Leckagestellen. Durch die Messungen wird
allerdings auch deutlich, dass die Qualitét der Messdaten und damit die Messergebnisse stark
von den Umgebungsbedingungen abhangen. Auch durch eine Selektion der Messdaten
anhand logisch hergeleiteter Kriterien kdnnen die Messwerte nicht pauschal verbessert
werden. Dementsprechend ist eine vorherige Einschatzung der Verwertbarkeit der Daten durch
den Nutzer notwendig, wie es auch bei der Verwendung der einzelnen Sensoren als Hand-
gerate zur Leckagedetektion Ublich ist. Die Praxistauglichkeit des Messsystems wurde im
Rahmen des Pilotprojektes gemeinsam mit einem Inspekteur als gut eingeschatzt. Aufbauend
auf den Messungen von realen Leckagen konnten einerseits Berechnungen zum Emissions-
potenzial der einzelnen Anlagen durchgefihrt werden, zum anderen konnten die finanziellen
Verluste, die auf Seiten der Einnahmen oder der Ausgaben dem Betreiber entstehen,
abgeschatzt werden.
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Zusammenfassung

Die Zahl der Biogasanlagen in Deutschland liegt aktuell (2018) bei ca. 9000 Anlagen [3].
Bedingt durch Alterung, technische Defekte und Konstruktionsméangel kénnen erhebliche
Gasleckagen (v.a. Methan) auftreten. Dieser zunehmende Aussto3 klimarelevanter
Treibhausgase und die Gefahrdung durch Gasleckagen erfordert die Entwicklung neuartiger
Messsysteme, die eine einfache, zeitnahe sowie fernmesstechnische Quantifizierung der
entweichenden Gasmenge durch vorhandene Leckagen ermdglichen.

Ziel dieses Projektes war es, das in der ersten Projektphase prototypisch entwickelte
Messsystem zur fernmesstechnischen Quantifizierung von Gasleckagen in Biogasanlagen
unter Freifeld- und Anlagenbedingungen experimentell zu validieren und die Informations-
verarbeitung sowie Datenauswertung zu optimieren und weiterzuentwickeln. Die bei den
Messkampagnen gemessenen Leckagen wurden genutzt, um das Emissionspotenzial der
einzelnen Anlagen zu ermitteln und die finanziellen Verlusten zu berechnen.

Im Labor wurden Messungen mit verschiedenen eigens entwickelten Prufstdnden zur
Charakterisierung der einzelnen Sensoren und der damit bestimmten MessgrdfBen
durchgefihrt. Mittels eines explizit dafiir konzipierten und aufgebauten Priifstandes wurde der
TDLAS-basierte Sensor zur Messung der integralen Gaskonzentration C* kalibriert, um
fehlerbehaftete Messwerte zu vermeiden. Anhand der Labormessungen wurde die
Messunsicherheit der Sensordaten abgeschatzt und darauf aufbauend die Gesamtmess-
unsicherheit des Ausgabewertes mittels Fehlerfortpflanzung ermittelt. Die relative Gesamt-
messunsicherheit liegt bei U o, = 0,4565. Zwar erscheint dieser Wert hoch, bei vergleich-
baren anderen Messsystemen wird jedoch derzeit gar keine Angabe zur Messunsicherheit
gemacht oder es werden lediglich die Werteschwankungen bei Messungen verschiedener
Szenarien genannt [4, 5]. Ein weiterer Aspekt ist, dass es sich auch bei der im Labor
gemessenen Gasstrdmung um eine turbulente Strébmung handelt. Dadurch kommt es zu
Schwankungen sowohl der Gasgeschwindigkeit als auch der Gaskonzentration.

Bei Messungen im Freifeld und in Biogasanlagen konnte gezeigt werden, dass verschiedenste
Faktoren wie z. B. die Windgeschwindigkeit die Messwerte der Sensoren beeinflussen. Das
hat zur Folge, dass die Auswertung der Daten fir eine Bestimmung des Methan-Norm-
volumen-Stroms nicht immer méglich ist. Dadurch, dass Randbedingungen und Annahmen
nicht erflllt sind, die dem verwendeten Messmodell zugrunde liegen, kann es zudem zu
fehlerhaften Messwerten kommen. Aus diesem Grund wurden die Messdaten anhand logisch
hergeleiteter Kriterien selektiert, um eine Verbesserung der Messergebnisse zu erreichen.
Allerdings zeigt sich, dass eine allgemeingultige Selektion der Daten anhand fester Kriterien
nicht zwingend zu einer Verbesserung fuhrt. Eine Bewertung der Messsituation durch den
Bediener, wie es auch bei der Verwendung der einzelnen Sensoren als Handgerate zur
Leckagedetektion Ublich ist, bleibt deshalb unerlasslich. Durch die Charakterisierung des
Messsystems und die umfassende Erprobung im Rahmen von Messkampagnen soll das
Risiko einer anschlieBenden Produktentwicklung sowie der potenzielle Systemnutzen unter
Praxisbedingungen bewertet werden.

Dieses Forschungsvorhaben wurde im Verbund von der Hermann Sewerin GmbH sowie den
Fachgebieten Mess- und Regelungstechnik und Agrartechnik der Universitat Kassel
durchgefihrt und von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert (Az: 31314/02).
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Biogasanlagen haben in den letzten Jahren in Deutschland eine groBe Verbreitung erreicht.
Aufgrund der sich andernden Gesetzeslage und der angepassten Férderung von Energie aus
Biomasse sind die Anlagenbetreiber gezwungen, die Anlagen immer effizienter zu betreiben.
Ein wichtiger Aspekt bei der Effizienz des Betriebs von Biogasanlagen nicht nur in wirtschaft-
licher, sondern auch in ékologischer Hinsicht sind auftretende Gasleckagen. Zum einen kann
das entweichende Methan nicht verstromt werden und senkt so die energetische und letztlich
auch wirtschaftliche Effizienz der Anlage. Zum anderen wird die CO»-Bilanz der Biogasanlage
durch austretendes Methan verschlechtert, da dieses einen 25-fach bis 85-fach gréBeren
Treibhauseffekt hat als CO: (je nach betrachtetem Zeithorizont) [6]. Trotz inzwischen
weitgehend ausgereifter Anlagentechnik sind Gasleckagen im praktischen Betrieb
konstruktionsbedingt dauerhaft kaum zu vermeiden. In diesem Kontext ist eine Quantifizierung
der ausstréomenden Methanmenge nicht nur unter klimapolitischen Gesichtspunkten unerlass-
lich, sondern auch fur die Instandhaltung und damit die Effizienz der Biogasanlagen. Darauf
basierend wird auBBerdem eine wirtschaftliche Beurteilung der gesamten Anlage ermdglicht. In
Gesprachen auf verschiedenen Messen im Rahmen des Projektes zeigte sich, dass bei
Anlagenbetreibern und auch bei Dienstleistern, die Inspektionen von Biogasanlagen anbieten,
der Bedarf an einer Quantifizierung der Methanemissionen in Folge von Gasleckagen
vorhanden ist.

Derzeit gibt es unterschiedliche Verfahren zur Ortung von Gasleckagen, zur Vermessung der
absoluten oder integralen Gaskonzentration in der Umgebung eines Lecks und zur
Visualisierung von Gaswolken. Biogasanlagen werden in der Regel rein visuell und meist erst
bei unerklarlichen Leistungsverlusten oder nach Beschwerden von Anwohnern inspiziert. Zur
Leckortung werden haufig handgefihrte Schniiffelsonden, infrarot-optische Gasfern-
messgerate oder sogenannte Gaskameras von technischen Sachversténdigen eingesetzt, mit
denen im Rahmen einer Begehung unterschiedliche Bauteile untersucht werden kénnen.
Diese Inspektionen liefern nur die Leckorte. Sie liefern entweder keine oder nur eine sehr
ungenaue Information hinsichtlich der GréBenordnung der freigesetzten Gasmenge und die-
nen insbesondere der Ortung zu reparierender Bauteile.

Verfahren, die eine Quantifizierung von Gasaustritten ermdglichen, sind entweder nicht
kommerziell verfligbar oder aber die Messsysteme sind sehr teuer, wodurch ein Einsatz in
Biogasanlagen nicht wirtschaftlich ist. Zudem fehlt eine umfassende Charakterisierung der
bestehenden Messsysteme, wodurch eine Bewertung der Messergebnisse bspw. hinsichtlich
der Genauigkeit erschwert wird.

1.2 Stand der Technik

Nach aktuellem Kenntnisstand existieren verschiedene Verfahren zur Abschatzung des
Massenstroms freigesetzter Gase aus einem Leck. Vier davon sind In-Situ-Verfahren; zwei
weitere arbeiten rickwirkungsfrei aus der Ferne, sind allerdings aufgrund kommerziell nicht
verflgbarer oder zu teurer Messtechnik nicht fir den Einsatz in Biogasanlagen geeignet
[5, 7-11].

Beim ersten Verfahren [7] wird der Massenstrom indirekt anhand des inneren Drucks des
Gases, der Gastemperatur und der LeckgrdBe berechnet. Dieses Verfahren ist riickwirkungs-
frei, aber die notwendigen MessgréBen sind meistens nicht verfigbar oder missen anhand
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von Messwerten aus dem Fermenter geschatzt werden. Der resultierende Massenstromwert
ist daher sehr ungenau und kann nur als sehr grobe Einschatzung verwendet werden.

Beim zweiten Verfahren [8] wird die Gasmischung in der Umgebung des Lecks mit einem be-
kannten Volumenstrom eingesaugt und analysiert. Die Messung erfolgt vor Ort, hat aber eine
Rickwirkung auf das Messobjekt bzw. die MessgréRe, da der Umgebungsdruck beim Einsau-
gen des Gasgemisches lokal verringert und dadurch méglicherweise mehr Gas aus dem Leck
freigesetzt wird. Das einzige bekannte, nach diesem Verfahren arbeitende, Messgerat ist der
~HiFlow Sampler der Firma Bacharach. Dieses ist erstens nach Herstellerangaben wegen des
H>S-Anteils im Biogas nicht fir Biogasanlagen geeignet und zweitens nur fir groBe Lecks ab
1,7 m%h konzipiert.

Beim dritten Verfahren wird nach Ermittlung der Leckstelle eine elastische Tite zum Gassam-
meln Gber die Leckstelle gebracht. Nach einer definierten Zeitspanne wird die Tlte abgenom-
men, das Gasvolumen ermittelt und daraus ein mittlerer Massenstrom abgeleitet. Dieses Ver-
fahren ist wie das Zweite nicht vollstandig rickwirkungsfrei, da die Austrittsstelle gekapselt ist
und durch die Bewegung der Tite (z. B. durch Wind oder den Bediener) kleine Druckander-
ungen hervorgerufen werden. Im Vergleich zum typischen Betriebstberdruck eines Fermen-
ters (Ap < 0,1 bar) kann dies zu einer signifikanten Beeinflussung des Massenstroms fiihren.
Dies gilt auch fir Verfahren mit einer starren Verkapselung der Leckstelle [9]. Des Weiteren
eignen sich diese zeitaufwandigen Verfahren nicht zur effizienten Messung mehrerer Lecka-
gen an Anlagen.

Verfahren zwei und drei erfordern zudem Tatigkeiten in unmittelbarer Lecknahe, was wegen
des H2S-Gehalts des Biogases den Inspekteur u. U. signifikanten gesundheitlichen Risiken
aussetzt.

Beim vierten Verfahren werden im Rahmen der Pipelinelberwachung die Zustandsgré3en des
Fluids (Druck, Temperatur, Durchfluss) an mehreren Stellen erfasst und Uber mathematische
Modelle die Leckmassenstrome bestimmt [10]. Solche Verfahren sind bisher nur an Pipelines
getestet worden und setzen eine entsprechende Instrumentierung der zu Uberwachenden
Leitungen voraus [12]. Bereits der finanzielle Aufwand fir die Beschaffung, Installation und
Wartung der Sensorik ist in Biogasanlagen kaum wirtschaftlich darstellbar.

Das fiinfte Verfahren wurde in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift veréffentlicht. Es
arbeitet mit dem Prinzip der Gas-Korrelation [5]. Dabei wird die Infrarotstrahlung, die von der
Umgebung abgegeben wird, genutzt. Die Hintergrundstrahlung, welche die Gaswolke durch-
strahlt, wird (iber zwei verschiedene Pfade zum Detektor geleitet. Uber den einen Pfad gelangt
die Infrarotstrahlung direkt zum Detektor wahrend sich im anderen Pfad eine Gaszelle
befindet. Diese Gaszelle enthélt das Zielgas, welches gemessen werden soll. Durch die Gas-
zelle wird die einfallende Strahlung derart gefiltert, dass die gesamten Strahlungsanteile bei
den Absorptionsbanden des Zielgases absorbiert werden. Ahnlich dem Messprinzip des
,Remote Methane Leak Detector* (RMLD), welches in diesem Projekt verwendet wird, kann
aus dem Verhaltnis der beiden Intensitaten auf die integrale Gaskonzentration geschlossen
werden. Zusatzlich wird die Gasgeschwindigkeit per Bildverarbeitung bestimmt. Die Gasge-
schwindigkeit und die integrale Gaskonzentration werden in einen Methan-Normvolumen-
Strom umgerechnet. Die bei diesem Messverfahren notwendige optische Anordnung wurde
eigens daflr entwickelt und ist nicht kommerziell verfigbar. Zudem muss eine Kalibrierung
durchgefiihrt werden, damit eine korrekte Bestimmung der integralen Gaskonzentration in Ab-
hangigkeit des Temperaturunterschiedes zwischen Hintergrund und Gas mdglich ist. Aus der
entsprechenden Verdffentlichung sind jedoch einige Aspekte nicht ersichtlich. Unklar ist, wie
der in der Regel unbekannte Temperaturunterschied zwischen Hintergrund und Gas bei
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Messungen im Freifeld bestimmt wird. AuBerdem wird nicht klar beschrieben, mit welchem
Ansatz aus den verschiedenen Messgréfen der Volumenstrom bestimmt wird.

Beim sechsten Verfahren wird eine hyperspektrale Kamera verwendet [11]. Diese zeichnet
hyperspektrale Bilder auf, d.h. je Pixel erhdlt man die Intensitatsverteilung Uber den
detektierten Spektralbereich. In diesem Spekiralbereich werden zwei unterschiedliche
Wellenlangen betrachtet.

Abbildung 1.1:  Mechanischer Aufbau des Messsystems

Komponenten: Messgeratetrager (1), Stativ (2), RMLD mit Detektor- (3a)

und Rechenmodul (3b), Gaskamera (4), Entfernungsmesser (5), Sensor fir Umgebungsdruck
und -temperatur (6), visueller Kamera (7) sowie Laptop zur Messwerterfassung (8).

Die Strahlungsintensitat bei beiden Wellenlangen unterscheidet sich aufgrund des wellenlan-
genabhéangigen Absorptionswirkungsquerschnitts des Zielgases. Auch hier kann durch das
Verhéltnis der Strahlungsintensitdten zueinander auf die integrale Gaskonzentration
geschlossen werden. Da es sich um hyperspektrale Aufnahmen handelt, kénnen verschiedene
Gase gemessen werden, wenn die jeweiligen Absorptionsbande der Gase ausgewertet
werden. Wie auch beim finften Verfahren wird die integrale Gaskonzentration dann mit der
Geschwindigkeit des Gases verrechnet, um den Volumenstrom zu berechnen. Es bleibt offen,
wie die Gasgeschwindigkeit aus den hyperspektralen Bildern und mit welchem Ansatz aus den
verschiedenen MessgréBen der Volumenstrom bestimmt wird. Die bei diesem Verfahren
genutzte hyperspektrale Kamera ist zwar kommerziell verfligbar, jedoch liegt der Preis bei ca.
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800.000 — 980.000 US-Dollar’. Die Anschaffung einer solchen Kamera ist nicht nur fir die
Mehrheit der Betreiber von Anlagen zur Erzeugung von Biogas, sondern auch fir spezialisierte
Dienstleister wirtschaftlich nicht darstellbar.

