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Teil Il.  Eingehende Darstellung

1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Eine zentrale Position des Projektes sind die Personalausgaben des wissenschaftlichen und
technischen Fachpersonals, die eine hohe Expertise im Projekt widerspiegeln. Die bendétigte
Arbeitszeit hat die geplante Arbeitszeit leicht Gberstiegen, weswegen wir eine kostenneutrale
Verlangerung des Projekts angefragt haben. Somit ergaben sich geringfligige Mehrkosten im
Personalbereich, der durch Kosteneinsparungen bei anderen Positionen ausgeglichen wurden.

Die Materialkosten in Position 813 sind gegenliber dem urspriinglichen Projektantrag deutlich
reduziert, da sich der Aufbau des Versuchsstandes auf einen Standort, beim Projektpartner in
Sonneberg, konzentrierte und Doppelausfiihrungen bei der Firma GGB entfielen. Im Verlauf
des Projektes wurden die freigewordenen Mittel durch Umwidmung in vorwiegend der
Position 837 Personalkosten ausgeglichen, dieser Mehraufwand ist notwendig geworden, da
zum einen intensiv am Versuchsstand in Sonneberg mitgewirkt wurde, als auch zum andern
ein erheblicher Mehraufwand bei der Lésung der Sensorsensitivitdt und der Sensorschaltung
entstand, der durch die Mehrarbeit abgedeckt wurde.

Die Reisekosten in der Position 838 wurden durch die Corona-Pandemie anders als geplant
getatigt. Die Treffen fanden, immer wenn moglich, online statt und nur bei wichtigen Terminen
im Jahr wurden Dienstreisen unternommen, was auch positiv fir den CO,-FulRabdruck des
Projekts beitragt. Die Entwicklung des Messaufbaus war zudem groRtenteils bei GGB geplant,
wurde aber dann grofitenteils nach Sonneberg verschoben, da dort die vorhandenen
Voraussetzungen besser genutzt werden konnten. Dies ist die zweite Position, die die
restlichen Kosten der ersten beiden Positionen ausgleichen kann.

Somit waren die beantragten Geldmittel fiir das Projekt aus der Sicht der Firma GGB
auskdommlich und gleichzeitig die erfolgreiche Umsetzung des Projektes sehr wohl bendtigt
und gut bemessen.



2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Das Projekt greift die Marktliicke von Sensoren auf, die fiir eine sensorische Uberwachungen
von Gasgemischen aus Wasserstoff und Methan in Erdgaspipelines eingesetzt werden kdnnen.
Der entwickelte Sensor basiert auf dem Prinzip der Warmeleitfahigkeit und erlaubt die
gleichzeitige Auswertung von Wasserstoffkonzentration und Druck in Gasgemischen. Der
Sensor stellt eine komplette Neuentwicklung auf Grundlage der modernen Schaltungstechnik
und den aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen dar und hat verschiedene Entwicklungs-
stadien durchlaufen. Die Auswertung der Messignale mit einer Auswerteeinheit sind ein
zentraler Aspekt in diesem Projekt.

Fiir Erdgaspipelines gibt es viele denkbare sensorische Anwendungsbeispiele flir den in diesem
Projekt entwickelten Sensor. Da in Zukunft zunehmend Wasserstoff in bestehende Erdgasnetze
eingespeist wird (Power-to-Gas), werden hochprazise Sensoren bendtigt, um den
Wasserstoffanteil genau zu Gberwachen und sicherzustellen, dass Grenzwerte von 20 Vol.-%
nicht Uberschritten werden. Ziel ist es, die Vertraglichkeit mit bestehenden
Endverbrauchergerdten und Infrastrukturen sicherzustellen. Wasserstoffsensoren kénnen als
Leckagesensoren zudem als Frithwarnsystem zum Einsatz kommen, da Wasserstoff im
Vergleich zum Methan leichter aus den Pipelines entweicht und potenziell explosiv ist. Des
Weiteren kénnen solche Sensoren praventiv die Sicherheit der Pipelines durch die Erkennung
kleinster Lecks oder Schaden an der Infrastruktur feststellen und melden.

Ein weiterer Aspekt ist die Qualitdtskontrolle und die Zertifizierung, die sicherstellen, dass das
Erdgas-Wasserstoff-Gemisch die vertraglich vereinbarte Qualitat (z. B. Reinheit, Brennwert)
erflllt, was eine transparente Abrechnung und die Einhaltung gesetzlicher Regularien
ermoglichten.

