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Echtzeit-Gasbeschaffenheitsmessung
auf Basis von optischen und
thermischen Gaseigenschaften

Real-time gas-quality measurement on the basis of optical and thermal gas properties

Die Zusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften von Erdgas im Transportnetz variieren in Raum und Zeit. Die Kenntnis der Gas-
beschaffenheit von Erdgas ist wichtig fir den Gastransport, die Gasverwendung und die Abrechnung. Die Liberalisierung sowie das
,Unbundling” liefern weitere Impulse fiir eine effiziente Messung der Gasbeschaffenheit. Dieser Artikel beschreibt eine neue korrelative
Messtechnologie, die sich auf optische und thermische Eigenschaften von Erdgas stutzt. Die Technik erlaubt eine genaue und schnelle
Online-Messung der Gaseigenschaften Uber einen weiten Bereich von nattrlichen Erdgasen. Das auf dieser Technik basierende Messgerat
gas-lab Q1 benotigt nur Methan fiir die Kalibrierung und weist relativ geringe Kosten fur Anschaffung und Unterhalt auf. Die neue Tech-
nologie arbeitet bereits erfolgreich in einer Vielzahl von Anwendungen bei der Verteilung, Verwendung und Abrechnung von Erdgas.

The composition and physical properties of natural gas in the distribution network vary in time and space. Knowledge of the quality of
natural gas is important for gas transmission, gas use, and supply invoicing. Deregulation and "unbundling" provide further incentives
for efficient measurement of gas quality. This article describes a new correlative measuring technology based on the optical and thermal
properties of natural gas. The method permits precise high-speed on-line measurement of gas characteristics for a broad range of
natural gas grades. The gas-lab Q1 analyzer based on this technology requires only methane for calibration and involves only relatively
low procurement and operating costs. The new technology is already in successful use in a large number of natural gas distribution,

utilization and invoicing applications.

rdgas ist ein Naturprodukt und seine

Zusammensetzung variiert mit der Gas-
quelle. Beim Gastransport erfolgt wiede-
rum eine Vermischung von verschiedenen
Erdgastypen. DarUber hinaus wird die Va-
riation der Erdgase durch zukunftige Ein-
speisungen z. B. von LNG aus neuen Quel-
len steigen. Es ist fur die Produktion, den
Transport, den Handel sowie die Verwen-
dung von Erdgas von groBer technischer,
wie auch wirtschaftlicher Bedeutung, die
Gaseigenschaften genau zu kennen und
daher effizient zu messen.

Da der Erdgashandel auf der Energieab-
rechnung basiert, ist das Wissen tber den
sich andernden Brennwert des Gases von
groBer Bedeutung. DarUber hinaus werden
weitere Gasparameter wie z. B. Normdich-
te und CO,-Gehalt bzw. alternativ die Gas-
zusammensetzung bendtigt, um bei hohe-
ren Dricken das Volumen des Erdgases
vom Betriebs- auf den Normzustand umzu-
werten.

Ein anderer kritischer Gasparameter ist der
Wobbeindex, dessen  Echtzeitmessung
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haufig bei der Steuerung von sensiblen
Gasverwendungsprozessen verlangt wird.

Wenn Erdgas in einem Gasmotor verbrannt
wird, ist die Kenntnis der Methanzahl zur
Beurteilung der Klopffestigkeit von Bedeu-
tung. Mit einer schnellen Messung der Me-
thanzahl kann der Gasmotor optimal in Be-
zug auf Wirkungsgrad und Lebensdauer
gesteuert werden.

In Gaskraftwerken wird fur die Regelung
der Gasturbinen haufig auch eine schnelle
und genaue Gasbeschaffenheitsmessung
gefordert, um die Turbinenparameter in
Hinblick auf eine hohe Effizienz, niedrige
Emissionen sowie hohe Lebensdauer aus-
zubalancieren.

Dieser Artikel prasentiert eine neue korre-
lative Gasmesstechnik fur natdrliche Erdga-
se. Die Technik basiert auf der Messung
von optischen und thermischen Gaseigen-
schaften, die eine schnelle Online- und Insi-
tu-Messung der Gaseigenschaften ermog-
licht. Das Messverfahren kombiniert die
Messung der Infrarotabsorption und der
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Warmeleitfahigkeit mit einem korrelativen
Auswertealgorithmus. Das Gerdt benétigt
kein Tragergas und es kalibriert sich selbst
automatisch mit Methan. Das Verfahren
wurde mit einem breiten Satz von natdr-
lichen Erdgasen getestet. Der volle Mess-
bereich kann mit einem einzigen Kalibrier-
datensatz abgedeckt werden.