1.3 Vorhabensziel

In der ersten Projekiphase wurde ein Messsystem basierend auf kommerziell verfligbarer
Sensorik entwickelt und gezeigt, dass damit die fernmesstechnische Quantifizierung von
Methanleckagen prinzipiell machbar ist. Das System ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

In dieser Projektphase wurden darauf aufbauend das Messsystem und die einzelnen Schritte
der Sensordatenverarbeitung optimiert, um die Genauigkeit der Messwerte zu verbessern und
die Robustheit der Auswertung zu erhéhen. Die einzelnen MessgréBen wurden hinsichtlich
ihrer Messunsicherheit untersucht und fir eine Abschatzung der Gesamtmessunsicherheit
zusammengefuhrt. Erganzend wurden umfassende Messungen in verschiedenen Biogasan-
lagen durchgefiihrt, um die Nutzbarkeit und Praxistauglichkeit des Messsystems unter realen
Messbedingungen zu testen. Die Verbesserung, Weiterentwicklung und Erprobung unter
praxisnahen Bedingungen ist erforderlich, um die Risiken einer Produktentwicklung und die
Einsetzbarkeit in der Praxis bewerten zu kdnnen.

Erganzend wurde basierend auf den Messungen realer Leckagen das Emissionspotenzial
verschiedener Anlagen eingeschéatzt sowie die exemplarische Berechnung der durch die
Leckagen verursachten 6konomischen Verluste durchgefuhrt.

" Aussage der Firma SphereOptics per E-Mail
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2 Weiterentwicklung der Technologie zur Quantifizierung
von Leckmassenstromen

Far die Laborversuche zur Untersuchung der Geschwindigkeitsschatzung und zur
statistischen Bewertung des Messsystems wurde der bereits vorhandene Laboraufbau
angepasst. Die Rohre wurden horizontal angeordnet, um den Aufbau zu verlangern. Dadurch
konnte das Sichtfenster, in welchem die Strdbmung mit dem Messsystem beobachtet werden
kann, vergréBert werden. So wird gewahrleistet, dass die Gasstrukturen in ausreichend vielen
Bildern zu sehen sind, um sie mit den Bildverarbeitungsverfahren verfolgen zu kénnen.
Allerdings musste deswegen eine dickere Folie zur Abschirmung des Sichtfensters verwendet
werden als bisher, damit sich durch ein Einschniren der Folie nicht der Strémungsquerschnitt
verandert. Die dickere Folie flihrt dazu, dass weniger Infrarotstrahlung der Infrarotstrahler-
Platte vom Hintergrund durch die Folie und das Gas auf die Gaskamera trifft, wodurch der
Strahlungskontrast geringer und das Gas schlechter zu sehen ist. Schematisch ist der
angepasste Laboraufbau in Abbildung 2.1 dargestellt.

el Y Uref Absaugung
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Liifter @ 6? @
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Entfernungsmessgerét
Gaskamera
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d pu, Ty
_ c*'
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Laborprifstandes zur Messung an defi-

nierten Strémungen.

Das verwendete Messmodell wurde Uberarbeitet und basierend auf der Herleitung ein Faktor
2 erganzt (vgl. (2.1)). Dieser ergibt sich daraus, dass sich die integrale Gaskonzentration C*
auf das fiktive Volumen bezieht, das zwischen Messfleck und TDLAS-Sensor aufgespannt
wird. Das Volumen ergibt sich aus der Flache des Lasermessflecks sowie der Messentfernung
und entspricht nicht dem Volumen des Messkegels, wie urspriinglich angenommen.
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Dementsprechend muss als durchstromte Flache die rechteckige Flache A verwendet werden,
die sich zwischen dem Durchmesser des Messflecks und der Messentfernung aufspannt (vgl.
Abbildung 2.2) und nicht wie bisher angenommen die dreieckige Querschnittsflache des
Messkegels, wie bisher angenommen.

. — pUTN Cc* oy
0Py Ty, €, Ty ) = o qgs 2d tan () (2.1)

Gaswolke
p-T-Sensor

pu, Ty €

Gaskamera

Entfernungsmesser

Abbildung 2.2: Schematische Messszene mit Darstellung der verschiedenen Messgro-
Ben sowie der fiktiven durchstromten Querschnittsflache A, welche in das
Messmodell eingeht.

2.1 Optimierung der Gasgeschwindigkeitsschatzung

Eine zentrale GréBe bei der Schatzung des Methan-Normvolumen-Stroms ist die Strdmungs-
geschwindigkeit v, des Gases. Diese wird mittels Bildverarbeitungsschritten aus den Infrarot-
bildern der Gaskamera bestimmt. Das im Rahmen des ersten Forschungsprojekts implemen-
tierte Blockmatching-Verfahren ist relativ rechenaufwandig [13]. Aus diesem Grund und um
eine mdglichst gute Schatzung der Gasgeschwindigkeit umzusetzen, wurden verschiedene
Verfahren zur Geschwindigkeitsschatzung anhand von Referenzmessungen miteinander ver-
glichen. Neben dem Blockmatching-Verfahren wurde der Algorithmus nach Lucas-Kanade [14]
sowie der Algorithmus nach Farneback [15] verwendet. Beim Lucas-Kanade-Algorithmus han-
delt es sich um ein gradientenbasiertes Verfahren wahrend der Farnebé&ck-Algorithmus ein
Polynom an die Grauwertfunktion der Bilder anpasst und anhand der Polynomparameter Ver-
schiebungen in den Bildern bestimmt.

Um die Verfahren vergleichen zu kénnen, wurden mit dem Laboraufbau definierte
Luft-Methanstrémungen eingestellt und Bildserien mit der Gaskamera aufgenommen. Dazu
wurden mit dem Laborprifstand finf verschiedene Strdmungsgeschwindigkeiten bei einem
Methan-Normvolumen-Strom von 109,87 I/h eingestellt. Die Infrarotstrahler-Platte zur Erzeu-
gung des Temperaturkontrastes zwischen Hintergrund und Gas wurde auf maximale Leistung
eingestellt. Die Gaskamera wurde in einem Abstand von 1,5 m zur Rohrstrémung aufgestellt.
Der Abstand wurde kleiner als bei den Versuchen zur Quantifizierung gewahlt, um die
Gasstrukturen in den Bildern der Gaskamera hoher auflésen zu kénnen und so einen
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moglichen Einfluss einer zu niedrigen Auflésung auf die Geschwindigkeitsschatzung zu
vermeiden. Bei jeder eingestellten Strémungsgeschwindigkeit wurden jeweils 10 Bildserien
Uber ca. 1 min aufgezeichnet. AnschlieBend wurden die Bildserien mit den verschiedenen
Verfahren ausgewertet und der Mittelwert sowie die Standardabweichung der bestimmten
Geschwindigkeit fur jede Bildserie sowie die bestimmte mittlere Strémungsrichtung @ in °
betrachtet. Die Strdmungsrichtung wird von der negativen horizontalen Bildkoordinate aus im
Uhrzeigersinn positiv gezahlt. Dementsprechend ergibt sich bei der Rohranordnung des
Prifstandes eine Referenzstrémungsrichtung von 180°. Die Ergebnisse zeigen Abbildung 2.3
und Tabelle 2.1.Die Fehlerbalken in Abbildung 2.3 stellen die empirische Standardabweichung
aller Messungen in einem AP dar. In

Tabelle 2.1 entsprechen die Messunsicherheiten der Referenz den Herstellerangaben des
Flugelradanemometers. Die Messunsicherheiten der geschatzten Geschwindigkeiten sowie
Richtungen entsprechen der einfachen empirischen Standardabweichung.

Tabelle 2.1: Mittelwerte der geschatzten Strémungsgeschwindigkeiten und -richtungen.

Blockmatching

Dref iN M/S 7inm/s @in°

0,53 £0,11 0,37 £0,12 181,59 +1,21
0,87 £0,12 0,39 £0,14 196,57 + 2,23
1,22 £ 0,12 0,41 £ 0,15 174,07 £ 2,26
1,55 £ 0,12 0,42 +£0,15 170,60 £ 2,16
1,87 £0,13 0,42 +0,15 179,15 £+ 2,90

Lucas-Kanade

Dref iN M/S 7inm/s @in°

0,53 £0,11 0,33 £0,18 180,93 £2,43
0,87 £0,12 0,55 £ 0,46 203,72 £ 4,31
1,22 £0,12 0,79 + 0,65 187,04 £6,33
1,55 £ 0,12 0,99 +0,80 185,56 + 5,78
1,87 £0,13 1,12 £ 0,90 188,34 + 4,26

Farneback

Dref iN M/S 7inm/s @in°

0,53 £0,11 0,54 +0,18 177,18 £ 0,39
0,87 £0,12 0,79 £ 0,29 180,56 + 0,83
1,22 £ 0,12 0,93 +0,35 175,70 £+ 1,25
1,55 £ 0,12 1,09 + 0,42 176,25 + 0,94
1,87 £0,13 1,06 £ 0,42 176,05 + 2,77
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Abbildung 2.3:

Wie man sehen kann, zeigen die verschiedenen Verfahren teils deutlich unterschiedliche
Ergebnisse. Die Stromungsgeschwindigkeiten werden von allen Verfahren und bei allen
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Strémungsgeschwindigkeiten unterschatzt. Lediglich bei der niedrigsten Strémungsgeschwin-
digkeit von 7. = 0,53 m/s liegen einige Wert bei Farneback auf der Referenz bzw. leicht
dartiber. Je héher die Referenzgeschwindigkeit ist, desto grdBer ist bei allen Verfahren die
Abweichung zwischen bestimmter Geschwindigkeit und Referenzgeschwindigkeit. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass bei hdheren Strdmungsgeschwindigkeiten die Methankonzentration
der Gasstrémung und dementsprechend die Grauwertunterschiede geringer werden. Da die
Verfahren die einander &hnlichsten Bildbereiche basierend auf den Grauwerten suchen,
kénnen ahnliche Bildbereiche bei zu geringen Grauwertunterschieden nicht mehr so gut wie-
dergefunden werden. Aufféllig ist, dass mit der Blockmatching-Methode bei allen Referenzge-
schwindigkeiten eine dhnliche Geschwindigkeit geschéatzt wird. Bei Versuchen mit einer ersten
Version des Priifstandes zeigten auch die Auswertungen mit der Blockmatching-Methode
einen Anstieg der Geschwindigkeiten bei steigender Referenzgeschwindigkeit. Ein Grund far
die schlechteren Ergebnisse bei diesen Versuchen kdnnte die dickere Folie im Bereich des
Sichtfensters und der daraus resultierende geringere Temperaturkontrast in den Bildern der
Gaskamera sein. Dadurch sind die Unterschiede zwischen einzelnen Bildbereichen geringer
und diese kénnen durch den Vergleich von Bildblécken nicht mehr richtig einander zugeordnet
werden.

Ein MaB far die Plausibilitat der geschatzten Strdmungsgeschwindigkeiten ist die geschatzte
Strémungsrichtung. Hier sieht man relativ geringe Abweichungen vom Referenzwert von @ =
180°. Allerdings zeigen auch hier die Blockmatching-Methode sowie das Verfahren nach
Lucas-Kanade gréBere Abweichungen als Farneback.

Da sowohl die Strémungsgeschwindigkeit als auch die Strdmungsrichtung mit dem
Algorithmus nach Farneb&ck am besten geschatzt werden, wurde bei den weiteren
Laborversuchen sowie den Messungen im Freifeld und in Biogasanlagen dieses Verfahren fur
die Bestimmung der Gasgeschwindigkeit genutzt.

2.2 Kalibrierung und Fehlerbetrachtung

Im Rahmen des ersten Forschungsprojektes zeigte sich bei Referenzmessungen im Labor
eine systematische Abweichung der bestimmten Methan-Normvolumen-Stréme von den
Referenzwerten. Da der Methan-Normvolumen-Strom basierend auf verschiedenen
Einzelmesswerten geschatzt wird, kann es verschiedene Ursachen fir diese Abweichung
geben. Zum einen wurden Annahmen bei der Herleitung des Messmodells getroffen und es
mussen bestimmte Randbedingungen gelten. Werden die Annahmen verletzt oder die
Randbedingungen nicht erflllt, kann das zu einer fehlerhaften Schatzung des Methan-Norm-
volumen-Stroms fUhren. Zum anderen flieBen Abweichungen der Einzelmesswerte durch die
Fusion mittels Messmodell entsprechend in die Schatzung des Methan-Normvolumen-Stroms
ein. Aus diesem Grund ist sowohl die Absicherung der Herleitung des Messmodells als auch
die Fehlerbetrachtung der Einzelmesswerte erforderlich. Bei den durchgefuhrten Labor-
versuchen wurden Referenzwerte fir Druck, Temperatur sowie die Strdmungsgeschwindigkeit
erfasst. Allerdings ist kein Referenzwert flr die integrale Gaskonzentration bestimmbar. Da
auch bei der Berechnung des Methan-Normvolumen-Stroms mit den verfligbaren Referenz-
werten der in der ersten Projektphase durchgefihrten Laborversuche noch eine systematische
Abweichung vorhanden war, wurden verschiedene Untersuchungen des TDLAS-basierten
Sensors durchgefiihrt. Zum einen wurde das Langzeitverhalten der Sensormesswerte betrach-
tet. Zum anderen wurde ein Prufstand entworfen, um Referenzwerte der integralen
Gaskonzentration definiert einstellen zu kdnnen. So kénnen die Messwerte auf ihre Richtigkeit
hin Uberpruft und ggf. korrigiert werden.
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Die Betrachtung des Langzeitverhaltens des Sensors ist fir die Stabilitat der Messwerte Uber
einen langeren Zeitraum relevant, bspw. bei dem Betrieb des Sensors Uber mehrere Stunden
wahrend der Messkampagnen. In [16] wurde gezeigt, dass der TDLAS-Sensor nach ca. 15 min
Aufwarmphase einen stationaren Endwert erreicht. Um solch eine mégliche Aufwarmphase
sowie Werteschwankungen Uber mehrere Stunden zu charakterisieren wurden unmittelbar
nach dem Einschalten des Sensors fir ca. 480 min (ca. 8 h) Messwerte aufgezeichnet. Der
Sensorkopf lag dabei im Transportkoffer und war auf die darin verbaute Gaszelle ausgerichtet,
die fur den Selbsttest des Herstellers verwendet wird. Wie in der Anleitung vorgesehen, wurde
nach 5 Minuten der Selbsttest des Gerates durchgefihrt [17], weswegen die Messwerte
kurzzeitig stark abfallen. Die zeitlichen Verlaufe sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Verlaufe der Messwerte nach Einschalten des Sensors.

Die verschiedenen Aufzeichnungen zeigen unterschiedliche Verlaufe ohne wiederholbares
Verhalten. Um diese Werteschwankungen in die Schatzung einer Messunsicherheit mit
einzubeziehen, wird ein Korridor AC* = 350 ppmm genutzt, in welchem alle Messwerte der
Langzeitverlaufe liegen.