Wichtig ist auch ein intelligentes Netz- und Lastmanagement, dass durch die Integration von
Wasserstoffsensoren in intelligente Gasnetze (,Smart Grids“) ermoglicht werden kann.
Wasserstoffsensoren liefern hierbei Echtzeitdaten, um die Gaszusammensetzung aktiv zu
steuern und flexibel an Erzeugungs- und Verbrauchsmuster anzupassen. Dadurch kann das
Speicher- und Einspeisemanagement unter dynamischen Lastbedingungen optimiert werden.

Durch eine langfristige Uberwachung der Wasserstoffkonzentration wird eine
vorausschauende Wartung ermoglicht, die eine Vorhersage (iber die Materialversprodung
oder Korrosion treffen kann. Dadurch ist die frihzeitige Erkennung von
VerschleiRerscheinungen moglich. Wartungszyklen kénnen dadurch effizient geplant und die
Lebensdauer der Pipelines verlangert werden.



3. Ausfihrliche Beschreibung der Vorgehensweise

Die Planung und Durchfiihrung des Forschungsvorhabens folgten den im Projektantrag
definierten Arbeitspaketen (AP).
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Abbildung 1 Ubersicht der Arbeitspakete im Projekt ,,H2Sense” — eigenen Darstellung

Wahrend der Projektlaufzeit ergaben sich leichte Abweichungen von der urspriinglichen
Projektplanung aufgrund von unvorhersehbaren Herausforderungen im Bereich der
Sensorentwicklung (AP2), Optimierungen bei der Erstellung eines Messstandes (AP4) sowie
der Coronapandemie, hat es zur Verschiebung von Arbeitsstunden innerhalb der
Arbeitspakete gefiihrt.

AP1 — Lastenheft erstellen

Im Rahmen des Projektes wurden regelmalige wochentliche Arbeitstreffen durchgefiihrt, um
den Fortschritt kontinuierlich zu evaluieren und notwendige Anpassungen zeitnah
umzusetzen. Zu Beginn stand eine umfassende Recherchephase zum Systemkonzept an,
welches auch potenziell relevante Patente umschloss. Zusammen mit dem Projektpartner
wurde intensiv ein Fragebogen zu den wichtigsten Parametern des Systems ausgearbeitet, der
anschlieend an mehrere potenzielle Anwender des Systems versendet wurde. Die Ergebnisse
der Befragung flossen in die Erstellung des Lastenheftes ein, welche die Grundlage fir die
anschliefende Entwicklung sein sollte und den ersten Meilenstein nach dem Arbeitspaket 1
(AP1) erreicht.

AP2 — Aufbau der Sensorschaltung

Parallel zur Bearbeitung der Auswerteplattform (AP3) wurde die Entwicklung der
Sensorschaltung in AP2 durch den Projektpartner vorgenommen. Dessen Recherche basierte
auf aktuellen Erkenntnissen der Halbleiter-Schaltungstechnik [1, 2] und wurde zur Absicherung
geplanten Schaltungsentwiirfe zunachst durch Simulation mit der Software LTSpice evaluiert.
Bei den konkreten Aufbauten und realen Laborversuchen, durch den Projektpartner, stellten
sich Komplikationen mit der Sensitivitat der gewahlten Schaltung heraus. In anschlieBenden
Diskussionen im Jour Fixe wurden potenzielle Fehlerfaktoren, insbesondere der Klirrfaktor,
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analysiert und textuell dokumentiert, wobei Moglichkeiten zur Optimierung erértert wurden.
Es wurde aus den gewonnenen Erkenntnissen der Labortests der Sensorschaltung (AP2.2),
nach Beratung, durch die Projektpartner ein neuer Losungsansatz verfolgt, indem die
Ubergabeparameter grundlegend von einer Amplituden-Frequenz-Messung auf eine
Amplituden-Phasenverschiebungsmessung abgeandert wurden. Von diesem Losungsansatz
versprach man sich eine verbesserte Sensitivitat zur ZielgroBe, der H,-Konzentration.

Nachdem im ersten Feldtest, indem erstmalig Sensorschaltung und Auswerteelektronik
verbunden wurden, eine unzureichende Sensitivitdit festgestellt wurde, wurde das
Gesamtkonzept mit der Modulation der Phasenlage durch die H;-Konzentration durch die
Projektpartner Uberdacht. In der Zusammenarbeit wurde sich entschieden, zunachst
grundlegende Vorversuche zur Detektion der Warmeleitfahigkeit durchzufiihren. Aus den
Ergebnissen und den liberarbeiteten Schaltungsdesigns der Sensorschaltung, wurde sich fir
die Riickkehr zu den Ubergabeparametern Frequenz und Amplitude entschieden. Diese
Entscheidung hatte relevante Auswirkungen auf die Auswerteelektronik.