Die neue Messtechnologie ist genauer und
kostengunstiger als marktgdngige Kalori-
meter und Wobbemessgerate und beno-
tigt keine aufwandige Klimatisierung. Im
Vergleich zu Prozessgaschromatographen
ist die neue Technik sehr viel schneller, hat
niedrigere Investitions- und Betriebskosten
und benotigt weder Tragergas noch kom-
plexe erdgasdhnliche Kalibriergase.

Die Praxisanwendungen des Gerates rei-
chen von der eichamtlichen Abrechnung
bis hin zur Steuerung und Regelung von
schnellen industriellen Prozessen.

Messmethode

Die hier vorgestellte Methode basiert auf
der typischen Zusammensetzung von na-
turlichem Erdgas. Dieses besteht haupt-
sachlich aus Kohlenwasserstoffen (CH),
Kohlendioxid (CO,) und Stickstoff (N,). Die-
se Komponenten machen typischerweise
99,9 % der Gaszusammensetzung aus.
Deshalb kann man die molare Gaszusam-
mensetzung von naturlichem Erdgas nahe-
rungsweise schreiben als:

XCH + xN, + xCO, =1

Es sind xCH, xN, und xCO, jeweils die Mo-
lenbriiche von samtlichen Kohlenwasser-

GASWARME International (55) Nr. 4/2006

1



B Fachberichte

2

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Messwerten und korrellierenden Gaskomponenten
Table 1: The relationship between measured data and correlating gas components

korrellierende

Messwert Gaskomponenten
ACH Infrarotabsorption CH
der Kohlenwasserstoffe
ACO, Infrarotabsorption Cco,
des Kohlendioxids
N Warmeleitfahigkeit CH, N,, CO,
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Bild 1: Messmethode: Die Absorption von Infrarotlicht korreliert mit der Konzentration und Zusammen-
setzung der Kohlenwasserstoffe und der Konzentration von Kohlendioxid. Die Warmeleitung korreliert
(nicht spezifisch) mit allen Gaskomponenten, also auch mit Stickstoff, der im Infrarotspektrum nicht ab-

sorbiert

Fig. 1: Measuring method: Absorption of infrared light correlates to hydrocarbon concentration and com-
position and to carbon dioxide concentration. Thermal conductivity correlates (non-specifically) to all gas
components, i.e., including nitrogen, which does not absorb in the infrared spectrum

stoffen (CH), von Stickstoff (N,) und von
Kohlendioxid (CO,). Die Kohlenwasserstof-
fe bestehen hauptsachlich aus Alkanen
(CHyns2), deren Konzentrationen kontinu-
ierlich mit héherer Ordnung der Alkane ab-
nehmen.

Die Auswahl der Messwerte fir die neue
Messtechnologie korrespondiert mit dieser
modellhaften Zusammensetzung von na-
tdrlichem Erdgas. Die gemessenen Werte
zeigt Tabelle 1.

Diese physikalischen Daten korrelieren di-
rekt mit der molekularen Zusammenset-
zung des Modellgases und machen es des-
halb moglich, die wichtigsten Eigenschaf-
ten von Erdgas zu bestimmen. Bild 1
verdeutlicht die Messmethode: Kohlenwas-
serstoffe und Kohlendioxid absorbieren in-
frarotes Licht, wodurch die entsprechen-
den CH- und CO,-Molekile zu Rotations-
schwingungen angeregt werden. Die
spektrale Intensitat dieser Absorption ist
spezifisch fur die jeweilige Komponente
und proportional zur Konzentration der
Komponente. Die Infrarotabsorption wird
durch die Abschwachung von weiBem
Licht in Folge der IR-Absorption der CH-
bzw. CO,-Molekile gemessen. Um auch
nicht IR-absorbierende Gaskomponenten
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wie z. B. Stickstoff zu erfassen, wird zu-
satzlich die Warmeleitfahigkeit des Gases
gemessen, die unspezifisch empfindlich far
alle vorhandenen Gaskomponenten ist.