Beim Prufstand zur Erstellung von Referenzwerten ist zu beachten, dass die integrale Gas-
konzentration C* sowohl von der Gaskonzentration als auch von der Pfadlange, in dem sich
Gas befindet, abhangt. Deshalb missen fir die Einstellung eines Referenzwertes diese Werte
bekannt und mindestens einer variabel einstellbar sein. Da die Einstellung von definierten
Gaskonzentrationen relativ komplizierte Gasmischer benétigt, wurde der Kalibrieraufbau so
entworfen, dass eine Gaszelle mit variabel einstellbarer Tiefe mit Methan einer konstanten
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Konzentration geflllt wird. Durch die Lange veréndert man die durchstrahlte Pfadléange in der
sich Methan befindet und kann so die integrale Gaskonzentration variieren. Abbildung 2.5 zeigt
den Prifaufbau:

. T—
Absaugung

Sensorkopf

Gaszelle

i |

Abbildung 2.5: Prifaufbau zur Kalibrierung des TDLAS-Sensors

Da bei Testmessungen festgestellt wurde, dass die Plastikfolie, mit der die Gaszelle
abgeschlossen ist, die Messwerte beeinflusst, wenn der Laser des Sensors senkrecht auf die
Folie trifft, wurde die Gaszelle unter dem Winkel y zur optischen Achse des Sensors
ausgerichtet. Dabei ist zu beachten, dass sich durch den Winkel die Pfadlange andert und
somit auch der Referenzwert. Die geometrischen Zusammenhénge zeigt Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Schematische Skizze des Prifaufbaus mit den GréBen, die sich durch

den Winkel zwischen optischer Achse und Normale der Gaszellen-
oberflache ergeben.

Da sich durch die Verdrehung der Gaszelle das vom Laser des Sensors durchstrahlte Volumen
andert, ergibt sich auch ein anderer Referenzwert C* als bei senkrechter Durchstrahlung der
Gaszelle. Dabei beschreibt V, das durchstrahlte Volumen der Gaszelle bei einem Winkel von
y = 0° (FIache mit Schachbrettmuster in Abbildung 2.6) und Vg das durchstrahlte Volumen der
Gaszelle bei einem Winkel y = 20° (grau hinterlegte Flache in Abbildung 2.6). Die Anderung
des Referenzwertes ist proportional zur Anderung des durchstrahlten Volumens und kann
entsprechend in Abhangigkeit der Gaszellentiefe t angegeben werden:

2 t t? )
AV = Ve 1 (3LA1 +3Ln cosy T cos? Y (2.2)
" Va cosy (3LA, +3La -t +t2)

Far den gewahlten Winkel von y = 20 ° und den gewahlten Abstand von L,; = 1,04 m ergeben

sich um 6,4 bis 7 % hdhere Referenzwerte C/.¢ (abhangig von der Gaszellentiefe t) als bei

einem Winkel vony = 0°.

Mit dem Aufbau wurden Messungen von 19 unterschiedlichen Referenzwerten zwischen 0 und

9629 ppmm mit einer Schrittweite von ca. 532 ppmm, d. h. {ber eine Anderung der

Gaszellentiefe in Schritten von 5 mm, durchgefiihrt. Es wurden 10 Messserien durchgefihrt,
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bei denen die verschiedenen Referenzwerte sowohl aufsteigend als auch absteigend
nacheinander gemessen wurden, d. h. je Messserie wurde jeder Referenzwert zweimal
gemessen. Pro Messung wurden Messwerte Uber ca. 1 Minute aufgezeichnet, was ca. 600
Einzelmesswerten entspricht. Flr jeden der eingestellten Werte wurden somit 10-2-600 =
12 000 Einzelmesswerte aufgezeichnet. Die Halfte der Werte wurde als Kalibrierdatensatz, die
andere Halfte als Validierungsdatensatz verwendet. Aus den Werten Uber 1 Minute wurden
jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt. Die Ergebnisse der Messungen
sind in Abbildung 2.7 zu sehen. Die Fehlerbalken stellen die experimentelle Standard-
abweichung der Messwerte C* bezogen auf den jeweiligen Referenzwert C;.¢ in x-Richtung
bzw. die Unsicherheit des Referenzwertes C/¢ aufgrund der Unsicherheit der Gas-
konzentration in y-Richtung dar.
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i i
8.000 ',{4 e —
:4_1 T
=) TUU“ |--¥1 P
. ¥ =
- 6.000 “5': i
+ E 'E"' ‘
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ir e
2.000 '.' o Kalibrierdatensatz
k. « korrigierter Validierungsdatensatz
1.000] % —— Kalibrierfunktion
;‘ === [dealer Zusammenhang
0
0 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000 24.000
Messwert C™ in ppmm
Abbildung 2.7: Messungen verschiedener Referenzwerte der integralen Methan-

konzentration C* mit dem Prifstand und die an die Daten angepasste
Kalibrierfunktion.
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Tabelle 2.2: Referenzwerte C;., fir die Kalibrierung genutzte Mittelwerte CJy;, und
korrigierte Mittelwerte der Validierungsdaten C;,;;4 mit der Angabe von
Messunsicherheiten bzw. mittlerer experimenteller Standardabweichung.

Cref in ppmm Cealib in ppmm Cyalid in ppmm
0+£0 6+3 3+2
532 + 11 850 + 85 571 +47
1065 + 23 1442 + 44 936 + 35
1598 + 35 2217 + 53 1409 + 41
2131 £ 46 3021 £ 103 1884 + 41
2665 + 58 3954 + 129 2371 + 51
3198 £ 70 4951 £ 225 2894 + 62
3733 + 82 6086 + 355 3413 + 99
4267 + 93 7343 £ 525 4006 + 169
4802 £ 105 8726 + 632 4603 + 220
5337 + 117 10246 = 1001 5185 + 236
5873 + 129 11730 £ 1204 5783 + 294
6408 + 140 13424 + 1302 6382 + 323
6944 + 152 15033 + 1421 6977 £ 390
7481 + 164 16669 + 1208 7579 + 355
8017 + 176 18058 + 1274 8188 + 324
8554 + 188 19387 + 1158 8774 + 259
9092 + 200 20749 + 1446 9278 + 237
9629 + 211 21962 + 2301 9944 + 148

Als Kalibrierfunktionsansatz wurde nach Test verschiedener Funktionen ein kubisches
Polynom verwendet. Anhand der Kalibrierdaten wurden die Parameter der Kalibrierfunktion
geschatzt zu:

Cref = featin(C*) = 0,678+ C* —1,627-1075-C** +2,259-10710 - ¢** (2.3)
ref

Die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (engl.: root-mean-squared-error (RMSE))
als ein MafB fir die mittlere Abweichung der Datenpunkte von der Kalibrierfunktion ist
RMSE_.;ip = 190 ppmm. FUr die mit der Kalibrierfunktion korrigierten Werte ergibt sich ein
Fehlermal3 von RMSE,,;iq = 251 ppmm bezogen auf die Referenzwerte.

Um anhand der durchgeflihrten Versuche die Messunsicherheit des verwendeten TDLAS-
basierten Sensors abzuschéatzen, wurde das Maximum der ermittelten Abweichung verwen-
det. Dazu wurde bei den Kalibriermessungen jeweils die relative experimentelle Standard-
abweichung berechnet:

g
Orel = =,

(2.4)

Um die Werteschwankungen bei den durchgefiihrten Langzeitmessungen bei der

Abschatzung der Messunsicherheit zu bericksichtigen, wurde basierend auf dem

Wertekorridor AC* eine relative Abweichung berechnet.

AC*

I

Die berechneten Werte sind in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Relative experimentelle Standardabweichung o, in % bezogen auf den
Referenzwert der integralen Methankonzentration C;.; in ppmm

Zur Abschatzung der Messunsicherheit wird das Maximum der relativen experimentellen
Standardabweichung verwendet. Somit kann die Messunsicherheit Ugyp @angenommen
werden als:

n AC” fir C* = [0,795] ppmm
UrmLp = -2 (2.6)
+ max(20,¢) - C* fur C* = [795,10.000] ppmm
bzw.
+175 fir C* = [0,795] ppmm
UrmLp = {_ pprim (2.7)

+0,22-C* fiir C* = [795,10.000] ppmm
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2.3 Statistische Bewertung des Messsystems

Um das Messsystem abschlieBend bewerten zu kdnnen, ist es erforderlich die Messunsicher-
heiten der einzelnen Messgro3en abzuschatzen, welche mit dem Messmodell fusioniert
werden. Ausgehend von den jeweiligen Messunsicherheiten kann mittels des Fehler-
fortpflanzungsgesetzes die Messunsicherheit des Gesamtmesssystems abgeschatzt werden.

Far die Bestimmung des Gesamtfehlers bzw. der Gesamtmessunsicherheit durch das Fehler-
fortpflanzungsgesetz mussen nicht nur die Fehler bzw. Unsicherheiten der Einzelmessgré3en
bekannt sein, sondern auch die Empfindlichkeiten des Messmodells gegentber den Einzel-
gréBen. In der ersten Projektphase wurden diese bereits bestimmt [18]. Wegen der Anpassung
des Messmodells um den Faktor 2 sind auch die Empfindlichkeiten um diesen Faktor zu

vergréBern. Anhand der Empfindlichkeiten % und der Messunsicherheiten U(x;) bezogen auf

Xi

die einzelnen MessgroBen x; kann die Gesamtunsicherheit U, des ermittelten

Methan-Normvolumen-Stroms mit dem Messverfahren anhand des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes abgeschétzt werden zu [19, 20]:

Vo | = z 90,
Qnlap — ‘ axi

i=1 AP

2
) Ulo (e (28

Wie bereits im Rahmen der ersten Projektphase gezeigt, sind die Empfindlichkeiten des Mess-
modells gegenlber den einzelnen MessgréBen nicht konstant, sondern hangen von den
Werten der anderen MessgroBen ab (vgl. [18]). Dementsprechend kann auch die Gesamt-
messunsicherheit nur fir einen Arbeitspunkt der einzelnen MessgréBen und die daraus
resultierenden Empfindlichkeiten angegeben werden. Wie in [18] werden hier exemplarisch
zwei Arbeitspunkie der EinzelmessgroBen betrachtet: zum einen Extremwerte der
EinzelmessgréBen, wodurch eine Worst-Case-Abschatzung der Empfindlichkeiten und somit
der Gesamtunsicherheit erfolgt, zum anderen Werte, die eine typische Messsituation abbilden
sollen.

Die Messunsicherheiten der einzelnen MessgréBen wurden im Fall der Gasgeschwindigkeit
sowie der integralen Gaskonzentration experimentell durch die empirische Standard-
abweichung der Messwerte bei Referenzmessungen abgeschéatzt, da die Schatzung der
Gasgeschwindigkeit selbst entwickelt wurde und somit keine Herstellerangaben oder
ahnliches verflgbar sind. Fir die Messwerte der integralen Gaskonzentration sind ebenfalls
keine Herstellerangaben bzgl. der Messunsicherheit verfigbar. Bei den Messwerten fur
Messentfernung sowie Umgebungsdruck und -luft wurden die Kennwerte aus dem Datenblatt
des Sensorherstellers verwendet. Die Unsicherheiten der EinzelmessgréBen sind in Tabelle
2.3 aufgefihrt.
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Tabelle 2.3: Messunsicherheiten der Einzelmessgréf3en

MessgroBe Messunsicherheit
Gasgeschwindigkeit ¥ U; =0,40-7

Integrale Gaskonzentration C* UrMLD = {i175 ppmin fur C” € [0, 795] pprmm
+0,22-C fir C* € [795,10.000] ppmm

Umgebungsdruck py Up, = £ 1,0 hPa

Umgebungstemperatur Ty Ur, =x1,0°C

Messentfernung d U; = £0,0015m

Die betrachteten Arbeitspunkte zur Fehlerfortpflanzung sind in Tabelle 2.4 aufgefiihrt. Die
angegeben Wertebereiche wurden basierend auf den Messungen, die in Biogasanlagen
durchgefuhrt wurden, festgelegt. Entsprechend ergeben sich daraus die in

Tabelle 2.5
dargestellten Empfindlichkeiten des Messmodells gegentiber den einzelnen Messgrofien.

Tabelle 2.4: Wertebereich der MessgroBBen zur Untersuchung der Modell-
empfindlichkeiten ~ und  betrachtete  Arbeitspunkte  fur  die
Worst-Case-Abschatzung und eine typische Messsituation.

Arbeitspunkt zur Arbeitspunkt fiir eine

MessgroBe Wertebereich Worst-Case-Abschat- | typische Messsitua-
zung APy tion APy,

py in hPa [975; 1025] 1025 1005

Ty in K [270; 315] 270 293

C* in ppmm [0; 10000] 10000 500

dinm [0; 20] 20 8

Vyy inm/s [0; 2] 2 1

Fir die gewahlten Arbeitspunkte ergeben sich Methan-Normvolumen-Stréme von
Qnlwc = 41264,801/h bzw. Qp|¢yp, = 248,55 1/h.
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Tabelle 2.5: Empfindlichkeiten gegenlber den MessgrdBen fir die Arbeitspunkte aus

Tabelle 2.4.
Empfindlichkeit | Wert bei Verwendung von APy vae" bei Verwendung von
typ

a0 ]

2 in = /hPa 0,403 0,003
6pU AP h
aQn lN

N 3 _

3Ty, in 4 / 152,829 0,848
90n in lﬁ
aC*lap  h 4,126 0,497
/ppmm
aQn . 1N
3 | in /m 2063,190 31,069
aQn . 1N m
= n—/— 13754,600 248,551
Uxylpp h' s

Die deutlichen Unterschiede der Empfindlichkeiten bei den beiden Arbeitspunkten
entsprechen der Erwartung. Da z. B. die integrale Gaskonzentration C* im APy 20-fach
groBer ist als im APy, sind die Empfindlichkeiten dadurch ebenfalls 20-fach gréBer im APy.