Fir die Vorversuche, dessen Ergebnisse in den Neuentwurf der Sensorschaltung flossen,
wurden auch bei der GGB einige Tests zu den Lastwiderstanden, wie auch den verwendeten
NTCs (temperaturabhangige Widerstande) vorgenommen.

Der neue Ansatz in der Sensorik, bei der auf eine aktive Heizung sowie ein passiver
temperaturabhangiger Widerstand (NTC) gesetzt wurde, wurde durch den Projektpartner in
die neue Sensorelektronik integriert, die bis zum Ende des Projektes auf die oben genannten
Ubergabeparameter der Frequenz und Amplitude setzt.

AP3 — Entwicklung einer Auswerteeinheit

AP3.1 Entwicklung einer Auswerteelektronik

Ausgehend von dem im Lastenheft definierten Parametern und den weiteren technischen
Abstimmungen zur geplanten Sensorschnittstelle mit dem Projektpartner, wurde in einem
weiteren intensiven Rechercheprozess, eine Hardware-Entwicklungsplattform auf Basis der
STM32-Mikroprozessortechnologie [45] ausgewdhlt, die ausreichend Rechenleistung
aufweist, um die geplanten Messungen verarbeiten zu kénnen und dabei in einer zuklinftigen
Ausfuhrung kosten- und leistungstechnisch verantworten lasst.

Aus der Anderung der Ubergabeparameter dnderten sich die technischen Parameter fiir die
Auswerteeinheit, weshalb eine Recherche fiir das geeignete Erfassen der Phasenverschiebung
anschloss. Die Recherche ergab einen technischen Ansatz mittels des analogen
Phasenkomperators des Herstellers Analog Devices vom Typ AD8302. Mittels Modifikation der
Eingangsbeschaltung des Eingangsfilters auf dem beschafften Evalboard, konnten erfolgreiche
Vorversuche zur Signalerfassung durchgefiihrt werden.



AD8302 bei f=583Hz (Uref(pp)=1,57V Umess(p-p)=1,64V)
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Abbildung 2 a) Auswerteelektronik fiir Amplituden- und Phasenmessung, b) Messergebnis aus Vorversuch

Dabei hat der Vorversuch gezeigt, dass bei der gesetzten Priiffrequenzen von 583 Hz eine
Identifikation der Phasenverschiebung mittels der Hilfsspannung Up,in V méglich war, dabei

bleibt die Eineindeutigkeit innerhalb eines Korridors von ca. 150° gegeben.

AP3.2 Entwicklung einer Auswertesoftware

Im Rahmen des Arbeitspakets 3.2 wurde die softwareseitige Infrastruktur, fur die in AP 3.1
entwickelte Hardware realisiert, dabei lag der Fokus hierbei auf der Erstellung einer stabilen
Firmware sowie einer anwenderfreundlichen Schnittstelle zur Datenerfassung.

Zunachst wurde ein Firmwareentwurf erstellt, der spezifisch auf die Anforderungen der neuen
Auswerteelektronik zugeschnitten ist. Um die flir AP 3.3 geplanten Systemtests vorzubereiten,
wurden essenzielle Basisfunktionen implementiert, diese ermoglichen das prazise Auslesen
der Sensorspannungen, die die Information der Phasenlage und der Amplitude beinhalten.

Die Programmierung der Firmware erfolgte in der Programmiersprache C, wobei besonderer
Wert auf eine effiziente Datenverarbeitung gelegt wurde. Zur Kommunikation mit peripheren
Systemen unterstiitzt die Software eine serielle Schnittstelle, Gber welche die Messdaten
standardisiert Gbertragen und von der (ibergeordneten PC-Software Gibernommen werden.

Parallel zur hardwarenahen Programmierung wurde fiir die PC-seitige Auswertung das
Hilfsprogramm ,H2Sens-Tool” entwickelt. Die Applikation wurde unter Windows in Visual Basic
realisiert und dient als zentrale Schnittstelle fiir den Anwender. Das Tool erflllt dabei zwei
Kernfunktionen:

- Das Auslesen der Rohdaten aus der Auswerteelektronik tiber die serielle Verbindung.
- Die strukturierte Speicherung der Messdaten auf dem Auswerte-PC fir die
nachfolgende Analyse.

Ill

Abschliefend wurde die Interaktion zwischen der Firmware und dem ,H2Sens-Tool” einer
Validierung unterzogen. Die durchgefiihrten Labortests bestdtigten ein fehlerfreies
Zusammenspiel der Komponenten sowie eine zuverldssige Datenlibertragungskette. Damit
sind die softwareseitigen Voraussetzungen fiir die anstehenden Versuchsreihen in AP 3.3

erfullt.