Messstrecke = 1 cm, p = 1060 mbar, T =328 K

Bild 2 zeigt die Absorptionsspektren von
drei typischen Erdgasen in hoher Spektral-
auflésung. Die gezeigten Gase sind Me-
than (ohne CO,), H-Gas mit niedrigem
CO,-und hohem CH-Gehalt, L-Gas mit ho-
her CO,- und niedriger CH-Konzentration.
Da Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffe
in gut getrennten Spektralbereichen absor-
bieren, kann man sie unabhangig vonei-
nander auswerten. Die Absorption ACO2
im spektralen Bereich von 4200 nm bis
4400 nm korreliert mit der CO,-Konzentra-
tion. Die Absorption ACH im Bereich 3100
nm bis 3500 nm zeigt die komplexe Uber-
lagerung der Absorptionsspektren aller
auftretenden  Kohlenwasserstoffe. ~ Am
Ende liefert die Analyse der Absorptions-
spektren die Information tber die molare
Konzentration von Kohlendioxid (xCO,)
und den molaren Brennwert der Kohlen-
wasserstoffe (HCHm).

Die fehlende Information der Kohlenwas-
serstoffkonzentration (xCH) bzw. komple-
mentdr der Konzentration von Stickstoff
kann durch eine Messung der Warmeleit-
fahigkeit X gewonnen werden. Der Aus-
wertealgorithmus basiert auf einer Korrela-
tion X = F (xCH, xN,, xCO,, HCHm) zwi-
schen den Molenbriichen der Kohlen-
wasserstoffe (xCH), von Stickstoff (xN,),
von Kohlendioxid (xCO,), dem molaren
Brennwert der Kohlenwasserstoffe (HCHm)
und der Warmeleitfahigkeit \. Mit Hilfe des
Auswertealgorithmus, der auf den o. g.
Messwerten und der Korrelation fir N ba-
siert, werden schlieBlich die relevanten
Gasparameter bestimmt:

— Brennwert Hgq
— Normdichte p,

Mit weiteren Berechnungen, die auf
grundsatzlichen Gesetzen und komplexer
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Bild 2: Absorptionspektren von typischen Gasen: Methan (xCO, = 0), H-Gas mit niedriger CO, und hoher
CH-Konzentration, L-Gas mit hoher CO, und niedriger CH-Konzentration

Fig. 2: Absorption spectra of typical gases: Methane (xCO, =

0), H gas with low CO, and high CH

concentration, L gas with a high CO, and low CH concentration
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Modellierung von typischen naturlichen
Gasen aufgebaut sind, werden die folgen-
den Werte bestimmt:

— Wobbeindex
— Methanzahl

— Modellanalyse  (CH,,
nC4H;o..NnCgH4g, N,, CO,)

CZHGI C3H8:

— Heizwert
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Bild 3 zeigt die eigentliche Messzelle des
gas-lab Q1: Das Gas stromt kontinuierlich
durch die Messbank. Sensoren messen den
Druck, die Temperatur, die gesamte War-
meleitfahigkeit und die Infrarotabsorption
der Kohlenwasserstoffe und von Kohlen-
dioxid.

Messung im Labor und im
Feld

Die technischen und mathematischen Pa-
rameter der Methode wurden in umfang-
reichen Laboruntersuchungen mit vielen
stark variierenden Erdgasen (8,5-12,5
kWh/m3) entwickelt. Die relative Abwei-
chung der Brennwert- und Dichtemessun-
gen des gas-lab Q1 im Vergleich zur Mes-
sung mit einem Gaschromatographen wer-

surements were made
with only a single cali-
bration

den in Bild 4 gezeigt. Die systematische
Messunsicherheit des Brennwerts ist klei-
ner als + 0,3 %, die Unsicherheit der Dich-
temessungen war kleiner als £ 0,6 % im
Vergleich zu der Referenzmethode. Diese
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Ergebnisse, die sich Uber einen weiten Be-
reich naturlicher Erdgase erstrecken, wur-
den mit einem einzigen Kalibrierdatensatz
erreicht.

Wie schon zuvor geschildert, erfordern in-
dustrielle Anwendungen wie Gasmotoren
und Gasturbinen oft eine schnelle und ge-
naue Online-Analyse der Gasparameter.
Die tgo-Zeit beschreibt die Zeit, die ein Mess-
wert bendtigt, um 90 % des Sprungsignals
zu erreichen. Die tgo-Zeit des Kernmessge-
rates liegt im Bereich von 20 Sekunden
(Bild 5). Die totale Antwortzeit des Messsys-
tems enthdlt aber zusatzlich noch die
Transportzeit des Gases von der Probenent-
nahmesonde bis zum Gerat. Diese Zeit
hangt stark von der Lange der Leitung und
der Art der Installation ab. Sie kann mini-
miert werden, indem Uber einen Bypass
mehr Gas transportiert wird als das Mess-
gerat benotigt.