Mit den angegebenen Empfindlichkeiten und den Unsicherheiten lassen sich die relativen
Messunsicherheiten des geschéatzten Methan-Normvolumen-Stroms flr beide AP nach (2.8)
bestimmen. Die Differenz zwischen den beiden Unsicherheiten ist <0,1 %, daher sind die
gerundeten Werte identisch:

Voo = 2eobwe _ o4 2.9
relenlwe = "0, lwe '
U
Urer.| = rln _ o 4565 (2.10)
relen typ intyp '

Die Unsicherheit aus der Bestimmung der Gasgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 2.3) liefert den
gréBten Beitrag zur Gesamtmessunsicherheit U, o . Dabei ist zu beachten, dass hier als Maf3
fir die Unsicherheit die Standardabweichung der zeitlichen Werteschwankungen verwendet
wurde [20, 21]. Da die Strdmungsgeschwindigkeit zeitlich aufgrund der turbulenten Strémung
mitunter starke Schwankungen aufweist und zudem dem ,Messwert” der Gasgeschwindigkeit
Bildverarbeitungsschritte vorausgehen, die von verschiedenen Randbedingungen abhangen,
handelt es sich basierend auf den Schwankungen der Geschwindigkeitswerte nur um eine
Abschatzung der Messunsicherheit. Eine Reduzierung dieser Schwankungen und damit der
Messunsicherheit kdénnte bspw. durch weitere Verarbeitungsschritte im Rahmen der
Bildverarbeitung erzielt werden.
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2.4 Messungen unterschiedlicher raumlicher Gasauspragungen im
Labor

Dadurch, dass sich die Messwerte des TDLAS-basierten Sensors auf den Bereich des vom
Sensor ausgesandten Laserkegels beziehen, ermdglicht das Messsystem die Schatzung des
Methan-Normvolumen-Stroms lediglich in einem radumlich begrenzten Bereich. Wie sich
allerdings bei den Messungen in Biogasanlagen zeigte, handelt es sich bei Gasleckagen in
Biogasanlagen um Leckagen unterschiedlicher Form, bspw. punktuelle Gasaustritte,
linienférmige Gasaustritte oder raumlich verteilte nicht eindeutig verortbare Gasaustritte. Aus
diesem Grund wurde untersucht, inwieweit das entwickelte Messsystem auch die
Quantifizierung von linienférmigen oder flachigen Leckagen ermdglicht. Da der
Offnungswinkel des TDLAS-Lasers und so seine rdumliche Ausdehnung geréatetechnisch fest
vorgegeben sind, wurde hier der Ansatz gewahlt, dass Uber die Verwendung der Daten von
mehreren Einzelmessungen eine Quantifizierung von flachigen und auch linienférmigen
Leckagen ermdglicht wird. Dabei ist die Idee, Einzelmessungen durchzufihren, bei denen der
Messfleck des TDLAS-basierten Sensors jeweils so ausgerichtet ist, dass er unmittelbar an
die Messfleckposition bei der vorherigen Messung grenzt. So soll eine Linie ,aufgespannt*
werden, durch welche das emittierte Methan der gesamten Leckage strdmt und dadurch
erfasst wird. Dabei wird angenommen, dass der Messfleck des TDLAS-basierten Sensors eine
scharfe Grenze hat. Tats&chlich ist die Laserintensitat am Rand des Messflecks kontinuierlich
schwécher, dementsprechend kénnen hierdurch Fehler verursacht werden, da sich die
einzelnen Messflecke aufgrund ihrer Intensitatsunschérfe Gberlappen [22]. Die Vermessung
der Ausdehnung und Intensitatsverteilung des Messflecks, um diese in die Auswertung
einzubeziehen, war im Rahmen dieses Teilvorhabens nicht méglich, weshalb die Hersteller-
angaben zur Laserausdehnung verwendet und der Laserkegel als scharf abgegrenzt
angenommen wurde. Voraussetzung fir die Verwendung der Summe der Einzelmessungen
ist dabei allerdings, dass nur die jeweiligen Daten der Einzelmessungen fir die
Gesamtauswertung verwendet werden dirfen, bei welchen die gleiche Strémungssituation
vorliegt und das Gas durch den Laserkegel strémt. Das soll dadurch gewahrleistet werden,
dass die Daten selektiert werden. Es kann bspw. ein Winkelbereich der Strdmungsrichtung
vorgegeben werden, so dass alle Daten, bei denen das Gas nicht in diese Richtung strémt bei
der Auswertung ignoriert werden. Zur Uberpriifung dieses Ansatzes wurde ein Laboraufbau
erstellt, der linienférmige sowie flachige Leckagen darstellen kann (vgl. Abbildung 2.9).
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Raster zur Ausrichtung —d Infrarotstrahler-Platte

Rohre zur Gasfreisetzung

Abbildung 2.9: Laboraufbau zur Simulation von linienférmigen und flachigen Leckagen.

Fir eine erste Einschatzung des Vorgehens wurde an der Infrarotstrahler-Platte des Labor-
aufbaus, die erforderlich ist, um einen Temperaturunterschied zwischen Hintergrund und Gas
zu erzeugen, ein Raster angebracht. Dieses Raster ermdglicht bei bekannter Messentfernung
zum Laboraufbau die Ausrichtung des Messsystems derart, dass sich der Lasermessfleck bei
den Einzelmessungen jeweils angrenzend an die Position des Messflecks der vorherigen und
der nachfolgenden Messung befindet. Die Einzelmessungen wurden ausgewertet und die
dabei ermittelten Methan-Normvolumen-Stréme aller Einzelmessungen anschlieBend
aufsummiert, um den Gesamt-Methan-Normvolumen-Strom abzuschatzen. Zur Bewertung
wurde die relative Abweichung

(Qn - Qn,ref)

AQn,rel = Qnret
nre

(2.11)

zwischen dem geschatzten Volumenstrom Q,, und dem Referenzvolumenstrom Q,, ¢ verwen-
det. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 2.6 aufgeflhrt.
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Tabelle 2.6: Ergebnisse der Messung simulierter linienformiger und flachiger Lecka-

gen.
Geschatzter i .
Referenzvolumen- Volumenstrom Relative Abwei-
strom Q,, ¢f in In/h ) chung AQ,, ¢ iN %
' Q, inly/h
54,94 76,68 +39,57
L|n|enf6rm|ger Gas- 82.40 108,75 +31.98
austritt
109,87 124,37 +13,20
54,94 158,02 +187,62
Fléchig?rrit?asaus- 82,40 129.76 +57,48
109,87 142,72 +29,90

Wie man sehen kann, wurde bei den durchgefihrten Versuchen der Methan-Normvolumen-
Strom Uberschatzt. Daflr kann es verschiedene Ursachen geben. Die Ausrichtung des
Lasermesskegels kann ein Grund sein, aber auch mdégliche Schwankungen in der Strémungs-
richtung des Gases. Denn, obwohl die Messungen im Labor durchgeflhrt wurden, kommt es
zu Verwirbelungen des Gases. Das kann dazu flhren, dass der durch eine Einzelmessung
erfasste Methan-Normvolumen-Strom gréBer ist als der Anteil, der in Summe zum wahren
Methan-Normvolumen-Strom flihren wiirde.

Bei den Messungen flachiger Gasaustritte féllt auBerdem auf, dass der bestimmte Gesamt-
normvolumenstrom mit zunehmendem Referenzvolumenstrom sogar abnimmt. Das deutet
darauf hin, dass es bei den Einzelmessgré3en oder aber der Fusion mittels des Messmodells
zu einer fehlerhaften Auswertung kommt. Ein méglicher Grund ist eine fehlerhafte Bestimmung
der Gasgeschwindigkeit. Aufgrund der rdumlichen Verteilung des Gases ist es nicht vom
Bildrauschen zu unterscheiden. Dadurch, dass bei demselben Referenz-Methanvolumen-
Strom im Fall eines flachigen Gasaustrittes eine geringere Gasmenge aus jeweils einem Rohr
austritt, kann es auBerdem zu unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten sowie -formen
kommen. Ein weiterer Aspekt ist, dass sich die Messentfernung auf den Abstand zum
Hintergrund bezieht und angenommen wird, dass sich das Gas ausschlieBlich unmittelbar vor
dem Hintergrund bewegt. Aufgrund des flachigen Gasaustritts Uberlagern sich jedoch die
Gasbewegungen mit verschiedenen Entfernungen zum Messsystem und flhren zu einer
fehlerhaften Schatzung der Gasgeschwindigkeit.

Zwar zeigen die Messungen des linienférmigen Gasaustritts prinzipiell die Machbarkeit einer
Bestimmung des gesamten Methan-Normvolumen-Stroms einer Leckage durch mehrere
Einzelmessungen bei unterschiedlicher Ausrichtung des Messsystems. Fir die Messung von
realen Gasleckagen unterschiedlicher Formen in Biogasanlagen ist allerdings zu beachten,
dass die erforderlichen Positionen fir die Ausrichtung des Messflecks bei Einzelmessungen
nicht immer eindeutig sind. Bei sehr komplexen Leckage-Geometrien ist die Ausrichtung des
Messflecks vom TDLAS-basierten Sensor bei Einzelmessungen in einer Reihe nebeneinander
mitunter nicht zielfGhrend (vgl. Abbildung 2.10). Eine weitere Herausforderung besteht in der
Ausrichtung des Messflecks vom TDLAS-basierten Sensor, da es nicht mdglich ist diesen an
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einem Raster im Bild der Gaskamera auszurichten, wie im Labor durchgefiihrt. Fir die
pixelgenaue Ausrichtung wurde getestet die Bildverschiebung mittels Bildverarbeitung zu
bestimmen. Offenbar ist dies mit Verfahren zum Objekttracking (z. B. dem Mean-Shift-Verfah-
ren) moéglich, insofern im Bild ein Bildbereich mit ausreichend Bildstrukturen vorhanden ist. Die
Tests und eine Implementierung des Verfahrens konnten jedoch nicht vor der Durchfiihrung
der Anlagenmessung fertiggestellt werden.
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Abbildung 2.10: Beispiel einer realen Leckage. Durch rote Pfeile sind Stellen markiert, an
welchen Gas austritt.

2.5 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen dieser Projektphase konnten einzelne Teile des Messsystems deutlich verbessert
werden. Zum einen wurde die Schatzung der Gasgeschwindigkeit weiterentwickelt, um die
Ergebnisse zu verbessern. Dabei zeigte sich, dass der Algorithmus nach Farnebéack die besten
Ergebnisse liefert. Mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit wird dabei allerdings die
Abweichung zwischen geschétzter Gasgeschwindigkeit und Referenzgeschwindigkeit gréBer.
Das kann daran liegen, dass bei gréBeren Gasgeschwindigkeiten die Gaskonzentration
geringer wird und dadurch das Gas weniger gut in den Bildern sichtbar ist. Eine weitere
Mébglichkeit ist, dass sich die Gasstrukturen bei héheren Gasgeschwindigkeiten schneller
verandern und sich somit starker in den einzelnen Bildern unterscheiden, wodurch eine
Verfolgung durch den Algorithmus erschwert wird. Im Rahmen der Untersuchungen zur
Verbesserung der Gasgeschwindigkeitsschatzung wurde auBBerdem deren Messunsicherheit
abgeschatzt.
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Ein weiterer Teilaspekt ist die Korrektur der Messwerte des TDLAS-basierten Sensors. Um
den Sensor zu kalibrieren wurde ein Prifstand aufgebaut und Kalibriermessungen wurden
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die Anzeigewerte des TDLAS-basierten Sensors Uber
den Referenzwerten lagen. Es wurde eine Kalibrierfunktion bestimmt, mit welcher die
Messwerte korrigiert werden kénnen. Zusatzlich wurden die durchgefihrten Versuche genutzt,
um die Messunsicherheit dieses Sensors abzuschéatzen.

Durch die Anpassungen konnte bei erneut durchgefiihrten Laborversuchen zur Messung
verschiedener Referenznormvolumenstréme bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindig-
keiten eine Verringerung der systematischen Abweichung erreicht werden (vgl. Abbildung
2.11). Allerdings zeigt sich insbesondere bei geringen Strémungsgeschwindigkeiten eine
Uberschatzung des Methan-Normvolumen-Stroms. Ein méglicher Grund ist die verbleibende
Messabweichung der Messwerte der integralen Gaskonzentration von den Referenzmess-
werten wegen der nicht idealen Kalibrierung.
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Abbildung 2.11: Ergebnisse der Laborversuche zur Schatzung verschiedener

Referenznormvolumenstréme Q, s bei unterschiedlichen Strémungs-
geschwindigkeiten v,.f.
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Die Messunsicherheiten der EinzelmessgréBen wurden genutzt, um die Messunsicherheit des
Ausgabewertes des Gesamtmesssystems abzuschatzen. Fir die relative Messunsicherheit
des Methan-Normvolumen-Stroms ergibt sich ein Wert von Uy o, = 0,4565. Zwar erscheint
dieser Wert zunachst sehr hoch. Allerdings ist zu beachten, dass die Unsicherheit im
Wesentlichen durch die Unsicherheiten der Gasgeschwindigkeitsschatzung sowie der
integralen Gaskonzentration verursacht wird. Auch im Labor sind beide Messdaten aufgrund
der turbulenten Strémung mit relativ groBen Schwankungen behaftet. Ein weiterer Punkt ist,
dass der TDLAS-basierte Sensor vom Hersteller nicht darauf ausgelegt ist, quantitativ korrekte
und hochgenaue Messwerte zu liefern. Dies zeigte sich im Rahmen der Kalibrierung und den
durchgefihrten Tests. Dementsprechend hat neben den einzelnen Verarbeitungsschritten
auch eine Verbesserung der Sensorik das Potenzial, die Messunsicherheit weiter zu
reduzieren.

Die durchgeflihrten Versuche zur Messung von Gasleckagen unterschiedlicher raumlicher
Auspragung zeigen, dass es prinzipiell méglich ist, anhand mehrerer Einzelmessungen auf
den Gesamt-Methan-Normvolumen-Strom von bspw. linienférmigen Leckagen zu schlieBen.
Eine Herausforderung dabei stellt jedoch die pixelgenaue Ausrichtung des Messsystems flr
die jeweiligen Einzelmessungen dar, um eine aneinandergrenzende Ausrichtung des
Messflecks vom TDLAS-basierten Sensor zu ermdglichen. Im Rahmen der Laborversuche
wurde dazu ein geometrisches Raster verwendet. Bei Messungen in Biogasanlagen ist jedoch
kein solches Raster vorhanden. Hier kénnte bspw. per Bildverarbeitung die Verschiebung bei
der Ausrichtung des Messsystems bestimmt werden, um den Messfleck des TDLAS-Sensors
zu positionieren. Eine weitere Herausforderung in Biogasanlagen stellt jedoch auch die oftmals
nicht eindeutig erkennbare Leckagen-Geometrie dar (vgl. Abbildung 2.10). Zum einen ist
oftmals nicht erkennbar, wo sich die Austrittsstelle des Gases befindet, zum anderen ist es
schwer einzuschatzen, wie die Ausrichtung bei den Einzelmessungen erfolgen muss, um mit
der Summe der Einzelmessungen den gesamten Methan-Normvolumen-Strom abzuschéatzen.
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3 Leckagen im Freifeld

Im Rahmen des Projektes wurde das Messsystem unter realen Einsatzbedingungen im
Freifeld untersucht. Dazu wurden umfassende Messungen an verschiedenen Biogasanlagen
durchgefiihrt. Durch die Uber den Zeitraum von einem Jahr verteilten Messungen konnten
unterschiedlichste Wetterbedingungen und deren Auswirkungen auf die Messungen erfasst
werden. In den Biogasanlagen wurden jeweils Messungen von Referenzleckagen sowie, falls
vorhanden, von realen Leckagen durchgeflhrt, auf die in den folgenden Abschnitten genauer
eingegangen wird. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Messreihen einschlieBlich der mit den
Vergleichssensoren (Ultraschallanemometer fir Windgeschwindigkeit sowie Datenlogger fur
Druck und Temperatur) ermittelten Messwerte gibt Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Ubersicht der durchgefiinrten Messreihen in Biogasanlagen.
Laufende Datum Biogas- | Luftdruck | Luft-tem- Windge- Bewdlkung
Nummer anlage in hPa peratur in | schwindigkeit
°C inm/s

1 12.09.2017 | BGA 1 996,41 16,7 0,83 | bewdlkt

2 21.09.2017 | BGA 1 1014,22 14,9 0,52 | klar, blauer Him-
mel

3 18.10.2017 | BGA 2 1005,60 14,7 0,50 | klar, blauer Him-
mel

4 24.01.2018 | BGA 3 989,44 12,6 0,70 | bedeckt, bewolkt

5 26.02.2018 | BGA 4 1022,54 1,3 t| Schnee, bedeckt

6 08.03.2018 | BGA 1 993,34 9,7 1,44 | bewodlkt

7 04.04.2018 | BGA 5 996,52 16,3 1,86 | bedeckt

8 25.04.2018 | BGA 3 980,11 18,1 2,25 | bedeckt,
Nieselregen

9 16.05.2018 | BGA 1 1008,59 19,4 0,59 | bedeckt

10 16.05.2018 | BGA 2 1006,78 18,3 1,09 | bedeckt

11 23.05.2018 | BGA 5 1015,23 27,0 1,32 | bewdlkt, sonnig

12 23.05.2018 | BGA 4 1013,73 24,7 3,59 | bedeckt

13 11.06.2018 | BGA 1 1005,58 28,3 0,89 | klar, blauer
Himmel

14 12.06.2018 | BGA 6 1006,73 20,4 1,35 | bedeckt

15 23.07.2018 | BGA 3 989,15 22,1 T | klar, blauer Him-
mel

16 24.07.2018 | BGA 5 1009,50 33,5 1,01 | klar, sonnig

17 24.07.2018 | BGA 4 1008,13 38,2 1,20 | klar, sonnig

18 20.08.2018 | BGA 2 1010,20 24,6 1,29 | bedeckt

" Aufgrund von Sensorproblemen keine Geschwindigkeit
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3.1 EinflussgroBen bei Messungen im Freifeld

Im Freifeld gibt es eine Vielzahl an Einflussfaktoren, welche die Erfassung der einzelnen
MessgréBen beeinflussen. Ein Aspekt sind die Messgré3en selbst, welche einen Einfluss auf
eine mogliche Quantifizierung des Methan-Normvolumen-Stroms haben. Ist beispielsweise die
Konzentration sehr gering, kann zwar mitunter eine integrale Gaskonzentration mit dem
TDLAS-basierten Sensor ermittelt werden, das Gas ist jedoch nicht in den Bildern der
Gaskamera zu erkennen. Dementsprechend kann die Gasrichtung und die Gasgeschwindig-
keit und somit der emittierte Methan-Normvolumen-Strom nicht oder nur fehlerhaft aus den
Bildern geschatzt werden. Ebenfalls problematisch sind hohe Windgeschwindigkeiten,
wodurch das austretende Methan zum einen von der Leckageposition mit einer hohen
Geschwindigkeit weggetragen wird und sich zum anderen sehr schnell mit der Umgebungsluft
verdinnt. Dadurch sinkt wiederum die Konzentration und das Gas ist entsprechend schlecht
in den Bildern sichtbar. Ein weiterer Einfluss auf die Sichtbarkeit des Gases in den Bildern der
Gaskamera und somit auf die Bestimmung der Gasgeschwindigkeit ist der Temperatur-
unterschied zwischen Hintergrund und Gas. Je geringer dieser ist, umso geringer ist die
Anderung der Grauwerte im Bild der Gaskamera durch das Methan. Dementsprechend kann
auch bei zu geringen Temperaturunterschieden die Gasgeschwindigkeit nur schlecht
geschéatzt werden.

Da die verschiedenen Faktoren zusammenhangen, ist es nicht mdglich allgemeingtiltige
Grenzen der EinflussgréBBen anzugeben, ab denen eine Schatzung des Methan-Norm-
volumen-Stroms nicht mehr méglich ist. Wenn beispielsweise die Gaskonzentration aufgrund
einer relativ hohen Windgeschwindigkeit vergleichsweise gering ist, kann je nach Temperatur-
unterschied die Schatzung des Methan-Normvolumen-Stroms gut oder schlecht funktionieren.
Deshalb ist eine Einschatzung der Messbedingungen durch den Nutzer erforderlich. Wie im
Fall der manuellen Inspektion von Biogasanlagen mit Gaskamera oder TDLAS-basiertem Sen-
sor hangt nicht nur die Interpretation der Messergebnisse, sondern auch die Einschatzung der
Machbarkeit von Messungen vom Inspekteur ab.

3.2 Simulierte Leckagen

Fir die Messung von Referenzleckagen wurde ein Mass-Flow-Controller (MFC) verwendet
(Brooks SLA5800), um definierte Methan-Normvolumen-Stréme freizusetzen. Mit diesem
wurden Uber einen Schlauch, der bspw. an der Fermenterwand in der Anlage mittels eines
Magneten befestigt wurde (vgl. Abbildung 3.1), unterschiedliche Methan-Normvolumen-
Strébme zwischen ca. 34 und 137 I./h freigesetzt. Zur Messung der Leckagen wurde das
Messsystem anschlieBend auf den Gasaustritt ausgerichtet und es wurden im Rahmen jeder
Messreihe pro eingestellten Methan-Normvolumen-Strom jeweils 5 Datenserien mit jeweils
1 min Lange aufgezeichnet.

Zunachst wurden die erfassten Messdaten aller Datensétze ohne eine Bewertung der
Randbedingungen ausgewertet. Die Ergebnisse aller 18 Messreihen sind in Abbildung 3.2
dargestellt.
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Wie man erkennen kann, kommt es aufgrund der Auswertung ohne eine Bewertung der Daten
zu teilweise sehr hohen Abweichungen zwischen dem Referenz-Methan-Normvolumen-Strom
und dem mit dem Messmodell geschatzten Methan-Normvolumen-Strom. Insbesondere bei
Messreihe 15 kommt es zu einer Uberschatzung des Methan-Normvolumen-Stroms um das
55-fache, welcher aus diesem Grunde in Abbildung 3.2 nicht vollstandig dargestellt ist. Ein
mdglicher Grund hierflr ist, dass einzelne Vorverarbeitungsschritte der Bildverarbeitung durch
andere Bildinhalte als die Gasbewegung beeinflusst werden. So werden die Grauwerte
zunachst normiert. Im konkreten Fall von Messreihe 15 war ein Radlader teilweise in den
Bildern der Gaskamera zu sehen, welcher diese Normierung beeinflusst haben kdnnte.
Allgemein kdnnen die Abweichungen durch eine Vielzahl an Einflussfaktoren hervorgerufen
werden. Aufgrund einer schwankenden Gasgeschwindigkeit kann es bspw. nicht nur zu stark
schwankenden Gaskonzentrationen im Messpfad kommen, sondern auch wird das Gas unter-
schiedlich gut in den Bildern der Gaskamera erkannt. Das kann wiederum zu einer fehlerhaften
Schatzung der Gasgeschwindigkeit fihren. Ein Beispiel daflr ist Datensatz Nummer 7, ein
exemplarisches Bild ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Im Differenzbild des Auswertevideos
(links) ist dabei der Messfleck des TDLAS-basierten Sensors als roter Kreis, der Auswerte-
bereich der Bildverarbeitung als griines Rechteck sowie die Anzeige des ermittelten Methan-
Normvolumen-Stroms dargestellt. Der Bildbereich auBerhalb des Auswertebereichs, in dem
kurzzeitig das Gas erkennbar ist wurde manuell rot gestrichelt umrandet. Das Messsystem
wurde auf die Gasaustrittsstelle ausgerichtet, allerdings wurde in diesem Bereich kein Gas
erkannt, sondern lediglich teilweise auBerhalb des Auswertebereichs, wie in Abbildung 3.3
gekennzeichnet. Hierbei kann aufgrund der schlechten Erkennbarkeit des Methans in den
Bildern der Gaskamera kein Methan-Normvolumen-Strom bestimmt werden, da eine
Geschwindigkeitsschatzung nicht méglich ist.

olumenstrom: 0.00 I/h

Exemplaische Bilder einer Referenzmessung. Links: Differenzbild des
Auswertevideos. Rechts: Visuelles Bild der Szene mit Schlauch zur Gas-
freisetzung.

Abbildung 3.3:

Abgesehen von Stérfaktoren und EinflussgréBen, welche die Auswertung verfalschen, sind
Messungen nicht unter allen Umstanden mdglich. Wie auch bei der Anwendung der einzelnen
Sensoren zur Inspektion von Biogasanlagen und zur Detektion von Gasleckagen ist eine
Einschatzung und Bewertung der Messsituation von Inspekteuren durchzufiihren. Das betrifft
beispielsweise die Abhangigkeit der Sichtbarkeit des Gases sowohl von der Gaskonzentration
als auch vom Temperaturunterschied zwischen Gas und Hintergrund, aber auch die
vorherrschenden Windgeschwindigkeiten.
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3.3 Reale Leckagen

Bei den durchgefiihrten Anlagenmessungen wurden die jeweiligen Anlagen zundchst mit den
verwendeten Sensoren handisch inspiziert, um Leckagen zu lokalisieren. Falls reale Leckagen
vorhanden waren, wurden diese anschlieBend mit dem Messsystem gemessen, um den
emittierten Methan-Normvolumen-Strom zu messen. Wie bei Referenzleckagen wurden
ebenfalls 5 Datenserien Uber jeweils 1 min aufgezeichnet. Fir die anschlieBenden
Berechnungen im Rahmen der Anlagenbewertung (vgl. Abschnitt 4) wurden jeweils die
Mittelwerte aller Messungen der verschiedenen Leckagen fir die entsprechende Anlage
aufsummiert, um die Gesamtemissionen der Anlagen zu betrachten. Dabei ist zu beachten,
dass dabei die im folgenden Abschnitt vorgestellte Datenselektion angewandt wurde, da diese
zumindest teilweise eine Verbesserung der Messergebnisse ermdglicht. Die lokalisierten
Leckagen sowie die mittleren bestimmten Methan-Normvolumen-Stréme sind in Tabelle 3.2
aufgefuhrt.
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Tabelle 3.2:

Ubersicht der gemessenen realen Leckagen.

Fermenter

Laufende Datum Biogas- Kurzbeschreibung der | Mittlerer gemessener Me-
Nummer anlage Leckage than-Normvolumen-
Strom in In/h

1 12.09.2017 BGA 1 Ubergang Fatterung zu 109,38
Fermenter

1 12.09.2017 | BGA 1 Radhrwerk 165,95

2 BGA 1 Ubergang Ftterung zu 128,25
21.09.2017 Fermenter

3 18.10.2017 | BGA2 Uberdrucksicherung 2653,65

4 24.01.2018 | BGA 3 Deckelverschraubung 8,94

4 24.01.2018 | BGA 3 Deckelverschraubung 8,10

5 26.02.2018 | BGA 4 Messstutzen 9,37

5 26.02.2018 | BGA 4 Bullauge 69,32

9 BGA 1 Ubergang Futterung zu 231,67
16.05.2018 Fermenter

9 BGA2 | Ubergang Foliendach zu 206,49
16.05.2018 Fermenter

9 BGA 2 Ubergang Foliendach zu 129,30
16.05.2018 Fermenter

11 BGA 5 Ubergang Foliendach zu 51,64
23.05.2018 Fermenter

11 BGA 5 Ubergang Foliendach zu 50,48
23.05.2018 Fermenter

12 23.05.2018 | BGA 4 Seildurchfiihrung 262,25

12 23.05.2018 | BGA 4 Seildurchfiihrung 299,26

13 BGA 1 Ubergang Fiitterung zu 166,58
11.06.2018 Fermenter

14 12.06.2018 | BGA 6 Mischbehalterabdeckung 679,05

14 12.06.2018 | BGA 6 Mischbehalterabdeckung 485,56

15 53.07.2018 BGA 3 grfnung Garagenfermen- 493,95

16 24.07.2018 | BGA 5 Leitungsdurchfihrung 488,05

16 24.07.2018 | BGA S5 Kabeldurchfliihrung 73,86

17 24.07.2018 | BGA 4 Seildurchfthrung 157,38

17 24.07.2018 | BGA 4 Seildurchfthrung 82,59

17 24.07.2018 | BGA 4 Seildurchfihrung 174,22

18 BGA 2 Ubergang Foliendach zu 164,89
20.08.2018 Fermenter

18 20.08.2018 BGA 2 Ubergang Foliendach zu 190,95

41




3.4 Datenselektion

Wie anhand der Ergebnisse in Abschnitt 3.2 deutlich wird, kénnen bei Messungen im Freifeld
aufgrund der vorhandenen EinflussgréBen die einzelnen Sensordaten nicht direkt mit dem
Messmodell fusioniert werden, ohne bei dem geschéatzten Methan-Normvolumen-Strom zu
relativ groBen Abweichungen zu fihren. Griinde dafir kénnen nicht erfillite Randbedingungen
oder Annahmen, die bspw. fir die Verwendung des Messmodells erforderlich sind, sein. Mit
dem Ziel, Messdaten fir die Auswertung mit dem Messmodell auszuwéhlen, die zu einer
verbesserten Schatzung des Methan-Normvolumen-Stroms flhren, wurden Kriterien zur
Datenselektion definiert. Wie schon in Abschnitt 3.1 angesprochen sollte eine erste Einschét-
zung der Messsituation durch die Inspekteure erfolgen, da unter widrigen Bedingungen (wenn
bspw. das Gas nicht im Bild der Gaskamera zu sehen ist) auch durch Anwendung einer
Datenselektion die Auswerteergebnisse voraussichtlich nicht hinreichend verbessert werden
kénnen.

Die Selektionskriterien wurden zum einen logisch aus den Annahmen des Messmodells
abgeleitet, zum anderen wurde versucht, mittels der Selektionskriterien Messsituationen zu
kennzeichnen, welche zu vertrauenswiirdigen Messwerten fiihren. Eine Ubersicht der
Datenselektionskriterien, bei deren Erfillung die Daten verwendet und bei der Auswertung
beachtet werden, ist in Tabelle 3.3 dargestellt:

Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Datenselektionskriterien.
Selektionskriterium Beschreibung
C* > 30 ppmm Schwellenwert der integralen Gaskonzentration.

Maximale Standardabweichung der Strémungsrichtung im
Auswertebereich pro Zeitschritt.

Maximale relative Standardabweichung der Grauwertver-
OVerschiebung < 1 schiebungen im Auswertebereich pro Zeitschritt bezogen
auf den Mittelwert.

Maximale relative Anderung der mittleren Geschwindigkeit

ORichtung <40°

Avrel < 0,5 im Auswertebereich pro Zeitschritt.
AD < 45° Maximale Anderung dgr mi'gtleren Strébmungsrichtung im
Auswertebereich pro Zeitschritt.
. Maximale relative Anderung der integralen Methankonzent-
AC* a1 < 0,1

ration pro Zeitschritt.

Pixelanzahl im Auswertebereich, welche durch die Vorver-
arbeitung als Gas klassifiziert wurden.

z:Gaspixel > 25

Der Schwellenwert fir die integrale Gaskonzentration wurde verwendet, um die Messwerte
nur dann bei der Auswertung zu beachten, wenn diese hoher ist als die atmospharische
Hintergrundkonzentration.

Fdr die Standardabweichung als Streuungsmal der Strémungsrichtung im Auswertebereich
wurde eine Grenze von 40° verwendet. Dieser Wert bezieht sich auf die Richtungsvariation
der Verschiebungsvektoren der einzelnen Pixel im Auswertebereich. Die Annahme ist, dass
eine hodhere Standardabweichung auf ein Strémungsfeld ohne Vorzugsrichtung zurlck-
zufiihren ist und das Gas dann nicht ausschlieBlich in der Bildebene strémt oder aber
verwirbelt wird. Solch eine Strémungssituation widerspricht der Modellannahme, dass das
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Methan ausschlieBlich in der Bildebene durch den Messkegel des TDLAS-basierten Sensors
strOmt.

Als weiteres daran angelehntes MaB fir die Streuung der Verschiebungsvektoren wurde die
relative Standardabweichung der Verschiebungsvektoren im Auswertebereich verwendet.
Streuen die Werte mehr als 100 % um den Mittelwert ist anzunehmen, dass die Strémung
keine Vorzugsrichtung hat und zu fehlerhaften Messwerten sowohl der Gasgeschwindigkeit
als auch der integralen Gaskonzentration fihrt.