Aufbau des gas-lab Q1

Der gas-lab Q1 besteht aus zwei Kompo-
nenten (Bild 6); Das Q1 Messwerk ist in
einem ex-geschiitzten Gehduse (ATEX)
eingebaut und umfasst die Messbank, Pri-
marelektronik und einen Double-Block-&-
Bleed-Ventilblock. Das Messwerk besitzt
Anschlusse fur das Probengas, Methan fur
die Kalibrierung, ein optionales Prufgas
und fur die Entliftung. Wahrend des Be-
triebes wird die Einheit automatisch mit
Methan kalibriert. Eine Methanflasche mit
einem Volumen von 10 | reicht fur den Be-
trieb von mehr als einem Jahr aus. Das
Messwerk ist auf einer Montageplatte fi-
xiert, die ebenfalls die Druckregler und die
Komponenten zur Flusseinstellung enthalt.
Des Weiteren sind die Sicherheitseinrich-
tungen (SAV und Abblaseventil) enthalten.
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Bild 5: Reaktionszeit des Brennwertsignals bei einem scharfen Wechsel von H-Gas auf Methan und zu-
rick. Der Brennwert wurde auf die Sprunghdhe normiert

Fig. 5: Reaction time for calorific-value signal at an abrupt change from H gas to methane and back. The

calorific value has been standardized to step height
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Bild 6: gas-lab Q1-Rechner, Messwerk und die Installation auf der Montageplatte
Fig. 6: The gas-lab Q1 computer, measuring mechanism and installation on the mounting plate

Der Gasanschluss kann mit einem Druck
zwischen 200 mbar und 5 bar erfolgen, der
Durchfluss liegt bei 30 Normliter/h. Ein By-
pass kann benutzt werden, um die Proben-
entnahme und Probentransport zu be-
schleunigen und die tgy-Zeit des Gerates
auf ungefahr 20 Sekunden zu bringen.

Der Auswerterechner (1/3 Baubreite in
19”-Technologie) kommuniziert mit dem
Messwerk Uber eine serielle Datenleitung
und kann in einem Abstand von bis zu
1000 Meter entfernt installiert werden. Die
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Installation des Kontrollrechners muss im
Nicht-Ex-Bereich erfolgen. Der Rechner
enthdlt das Bedienfeld, auf dem man die
Messdaten abrufen kann. Weiterhin wer-
den die Messwerte im Datenspeicher auf-
gezeichnet. Das Gerat kann modular mit
verschiedenen analogen und digitalen Aus-
gangen und Schnittstellen ausgestattet
werden. Das Datenarchiv enthalt sowohl
die Messwerte als Momentan- und Mittel-
werte sowie die internen und externen Sta-
ti und Ereignisse des Gerdtes in Form eines
Logbuches.

Bild 7:

1v2 Gasbeschaffen-
heitsmessung in Gas-
mischstation Weine
Fig. 7:
One-from-two gas-
quality measurement
at the Weine gas
mixing station

Praktische Anwendungs-
beispiele

Gasmischstation Weine

In dieser im Jahr 2003 neu gebauten Gas-
mischstation der RWE werden zwei ver-
schiedene Gase zu einem Mischgas ver-
schnitten, das in das nachgeschaltete Ver-
sorgungsnetz eingespeist wird.

Der Brennwert in der Mischgasschiene wird
von zwei gas-lab Q1 (Bild 7) und einem
Prozessgaschromatographen erfasst. Die
Messwerte der beiden Q1 werden gemit-
telt und der Regelung als Istwert aufge-
schaltet. Die eigentliche Mischgasregelung
besteht aus zwei Regelventilen, die von ei-
ner SPS angesteuert werden. Der Prozess-
gaschromatograph wird zum Vergleich und
fur die Abrechnung verwendet.

Gasbeschaffenheitsmessung
in der Gasdruckregelanlage
KoIn-Niehl

In dieser Anlage der Rheinenergie sind 3
gas-lab Q1 als eichamtlich betriebene Gas-
beschaffenheitsmessungen eingebaut. Die
Anlage dient als Vorschalt- und Regelanla-
ge fur das Heizkraftwerk KéIn-Niehl Il und
wird von 2 Gaseinspeisungen unterschied-
licher Beschaffenheit versorgt. Die Gerdte
messen die beiden Eingangsgase sowie
das Gas, mit dem die Gasturbine versorgt
wird. Die gemessenen Gasparameter wer-
den u.a. auch dazu verwendet, die K-Zah-
len fur eichamtliche Umwertung der Gas-
volumina online zu bestimmen.
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