Mit Schwellenwerten fiir die maximalen Anderungen von Gasgeschwindigkeit, Gasrichtung
sowie integraler Gaskonzentration sollen Messwerte aussortiert werden, die aus Mess-
situationen resultieren, in denen die Gasstromung von kurzzeitigen Stérungen wie bspw.
Windbden beeinflusst wird. Letztlich wird zudem ein Mindestwert fir die Anzahl der Pixel
verwendet, in denen im Rahmen der Bildverarbeitung Gas erkannt wurde, um zu gewahr-
leisten, dass ein ausreichend groBer Teil des Auswertebereichs von 15 x 15 Pixeln eine
sichtbare Gasbewegung enthalt.

Die Ergebnisse der Auswertungen unter Anwendung der Datenselektion sind zwecks
Vergleichs zusammen mit den Auswerteergebnissen ohne Datenselektion in Abbildung 3.4 zu
sehen. Dabei wurde die Skalierung der vertikalen Achse auf maximale relative Abweichungen
zwischen +2,5 und -1 begrenzt, um so den GroBteil der Werte darzustellen ohne dass die
Auflésung durch AusreiBBer wie bei Datensatz 15 zu gering wird.
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Abbildung 3.4: Auswerteergebnisse der Anlagenmessungen mit und ohne Datenselek-
tion

Wie man sehen kann, kommt es bei einigen Datenséatzen, die ohne Datenselektion sehr hohe
Abweichungen aufweisen, auch nach der Datenselektion zu relativ groBen Abweichungen.
VerhaltnismaBig geringe Abweichungen zeigen sich bei den Datenséatzen 2 sowie 4 bis 6, bei
denen die relative Abweichung bis auf einzelne AusreiBer im Bereich von ca. +50 % liegt.

Zum Teil wird durch die Datenselektion eine Verbesserung der Messwerte erreicht. Dennoch
wird deutlich, dass die Umgebungsbedingungen einen starken Einfluss auf die Auswertbarkeit
der Messdaten haben. Eine vollstdndig automatisierte Bewertung der Randbedingungen
hinsichtlich der Verwertbarkeit der Messdaten durch die Datenselektion konnte im Rahmen
des Projektes nicht erreicht werden. Dementsprechend ist es beim Einsatz des Messsystems
bzw. der Messdatenerfassung wichtig, dass durch den Inspekteur die Messsituation
eingeschatzt wird. Wie bei der Verwendung der einzelnen Sensoren als Handgerate zur
Leckage-Detektion muss basierend auf den vorherrschenden Wetterverhéltnissen aber auch
aufgrund der baulichen Situation etc. eingeschétzt werden, ob verwertbare Messdaten erfasst
werden kénnen. Es zeigen sich jedoch keine eindeutigen Abhangigkeiten zwischen der
Abweichung des geschéatzten Methan-Normvolumen-Stroms und den Umgebungsbedingun-
gen, wie in Tabelle 3.1 angegeben.
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3.5 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen des Vorhabens wurden Messungen in verschiedenen Biogasanlagen durch-
gefuhrt. Es zeigte sich, dass die Auswertbarkeit der Daten stark von der Messsituation
abhangt. Werden Messdaten ohne Einschrankung erfasst und die entwickelten Auswertungs-
schritte auf die Daten angewendet, kommt es abhangig von der Messsituation und der
entsprechenden Datenqualitdt zu groBen Abweichungen des bestimmten Methan-Norm-
volumen-Stroms vom tatsachlichen Wert. Mit dem Ziel einer Klassifizierung der Daten
hinsichtlich der Auswertbarkeit wurden Selektionskriterien hergeleitet. Zwar flhrt die
Anwendung der Datenselektion zu einer Verringerung der Abweichungen des geschétzten
Methan-Normvolumen-Stroms - dennoch héangen die Messergebnisse stark von der
Messsituation und den Umgebungsbedingungen ab. Eine Bewertung und Selektion der Daten,
die allgemeingultig ist und dadurch im Falle der Nutzbarkeit der Daten zu einem Messergebnis
mit geringer Abweichung flhrt, ist so derzeit nicht moglich.
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4 Anlagenbewertung

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden funf verschiedene Anlagen in unterschiedlicher
Bauausfiihrung auf vorhandene Leckagen untersucht. Die einzelnen Leckagen wurden erfasst
und mit dem entwickelten Verfahren nach Md&glichkeit quantifiziert. Da es sich bei den
vorhanden Leckagen um reale Leckagen handelt und eine Referenzmessung dieser technisch
nicht méglich ist, kann die Menge des ausgetretenen Methans nur jeweils unter Berucksichti-
gung der vorliegenden Messungenauigkeit angegeben werden. Jedoch dient allein die Gro-
Benordnung der gemessenen Leckagen schon als wichtiger Hinweis flr die Einordnung der
Klimarelevanz von eventuellen Gas-Undichtigkeiten bei Biogasanlagen.

4.1 Emissionspotenzial und CHs-FuBabdruck verschiedener Anla-
gentypen

4.1.1 Untersuchte Anlagen und beobachtete Leckagen

Biogasanlagen bestehen in der Regel aus mehreren Behdltern: einem oder mehreren
Fermentern, Nachgarern sowie Endlagern. Jeder Behélter kann in seiner Bauweise sehr
verschieden sein. Zum Beispiel gibt es bei den Abdeckungen einfache Folienhauben,
zusatzliche Tragluftdacher oder massive Betondecken. Die Behalter selber kbnnen aus Beton,
verkleidetem Beton oder Stahl sein. Gasspeicher finden sich entweder integriert in den Behél-
tern oder als externe Blasen. Im Rahmen dieser Studie wurde versucht einzuschéatzen, ob das
Emissionspotenzial einer Anlage zu bestimmen und ob die Menge und GrbéBe von
auftretenden Leckagen abhangig von der Bauweise der Biogasanlage ist. So stellen z. B. die
Abdichtungen von Foliendachern eine gréBere Schwachstelle fir Undichtigkeiten dar als
solche mit soliden SchweiBnahten bei Stahlbehéltern oder festen Betondecken.

Es muss jedoch betont werden, dass diese Studie keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit
erhebt und eine kleine Stichprobe darstellt. Somit kann nur eine eventuelle Tendenz ermittelt,
jedoch keinerlei Bauempfehlung gegeben werden. Die Anlagen, welche in dieser Studie
untersucht wurden, stellten eine gewisse Bandbreite der in der Praxis Ublichen Anlagentypen
dar. Eine Ubersicht gibt Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.1: Ubersicht der Biogasanlagen, die im Rahmen des Teilvorhabens unter-
sucht wurden.

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5 BGA 6

. Garagen-
Behalter  Beton Beton Stahl Beton Beton
Fermenter fermenter
Dach Beton Tragluft - Stahl Biolene Tragluft
Behalter  Beton Beton - Beton Beton Beton
Nachgarer
Dach Beton Tragluft - Tragluft Biolene Tragluft
. externe
Behalter  Beton Beton Beton Beton Beton
Endlager Gasblase
Dach Beton Tragluft - Tragluft Biolene Tragluft

Anlagengroi3e 500 kW 190 kW 630 kW 550 kW 550 kW 750 kW

Jahr Inbetriebnahme 2011 2006 2011 2011 2007 2010

Zur Beurteilung der Leckage-Anfélligkeit bestimmter Bauarten muss zunachst eine Betrach-
tung der Leckagearten vorgenommen werden, da es im Grunde genommen zwei Formen der
Leckagen gibt: wartungs- oder konstruktionsbedingte. Letztere hangen mit der Bauform zu-
sammen und sind schwierig praventiv zu vermeiden. Wartungsbedingte Leckagen hangen
jedoch vom Betriebszustand und der Pflege einer Anlage ab. Hierzu zahlen insbesondere
Seildurchfihrungen in den Behélterwénden oder Dichtungen von Rihrwerken etc. Tabelle 4.2
zeigt die Orte fir die Leckagen bei den untersuchten Anlagen beobachtet wurden.

Tabelle 4.2: Ubersicht der Leckage-Orte bei den inspizierten Biogasanlagen.
wartungsbedingt konstruktionsbedingt

- Durchlasse in Behalterwanden (Seil- - defekte Dichtung Ubergang Folie/Fer-
zlige, Instrumentierung) menter

- Dichtungen von Ruhrwerken (Wasser- - Durchlasse in Fermenterwand (Ruhr-
tassen, Gummidichtungen) werke, Substratschnecken)

- defekte Dichtungen von Luken und - offene Gullelager
Fenstern

- offene Uberdrucksicherungen

Grundsatzlich konnte beobachtet werden, dass die Dichtungen entlang von Tragluftdachern
eine Schwachstelle darstellen. Besonders durch witterungsbedingte Schaden wie z. B. Frost
kénnen Leckagen entstehen. Hervorzuheben ist, dass unabhdngig von der Bauweise,
wartungsbedingte Leckagen an nahezu allen Anlagen beobachtet wurden. In der Regel
handelte es sich aber um Undichtigkeiten, welche zlgig behoben werden konnten. Bei einer
Anlage wurde einmalig eine sehr kleine Leckage (<0,01 m3/h) gefunden. Hierbei handelt es
sich um eine Anlage mit acht ,Garagenfermentern®. Die Leckage wurde an einem nicht dicht
geschlossenen Schachtdeckel beobachtet. Nach Anziehen der lose sitzenden Schrauben
konnte die Leckage umgehend behoben werden.
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4.1.2 CHs-FuBabdruck

Der CHs-FuBabdruck einer Anlage ist nur individuell zu bestimmen. Um einen Vergleich
einzelner Anlagen und das Ausmaf von eventuellen Leckagen darstellen zu kénnen, missen
potenzielle Methanemissionen aus Leckagen in CO-Aquivalente (CO2-e) Emission pro
produzierter kWh umgerechnet werden. Da Methan ein ca. 25-fach bis 85-fach hdheres
Treibhauspotenzial hat als Kohlenstoffdioxid (je nach betrachtetem Zeithorizont) [6], wird dies
als Faktor angesetzt. Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen hat umfassende Berechnun-
gen zum CO-FuBabdruck von Biogasanlagen angestellt (vgl. Abbildung 4.1). Da diese
detaillierten Berechnungen den Rahmen des hier beschriebenen Projektes Uberstiegen
hatten, wird in diesem Bericht auf die Zahlen der Landwirtschaftskammer zurtickgegriffen und
die hier durchgefihrten Messungen werden dazu in Relation gesetzt.

[0 CO2-FuBabdruck

[ Bereitstellung der Energiepflanzen
@ Diinger- und Humuswert der Wirtschaftsdiinger 332
M Verbrauch von zugekauftem Strom

s = 88
I Emissionen aus der Anlage (BHKW, Behalter)

gy
244
[ Verbrauch von Mineral 6l und Herstellung der Anlagen —
B Gutschrift flir THG-Vermeidung bei Giille- und Mistlagerung o
H Gutschrift fir extern genutzte Warme _
| Gutschrift fiir Diinger- und Humuswert der Garreste -67
Abbildung 4.1: Ergebnisse der Klimabilanz von 1599 niedersachsischen Biogasanlagen in

2015 in g CO2e/kWh [1]

Der mittlere CO»-FuBabdruck fir Biogasanlagen in Niedersachsen wird von der Landwirt-
schaftskammer mit 244 g CO2-e/kWh angegeben. Im Vergleich dazu verursachen Braun-
kohlekraftwerke mit ca. 1 000 g CO2-e/kWh viermal so viel Treibhausgasemissionen und der
Strommix aus Kohle-, Gas- und Atomkraft mit ca. 750 g CO2-e/kWh etwa dreimal so viel.

Damit Biogasanlagen weiterhin einen Beitrag zum Klimaschutz leisten kénnen, darf die
Differenz zwischen den Emissionsmengen zu der konventionellen Stromerzeugung nicht
durch Leckagen Uberschritten werden. In Tabelle 4.3 werden die in dieser Studie ermittelten
Leckagen in Relation zu der angegeben Leistung der Anlage gebracht. Dies soll zeigen, ob
die einzelnen Leckagen bei theoretisch dauerhafter Freisetzung von Biogas die Schwelle von
ca. 500 g CO.-e/kWh (Differenz zum FuBabdruck des Strommixes) nicht Gberschreiten. Fir
die theoretische Abschatzung des prozentualen Anteils der jahrlichen Gasproduktion wurden
8 000 h Volllastbetrieb pro Jahr angesetzt.
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Tabelle 4.3:

Ubersicht der gemessenen realen Leckagen.

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5 BGA 6
AnlagengréBe 500 kW 190 kW 630 kW 550 kW 550 kW 750 kW
mittlere gemes-
senen Leckagen 0,3 md/h 0,7 md/h <0,01 m3/h 1,0 m¥h 1,3 m3h 2,2 md/h
Biogas
Ort der Durchflhrung  pichtung  schachtde-  Seildurch-  Kapek-u. - offener
Substratflitte- . ckel fihrungen Seildurch-  Vormisch-
Leckage rung Foliendach ) fuhrungen behalter
g CO2:/kWh 6 33 0,2 17 23 28
theoretischer
Anteil d. Le- 01 % 0,7 % 0,07% 0,3% 0,4 % 0,7 %
ckage an d. ges.
Gasproduktion

Die Messungen ergaben GréBenordnungen des Verlusts durch die erfassten Leckagen von
unter 1 % der gesamten Gasmenge bzw. Werte von deutlich unter 500 g CO»-e/kWh. Auch
wenn die Messungen noch eine deutliche Messungenauigkeit aufweisen und die realen
Leckagen teilweise raumlich nicht komplett erfasst werden, liegen sie in einem Bereich, der
die Stromproduktion durch Biogasanlagen trotz diverser Leckagen noch klimafreundlicher sein
l&sst als die konventionelle Stromgewinnung durch Kohle-, Gas- und Atomkraft.

Bei einer einzelnen Messung wurden bei der BGA 2 Methanverluste aus einer fir Versuchs-
zwecke offen gelassenen Uberdrucksicherung quantifiziert. Diese lagen bei ca. 5 m%h Biogas.
Bei einer Anlage dieser GrdBe (190 kW) handelt es sich um einen mengenbezogenen Verlust
von ca. 6 % der gesamten Gasmenge und somit ca. 250 g CO2-e/kWh. Bezogen auf den
Klimaschutz befénde sich die Leckage dieser Anlage also schon in einem nahezu kritischen
Bereich. Daher soll an dieser Stelle auf die Notwendigkeit einer Gasfackel hingewiesen
werden, um Emissionen dieser GréBenordnungen zu vermeiden.

4.2 Berechnung 6konomischer Verluste

Um die dkonomischen Verluste, welche dem Anlagenbetreiber durch eventuelle Leckagen
entstehen, berechnen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Untersuchungen ein spezielles
Kalkulationstool entwickelt. Dieses Tool verfolgt zwei verschiedene Anséatze, um die Verluste
zu berechnen. Zum einen von der Seite der Einnahmen her, also welcher konkrete Gewinn-
verlust durch nicht eingespeistes Gas entsteht. Zum anderen im Hinblick auf die Ausgaben,
also den Mehraufwand an Substrat, welches benétigt wird, um das Blockheizkraftwerk
(BHKW) mit voller Leistung betreiben zu kénnen.

4.2.1 Berechnung auf Einnahmenbasis

Das in einer Biogasanlage produzierte Gas wird in der Regel vor Ort in einem BHKW zu Strom
umgesetzt, welcher wiederum in das Stromnetz eingespeist und dem Anlagenbetreiber von
den lokalen Netzbetreibern vergltet wird. Verliert die Anlage durch eine Leckage Biogas, kann
dieses nicht im BHKW verstromt werden und fihrt somit unmittelbar zu Einnahmeverlusten.
Far eine Berechnung dieser Verluste miissen folgende Anlagenparameter in die Berechnung
mit einbezogen werden:
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- elektrischer Wirkungsgrad des BHKW (%)

- Warmekennzahl

- Warmenutzungsgrad (%)

- VergUtung fur produzierte Warme (Cent/kWh)
- Vergltung fur produzierten Strom (Cent/kWh)

Der finanzielle Verlust durch nicht verstromtes Biogas, welches aus einer Leckage ausgetreten
ist, wird wie folgt berechnet:

Mepa - HWeys = FWE (4.1)

Wobei M¢y, der Verlust an Methan durch eine gemessene Leckage in m3, HWy, der Heizwert
von Methan in kWh/m? und FWE die Feuerungswéarmeenergie in kWh ist.

FWE - WGauxw = Ee (4.2)

Wobei WGgukw der elektrische Wirkungsgrad des BHKWSs in % und E, die theoretisch
produzierte elektrische Energie in kWh ist.

Eeq*WNG 4.3
wkz - bw (4-3)
Wobei WNG der Warmenutzungsgrad in % und WKZ die Warmekennzahl ist.

Eq-VGs+ Ey - VG,
150 + 24365 = VGges (4.4)

Wobei VG die theoretische Vergutung fur erzeugten Strom in Cent/kWh, VGyy die theoretische
Vergutung fir produzierte Warme in Cent/kWh und VG die theoretische Vergltung fir ein
gesamtes Jahr in € ist. VGg, ist somit der jahrliche finanzielle Verlust, der durch eine ermittelte
Leckage entsteht, wenn diese nicht behoben wird. Eine Kompensation des durch eine Leckage
verlorenen Biogases und somit eine Auslastung des BHKWSs wird in der Regel durch einen
Mehraufwand an Substrat und somit produziertem Biogas erreicht. Deshalb wird im folgenden
Abschnitt der finanzielle Verlust auf Ausgabenbasis berechnet.

4.2.2 Berechnung auf Ausgabenbasis

In der Regel wird eine Biogasanlage unter voller Auslastung betrieben. Dies bedeutet, dass
der Motor zu annahernd 100 % ausgelastet werden soll, was wiederum bedeutet, dass so viel
Biogas produziert werden soll, wie im BHKW maximal verstromt werden kann. Geht Gas durch
eine Leckage verloren muss der Anlage entsprechend mehr Substrat zugeflihrt werden, um
mehr Biogas zu produzieren und somit den Verlust zu kompensieren. Fur eine Berechnung
der erhéhten Ausgaben durch mehr eingebrachtes Substrat werden folgende Anlagen-
parameter in die Berechnung mit einbezogen:

- Anteil der einzelnen Komponenten an der gesamten Substratmischung (%)

- Trockenmasse (%)

- organische Trockenmasse (%)

- Biogasertrag der einzelnen Komponenten, geschatzt nach Angaben des Kuratoriums flr
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) (In/kg 0TM)

- Biogasausbeute, geschétzt nach Angaben der KTBL (m®kg FM)

- anfallende Kosten fir die einzelnen Komponenten (Cent/t FM)
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Der finanzielle Verlust durch den Mehreinsatz von Substrat, um aus einer Leckage
ausgetretenes Biogas zu kompensieren, wird wie folgt berechnet:

TM* - oTM* - ME%y, = AB¥y, (4.5)

Wobei TM* die Trockenmasse des einzelnen Substrats x in %, oTM* die anteilige organische
Trockenmasse des Substrats x in %, MEgy, der Methanertrag des Substrats x in Iv/kg 0TM
und AB¢y, die Methanausbeute in I/kg FM ist.

Da eine exakte Untersuchung der individuell eingesetzten Substrate auf ihre vorliegenden
stofflichen Eigenschaften hin aus logistischen und finanziellen Griinden nicht méglich und
auch nicht sinnvoll ist, wird im Rahmen dieser Berechnung auf Basis-Daten zurlickgegriffen,
die eine gute Annaherung an die Gegebenheiten erméglichen.

Bei den vorliegenden Basiswerten, welche fir die Berechnung der einzelnen Methanausbeu-
ten herangezogen werden, handelt es sich lediglich um Richtwerte aus den ,Faustzahlen
Biogas® [23]. In der Praxis werden die Biogasausbeuten durch verfahrenstechnische
Parameter sowie durch die Anlagentechnik erheblich beeinflusst. Die Einsatzstoffe
unterliegen in der Regel Qualitatsschwankungen, welche sich auf die Stoffdaten und
Gasertrage auswirken. Die Biogas- und Methanertrage kénnen aus diesen Griinden in der
Praxis von den als Mittelwert betrachteten Daten abweichen. Bei den verwendeten
Richtwerten handelt es sich um Angaben aus Laboruntersuchungen.

D (ABa - FMY) = ABES™ (4.6)
Wobei FM* der prozentuale Anteil des Substrats an der Gesamtmischung in % und ABS o™
die Methanausbeute der gesamten Mischung pro kg FM in |, ist.

MCH4 * 1000

gesamt
ABCI—M-

— FMmehr (47)

Wobei FM™ehr der gesamte Mehraufwand an Substrat aufgrund des Biogasverlusts pro h ist.

KX . FM™ehr . 24.. 365 = K8gesamt (48)

Wobei K* die Kosten des Substrats pro t und KB8°samt die gesamten Kosten fir
FM™ehr gind. Die Berechnung des Mehrkostenaufwands zur Kompensation auf Basis der
Ausgaben ist die realistischere Herangehensweise und verdeutlicht dem Anlagenbetreiber
zudem unmittelbar die finanziellen EinbuBen bei Nichtbeheben einer Gasleckage.
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4.2.3 Beispielrechnungen

Far vier Anlagen wurde versucht, die durch die Gasverluste entstandenen Kosten beispielhaft
darzustellen. Zu Grunde gelegt wurden die in Tabelle 4.4 aufgeflihrten Angaben der Betreiber.

Tabelle 4.4: Ubersicht der Anlagendaten fiir die beispielhaften Berechnungen der
Kosten aufgrund von Gasverlusten.
BGA 1 BGA 2 BGA 5 BGA 6

Mittlere  Konzentration CHs 50,5 51 52 54
(Vol.-%)
elektr. Wirkungsgrad (%) 39 39 42 42
Warmekennzahl 0,97 0,88 0,90 1,00
Wéarmenutzungsgrad (%) 60 443 100 42,2
Preis Warme (cent/kWh) 3,2 2 2 4
Preis Strom (cent/kWh) 23 22 20 22
Wirtschaftsdinger
Rindergllle 8 €/t (2 %) 45€4(42%) 0€/1t(35%) 4 €/t (20 %)
Schweineglille 8 €/t (36 %)
Pferdemist 8 €/t (5 %)
Rindermist 8 €/t (10 %) 74€t(12%) 0€/t(10 %) 8 €/t (20 %)
Nawaro
Mais-Silage 30 €/1 (35 %) 38,7 €/t (41 %) 32€/t(25%) 35€/t(50 %)
Gras-Silage 22 €/t (5 %) 27,7€t(5%) 26€/t(15%) 20€/t(10%)
Getreide-GPS 20 €/t (1 %) 34 €/t (15 %)
Zuckerriiben-Silage 26 €/t (6 %)
gemessene Leckage Biogas 0,3 m3/h 0,7 m3/h 1,3 m3/h 2,2 mdh
Referenz-Leckage Biogas 0,5 m%h 0,5 m3/h 0,5 m8h 0,5 md/h
Jéahrliche Verluste Einnahmen ca. 1.350 € ca.2.700 € ca. 6.000 € ca. 11.800 €
theoretische Verluste Einnah- ca.2.150 € ca. 2000 € ca. 2.300 € ca.2.740 €
men
Jahrliche Verluste Ausgaben ca. 380 € ca. 970 € ca. 1.600 € ca.2.700 €
theoretische Verluste Ausgaben ca. 630 € ca. 700 € ca. 610 € ca. 640 €

Die grau unterlegten, theoretischen Verluste beziehen sich als Referenz auf eine
angenommene Leckage von 0,5m® Biogas pro Stunde. Da die einzelnen Anlagen
unterschiedliche Kosten bezlglich der verschiedenen Substrate aufweisen und auch
unterschiedliche Vergtungen fir Strom und Wéarme erhalten, dient die Referenz zur besseren
Vergleichbarkeit. Der jahrlichen Gewinnverlust bei einer theoretischen Leckage von 0,5 m®
Biogas befindet sich in diesen Beispielen in einem Bereich von 2 000 bis 2 740 €. Die Verluste
auf Ausgabenbasis liegen zwischen 610 und 700 €.
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4.3 Pilotprojekt: Felderprobung durch Gasspurer

Zur praxistauglichen Beurteilung des Messsystems wurde es von einem erfahrenen Gasspurer
der Firma Sewerin im Praxisversuch getestet (vgl. Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Erprobung des esssystems unter Praxisbedingngen durch einen
Gassplrer.

Bewertet wurde hinsichtlich der praktischen Einsetzbarkeit um Verbesserungspotenziale
abzuleiten.

Positiv bewertet wurden:

- Ein leichter und schneller Aufbau.

- Die Bedienung ist fur Fachpersonal nach kurzer Einfihrung unkompliziert méglich.

- Die Nutzung der Sensoren als Handgeréate ist problemlos méglich, bevor diese im
Gesamtmesssystem zur Quantifizierung eingesetzt werden.

- Eine flexible Positionierung des Messsystems in den verschiedenen Bereichen von
Biogasanlagen ist méglich.

Als Verbesserungspotenziale wurden genannt:

- Weitere Einstellungsmdglichkeiten auf der Benutzeroberflache (bspw. Einstellung der Auf-
nahmezeit ermdglichen).

- "Zoom" bzw. vergroBerte Darstellung im Gaskamerabild der Benutzeroberflache, um eine
leichtere Ausrichtung des Messsystems zu ermdglichen.

- Optimierung der Auswertung (Echtzeitfahigkeit), um vor Ort bereits erste Aussagen Uber
den ermittelten Leckmassenstrom zu treffen.
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4.4 Pruf- und Wartungskonzept fur Anlagen

Die Prifung von Biogasanlagen durch die Fachkréafte der Firma Sewerin erfolgt unter Berlck-
sichtigung des DVGW* Regelwerks, insbesondere den technische Regeln im Arbeitsblatt
DVGW G 614-2 (A) Oktober 2014 ,Freiverlegte Gasleitungen auf Werksgeldnde hinter der
Ubergabestelle; Betrieb und Instandhaltung* sowie DVGW G 465-1 (A) Mai 2019 , Uberpriifung
von Gasrohrnetzen mit einem Betriebsdruck bis 16 bar* fir erdverlegte Leitungen.

Neben der Feststellung von Leckagen werden auch bauliche Mangel bzw. Verschlei3 durch
Witterung dokumentiert.

Im Folgenden wird der derzeitige Prifablauf skizziert und die méglichen Anwendungen der
entwickelten fernmesstechnischen Quantifizierungsmethode beleuchtet.

1)

Vorbesprechung und Prifplanung

Der Umfang der Prlfarbeiten wird mit dem Anlagenbetreiber definiert, wobei die
konstruktiven Eigenschaften der Anlage, wie Anlagentyp, Anzahl der Behalter
(Fermenter, Gasspeicher oder Garrestelager) und deren Dimensionen betrachtet
werden. Weiterhin werden bekannte Schwachpunkte aus vorangegangenen
Prifungen aufgelistet sowie die Lage der vorhandenen erdverlegten Leitungen unter
Beriicksichtigung des Planwerks bestimmt. Aus der Vorbesprechung erstellt der
Gassplrer den Priufplan sowie die Aufstellung der bendtigten Geratschaften
(Verwendung von Teleskopstangen oder Arbeitsbihnen). Hierbei sind insbesondere
Informationen (ber die Behélterhbhen sowie das Vorhandensein von begehbaren
Leitern und Stegen notwendig.

Prifung Fermenter/Gasspeicher/Gérrestelager

Es werden nacheinander die vorhandenen Behalter inklusive der Dacher gepruft,
wobei insbesondere die Ubergange von der Behalterwand zu den Dachmembranen,
die Durchfihrungen von Rihrwerken oder die Bullaugen bekannte Schwachstellen
darstellen. Die konventionelle Technik unter Verwendung von Gasspir-, Gaswarn-,
Gaskonzentrationsmessgeraten (z.B. Ex-Tec PM4 oder Ex-Tec HS-680 mit Teleskop-
stange, Fa. Sewerin) erfordert den Einsatz von Teleskopstangen oder Arbeitsblihnen
(bei groBen Hbhen Giber 6 m). Dennoch sind Behalterteile unter Umstéanden nicht zu-
ganglich. Hier stellt das neue Messsystem, basierend auf Infrarotspektroskopie und
Bildverarbeitung, eine gute Alternative zur herkbmmlichen Methode dar. Die Prifung
der Behalter kann vom Boden aus erfolgen und zudem kénnen vorhandene Leckagen
direkt quantifiziert und die Notwendig einer Instandsetzung auf Basis von Gas- bzw.
Ertragsverlusten angegeben werden. Zur Prifung der Dachmembranen wird weiterhin
die CHs-Konzentration in der Abluft des Geblases untersucht. Auch hier lasst sich die
Quantifizierungsmethode einsetzen, um die Auspragung der Leckage zu bewerten.

Prifung Blockheizkraftwerk

Es werden alle (frei-)verlegten Leitungen zum Verdichter sowie die Leitungen zur
Fackel gepriift. Hierbei sind verschraubte Leitungen bekannte Schwachstellen. Auch
hier |asst sich das optische Messsystem einsetzen, um schlecht erreichbare Stellen zu
untersuchen sowie eventuell vorhandene Leckagen bewerten zu kénnen.

Prifung erdverlegter Leitungen

Im Anschluss werden erdverlegte Leitungen geprift. Die konventionelle Technik sieht
hier den Einsatz von Teppichsonden vor. Die Eignung von optischen Instrumenten zur
Prafung von erdverlegten Leitungen gilt es noch zu prifen. Jedoch lassen sich
oberirdisch verlegte Ubergangspunkte mit dem optischen Fernmesssystem erfassen.

¥ DVGW: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs e.V. — technisch-wissenschaftlicher Verein.
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5) Erstellung von Prifprotokoll und —bericht
AbschlieBend wird vor Ort ein Prifprotokoll Gber die durchgefuhrten Prifungen erstellt,
sowie ggf. die gefundenen Mangel aufgelistet und dem Betreiber ausgehandigt. Im
Anschluss erhalt der Anlagenbetreiber von der Geschéftsstelle der Fa. Sewerin einen
offiziellen Prifbericht, womit die Prifung abgeschlossen ist.

Parallel zum DVGW-Regelwerk gilt die kirzlich erschienene , Technische Regel fir Anlagen-
sicherheit - Sicherheitstechnische Anforderungen an Biogasanlagen (TRAS 120, 2019)*.

Darin wird Folgendes gefordert:

» Eine wiederkehrende ,Prifung auf Leckagen mittels eines geeigneten, methan-
sensitiven, optischen Verfahrens ist jeweils nach Ablauf von drei Jahren zwischen den
Dichtheitspriifungen durchzufihren” (aus Kapitel 2.6.4 Priifung und Instandhaltung).

» Bestehende einschalige Membransysteme miissen taglich auf mechanische
Beschédigungen kontrolliert, mindestens wéchentlich an relevanten Stellen wie z. B.
dem Behélteranschluss und Revisionséffnungen der Membrane mit Hilfe von
transportablen Gassplrgerdten und mindestens halbjahrlich mit Hilfe von methan-
sensitiven optischen Verfahren (Gaskamera) auf Leckagen gepriift werden. Das
Ergebnis der Priifung ist geméni Kapitel 2.6.4 Absatz 1 zu dokumentieren.“(aus Kapitel
3.5 Membransysteme, Gasspeicher)

Mit dem neuentwickelten Verfahren lassen sich diese Anforderungen erflillen und darUber
hinaus noch eine wirtschaftliche Bewertung der Leckagen durchfihren.

4.5 Zusammenfassende Bewertung

Die Ermittlung der Emissionspotenziale und die Abschatzung des CHi-FuBabdrucks der
Beispielanlagen haben gezeigt, dass es baulich bedingte Schwachstellen, wie z. B. die
Dichtung entlang von Tragluftdadchern an Anlagen gibt. Allerdings handelte es sich bei den
untersuchten Anlagen gréBtenteils um wartungsbedingte Leckagen, welche durch eine
gewissenhafte Fihrung der Anlagen zum GroBteil schnell zu beheben bzw. im Vorhinein zu
vermeiden sind. Diese wartungsbedingten Leckagen sind unabhangig von der Bauart der
Biogasanlage und stehen in direktem Zusammenhang mit der regelmaBigen Kontrolle aller
bekannten Schwachstellen wie sdmtlicher Durchfihrungen durch die Behalterwande, und der
umgehenden Behebung von eventuell gefundenen Leckagen.

Die in diesem Projekt ermittelten Leckagen befanden sich in GréBenordnungen, welche die
Stromproduktion durch Biogasanlagen nach wie vor klimafreundlicher darstellt, als die Strom-
produktion mittels Gas-, Kohle- oder Atomkraft. Zusatzliche Anforderungen entstehen durch
die Flexibilisierung der Verstromung. Hier muss ein angemessener und vorausdenkenden
Umgang mit den Anlagen voraus gesetzt werden, welcher zeitlich begrenzte groB3e
Methanverluste, wie durch offene Uberdruckventile verursacht, vermeidet. Eine
Flexibilisierung der Verstromung und entsprechend groBe Gasspeicher kénnen hier zur Ver-
meidung von Verlusten dieser ,Spitzen® beitragen.

Die wirtschaftliche Berechnung der Gasverluste zeigt zuséatzlich, dass der wirtschaftliche
Schaden besonders gro3 ist, wenn Uber die Gewinnseite kalkuliert wird. Die reinen
Mehrkosten des zusétzlich eingesetzten Substrats sind deutlich geringer als die Einnahme-
verluste durch nicht verstromtes Gas. Auch hier zeigt sich, dass eine Flexibilisierung der
Verstromung von Biogas die Betreiber deutlich starker motivieren kann, die Anlage mdoglichst
gasdicht zu betreiben.
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5 AbschlieBende Bewertung

Im Rahmen des Projektes konnte das bestehende Messsystem verbessert werden, indem die
Datenverarbeitungsschritte optimiert und die Sensorik kalibriert sowie charakterisiert wurde.
Die relative Messunsicherheit bezlglich der Bestimmung des Methan-Normvolumen-Stroms
konnte anhand der Messunsicherheiten der EinzelmessgréBen bestimmt werden und liegt bei
Urelg, = 0,4565. Dieser Wert ist zwar im messtechnischen Kontext kritisch zu sehen, da er
verhaltnismaBig grof ist. Im Kontext der fernmesstechnischen Quantifizierung von Gasemis-
sionen ist aber zu bedenken, dass es zum einen aufgrund der turbulenten Gasstrémung zu
Schwankungen der Gaskonzentration sowie der Gasgeschwindigkeit kommt. Diese Schwan-
kungen flieBen in die empirische Standardabweichung der Messwerte ein, welche zur
Abschatzung der Messunsicherheit verwendet wurde. Zum anderen ist zu beachten, dass bei
ahnlichen Messsystemen, die zur Quantifizierung von Gasemissionen eingesetzt werden,
keine Angaben Uber die Messunsicherheit verfligbar sind. Dennoch sollte im Rahmen einer
maoglichen Produktentwicklung die Reduzierung der Messunsicherheit angestrebt werden.

Die durchgefiihrten Messungen in Biogasanlagen zeigen, dass es eine Vielzahl von Einfluss-
faktoren gibt. Ein definierter Zusammenhang zwischen einzelnen StérgréBen und der Abwei-
chung bei der Schatzung des Methan-Normvolumen-Stroms konnte jedoch nicht bestimmt
werden. Auch durch die Selektion der Messdaten anhand logisch abgeleiteter Kriterien konnte
keine allgemeine Verbesserung der Auswerteergebnisse erreicht werden. Kritisch fir die
Schatzung der Gasgeschwindigkeit ist beispielsweise die Sichtbarkeit des Gases in den Bil-
dern der Gaskamera. Zwar hangt die Sichtbarkeit von der Gaskonzentration sowie dem Tem-
peraturkontrast zwischen Gas und Hintergrund ab. Anhand der Umgebungstemperatur lasst
sich aber nicht abschéatzen, ob das Gas gut sichtbar ist. Vielmehr muss eine Einschatzung der
Umgebungsbedingungen und der Messsituation durch die Inspekteure erfolgen, wie es auch
beim Einsatz der verwendeten Sensoren als Handgeréate erfolgt.

Die Tests zur Erfassung von linienférmigen oder flachigen Leckagen zeigten, dass prinzipiell
eine Abschatzung des emittierten Methan-Normvolumen-Stroms linienférmiger Leckagen
durch Aufsummierung von Einzelmessungen madglich ist. Kritisch ist hierbei die genaue Aus-
richtung vom Messfleck des TDLAS-basierten Sensors. Dafur wére es sinnvoll, per Bild-
verarbeitung die Verschiebung wahrend der Neuausrichtung des Messsystems aus den
Bildern der Gaskamera zu bestimmen, um eine pixelgenaue Ausrichtung zu erreichen. Bei
realen Leckagen, die eine sehr komplexe Geometrie aufweisen, ist es zudem schwierig den
Messfleck bei den Einzelmessungen so auszurichten, dass alle Emissionsquellen erfasst
werden (vgl. Abbildung 2.10).

Die durchgefihrten exemplarischen Berechnungen basierend auf den Messungen realer
Leckagen zeigen, dass die Stromerzeugung durch Biogasanlagen trotz der Leckagen
klimafreundlicher ist als die konventionelle Stromerzeugung. Die Berechnung der
6konomischen Verluste zeigt, dass die Mehrkosten durch zusétzlich eingesetztes Substrat,
um den Gasverlust von Leckagen zu kompensieren, deutlich geringer sind als die
Einnahmeverluste basierend auf nicht zur Stromerzeugung genutztem Gas.

56



6 MaBnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden von den Projektpartnern anhand verschiedener
MaBnahmen verbreitet.

6.1 Publikationen

DIERKS, Séren; KROLL, Andreas: Quantification of Methane Gas Leakages using Remote
Sensing and Sensor Data Fusion. In: Proceedings of Sensors Applications Symposium (SAS),
Glassboro, USA, 13-15.03.2017

DIERKS, Séren; KROLL, Andreas: Schatzung von Gasgeschwindigkeiten aus Differenzbildse-
rien einer Infrarotkamera zur Gasvisualisierung. In: Ausgewdhite Beitrdge der Jahreskollo-
quien KommA und BVAu 2016 zum 10jédhrigen Jubildum des inlT — Institut fir industrielle In-
formationstechnik, S. 188-203, 2018

DIERKS, Séren; KROLL, Andreas: Experimental Characterization of a Tuneable Diode Laser
Absorption Spectroscopy Based Sensor. In: Proceedings of Sensors Applications Symposium
(SAS), Seoul, Korea, 12-14.03.2018

DIERKS, Soren; KROLL, Andreas: Evaluierung von Verfahren zur optischen Bestimmung von
Gasgeschwindigkeiten In: Technisches Messen, FOCUS SECTION Durchflussmesstechnik,
DE GRUYTER, OLDENBOURG, 2020 Volume 87, ISSUE 1.

6.2 Dissertationen

DIERKS, Sdren: Fernmesstechnische Quantifizierung von Methanleckagen mittels Sensorda-
tenfusion. (In Bearbeitung)

6.3 Studentische Arbeiten

Einzelne Projektaspekte dienten der praxisnahen Ausbildung von Studierenden in Form von
studentischen Arbeiten. Die im Projektzeitraum durchgefiihrten studentischen Arbeiten sind:

* HOLSTEIN, Simon: Zur Segmentierung von Bewegungen in Differenzbildserien. Semes-
terarbeit, Fachgebiet Mess- und Regelungstechnik, Universitat Kassel, 2017

*  SACHCHITHANANTHAN, Thibahan: Erstellung von CFD-Simulationen turbulenter Gas-
strémungen mit simFlow. Semesterarbeit, Fachgebiet Mess- und Regelungstechnik,
Universitat Kassel, 2017

*  SACHCHITHANANTHAN, Thibahan: Zur Bewertung eines Bildverarbeitungsalgorithmus
mittels 3D-CFD-Simulationen. Bachelorarbeit, Fachgebiet Mess- und Regelungstech-
nik, Universitat Kassel, 2018

* HOLSTEIN, Simon: Zur automatisierten Sensorausrichtung mittels der Bestimmung von
Bildverschiebungen. Bachelorarbeit, Fachgebiet Mess- und Regelungstechnik, Univer-
sitat Kassel. (In Bearbeitung).
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6.4 Messeteilnahme

Die Firma Sewerin hat ihre Dienstleistungen auf dem Gebiet der Gasleckortung auf folgenden
Messen dem Fachpublikum vorgestellt:

Biogas Convention, Dez 2019 Nurnberg
Biogasbranchentreff Rendsburg Juni 2019
Biogasinfotage Januar 2019 Ulm

Energy decentral Nov 2018
Biogasbranchentreff Rendsburg Juni 2018
IFAT Mai 2018

Biogas Convention Nirnberg Dez 2017

6.5 Weiterverwendung in der Lehre

Die Untersuchungsergebnisse und vertieften Kenntnisse bzgl. der Schatzung der Gasge-
schwindigkeit basierend auf der Bestimmung des optischen Flusses wurde im Rahmen der
Lehrveranstaltung ,Signal- und Bildverarbeitung“ des Fachgebiet Mess- und Regelungstech-
nik im Wintersemester 2018/2019 verwendet.

6.6 Sonstige Publikationen

Die Bedeutung der Dichtigkeitsprifung der Anlagen, sowie die Dienstleistungsangebote der
Firma Sewerin sind vom verantwortlichen Mitarbeiter (Herrn Stefan Hoffmann) den Bio-
gasanalgenbetreibern in mehreren Abendveranstaltungen, organisiert von der Landwirt-
schaftskammer NRW, erlautert worden. Dabei wurden die Techniken, sowie die Ergebnisse
des Projekts verwendet und présentiert.

Termine:

19.09.2018 Kéln-Auweiler
04.02.2019 Dllmen
23.01.2019 Warendorf
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7 Fazit

Im Rahmen des Projektes konnte das bestehende Messsystem verbessert werden. Zum einen
wurde der TDLAS-basierte Sensor kalibriert. Dadurch werden systematische Fehler der Mess-
werte reduziert. Zum anderen wurde die Bestimmung der Gasgeschwindigkeit durch die Ver-
wendung eines Algorithmus optimiert, welcher eine bessere Schatzung der Gasgeschwindig-
keit ermdglicht. Ergédnzend wurde im Rahmen einer ausfihrlichen Betrachtung des Messmo-
dells die Modellgleichung zur Schatzung des Methan-Normvolumen-Stroms korrigiert. Durch
diese Verbesserung konnte die im ersten Teilprojekt festgestellte systematische Abweichung
des geschatzten Normvolumenstroms bei Laborversuchen verringert werden. Allerdings
kommt es bei geringen Strdmungsgeschwindigkeiten zu einer Uberschatzung des Methan-
Normvolumen-Stroms (vgl. Abbildung 2.11).

Die einzelnen MessgréBen wurden charakterisiert, um eine Abschatzung der Messunsicher-
heiten sowohl der einzelnen MessgréBen als auch der daraus abgeleiteten GréB3e des Methan-
Normvolumen-Stroms zu bestimmen. Zwar erscheint die bestimmte relative Messunsicherheit
von Upelg, = 0,4565 verhaltnismaBig hoch. Allerdings ist zu beachten, dass bei bisherigen
Verfahren zur Quantifizierung von Emissionen gar keine Angaben zur Messunsicherheit der
Verfahren gemacht werden. Zudem ist auch die Bestimmung des Methan-Normvolumen-
Stroms mit solch einer Unsicherheit ein wichtiger Beitrag zur Bewertung von Gasleckagen in
Biogasanlagen. Nur so wird eine Einschatzung mdéglich, wie kritisch auftretende Gasverluste
und wie zeitnah Handlungen notwendig sind.

Trotz der Verbesserungen des Messsystems zeigte sich bei den umfangreichen Messungen
in Biogasanlagen, dass die Messergebnisse sehr stark von den Umgebungsbedingungen und
insbesondere von der Sichtbarkeit des Gases in den Bildern der Gaskamera abhangen. Zum
einen kann es durch die Umgebungsbedingungen dazu kommen, dass Randbedingungen fur
die Verwendung des Messmodells nicht erflllt sind, da das austretende Gas beispielsweise
sehr stark verwirbelt wird und sowohl die Gasgeschwindigkeit als auch die integrale Gaskon-
zentration nicht korrekt bestimmt werden kénnen. Zum anderen werden fehlerhafte Gasge-
schwindigkeiten geschatzt, wenn das Gas nicht in den Bildern der Gaskamera sichtbar ist. Das
zeigt, dass beim Einsatz des entwickelten Messsystems eine Einschatzung der Umgebungs-
bedingungen durch die Inspekteure unerlasslich ist. Wie bei dem Einsatz der verwendeten
Sensoren als Handgerate missen die Umgebungsbedingungen in die Bewertung der Mess-
werte mit einbezogen werden und fliihren mitunter dazu, dass Messwerte nicht vertrauenswdr-
dig sind.

Im Rahmen eines Pilotprojektes, bei welchem Messungen von einem Gassptirer durchgefihrt
wurden, konnte die Praxistauglichkeit des Messsystemprototyps aufgrund des schnellen und
unkomplizierten Aufbaus sowie der leichten Bedienung festgestellt werden. Dennoch wurden
Verbesserungspotenziale flr eine mdgliche Produktentwicklung identifiziert. Dazu gehéren die
Implementierung von weiteren Funktionen der Datenerfassungssoftware wie bspw. ein Zoom
im Bild der Gaskamera oder eine einstellbare Aufnahmezeit, aber auch die Erméglichung der
Auswertung von Messdaten in Echtzeit, damit unmitteloar nach den Messungen erste Ergeb-
nisse zur Verfigung stehen.

Durch auf den Messungen aufbauende Berechnungen wurde nicht nur eine Einschatzung des
Emissionspotenzials der verschiedenen Anlagen bzw. der gemessenen realen Leckagen er-
maoglicht. Es konnte auBerdem eine Abschatzung des finanziellen Verlusts durch die emittierte
Gasmenge erfolgen. Dabei ist zu beachten, ob die Verluste seitens der Einnahmen oder der
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Ausgaben betrachtet werden. Die Verluste auf Seiten der Einnahmen sind dabei deutlich héher
als auf Seiten der Ausgaben. Fir die Praxis ist allerdings die Betrachtung seitens der Ausga-

ben realistischer, da mdgliche Gasverluste Uber einen erhdhten Substrataufwand ausgegli-
chen werden.
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