AP3.3 Aufbau einer Auswerteeinheit

Ausgangspunkt fir die Auswerteeinheit war das urspriingliche Messkonzept des Projektes
(vgl. Abbildung 3).

Im Zusammenhang mit den in AP2 vorgenommenen Anderungen wurde die Detektion der
Phasenlage und der Amplitude verfolgt. Mit dem ersten Testaufbau (vgl. Abbildung 2a)
wurde in einem ersten Feldversuch am Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 8) erste Messungen
in einer Testatmosphare vorgenommen. Die vorgenommene Variation der Testatmosphare
war dabei immer vom Grundzustand des vollstandig N2 gefluteten Testrohrs bis zu 100% H;
geflutetem Testrohr und zuriick. In diesem ersten Feldtest wurden erstmalig die
Sensorschaltung mit der Prototypen-Auswerteschaltung verheiratet. Es fanden zwei
Messungen statt, zu denen unterschiedliche Messwertquellen verwendet wurden. Da die
Information der H;-Konzentration in der Phasenlage moduliert sein sollte, wurde mit der
erstellten Messsoftware, die phasendquivalente Gleichspannung aufzeichnete (vgl.
Abbildung 2b), einem Multimeter an der Auswerteelektronik, mit welchem die
Gleichspannungen manuell abgelesen wurden, als auch mittels Oszilloskops, mit welchem
die Phasenlage direkt gemessen werden konnte, tUber die zwei Messdurchlaufe
aufgezeichnet.
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Abbildung 3 Urspriingliches Messkonzept des Projektes

Das Ergebnis dieses ersten Feldtests, mit der H>-Konzentration modulierten Phasenlage, zeigte,
dass die Sensitivitdt der Sensorschaltung unzureichend war. Bei den Messungen wurde
ebenfalls auf einen moglichst konstanten Druck geachtet, die Messwerte fiir Druck wie auch
Konzentration wurden aus dem vorgeschalteten Gasanalysegerat (vgl. Abbildung 8 Pos.7)
aufgenommen.

Wie bereits im Kapitel: AP2 — Aufbau der Sensorschaltung erwahnt, wurde das Konzept zur
Konzentrationsmessung mittels Phasenlage aufgegeben und auf ein sinusformiges
frequenzmoduliertes Signal mit einer Mittelspannung von 0V zuriickgegangen. Mit dieser
Vorgabe wurden Komponenten der Eingangsschaltung relevant gedndert und zunachst als
einzelne Module aufgebaut, spezielle Leiterplatten wurden entwickelt und produziert. Vor



dem nachsten geplanten Feldversuch wurden die Parameter im Labor auf die Vorgaben hin
untersucht und konnten die Anforderungen bestatigen. Bei dem zweiten Feldtest wurden
wieder beide Hardwareteile: die neue Sensorschaltung und die lGberarbeite Auswerteeinheit
zusammengebracht.

Abbildung 4 a) neue Sensorschaltung im Versuchsstand, b) liberarbeitete Auswerteeinheit mit Funktionseinzelmodulen

Der zweite Feldversuch zeigte weitere Herausforderungen auf, die durch das
Zusammenwirken von Sensor- und Auswerteschaltung entstanden. So stellte sich heraus,
dass zum Zeitpunkt des Feldversuchs sich die Stabilitat des Sensorsignals noch nicht wie in
geplanter Weise herausstellte, ein, zum Zwecke einer hochgenauen Referenz, eingesetzten
Frequenzzahler konnte aus Griinden einer schwebenden Offsetspannung nicht verwendet
werden. Diese sich Gber den Messverlauf andernde Offsetspannung (U yitter) flihrte ebenfalls
bei der Auswerteschaltung zu Irritationen. Wahrend des Tests wurden daher weitere
Messmittel zur Hilfe genommen, um die relevanten Messdaten aufzunehmen.
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Abbildung 5 a) Sensorspannungsverlauf Feldversuch2, b) aufgezeichnete Offsetspannung und Frequenz im Versuch

Wie in Abbildung 5 dargestellten Messwerten zu erkennen ist, musste festgestellt werden,
dass die Sinusspannung z.T. Begrenzungseffekte aufwies und sich die Offsetspannung liber den
Versuchszeitraum (vgl. Abbildung 5 b) dnderte, der Einbruch um ca. 14:27Uhr ist auf ein

8



Riicksetzen der Schaltung zurickzufihren. Die Messwertanderungen durch die z.T.
eingebrachten Hj;-Konzentrationsanderungen wurden durch die anderen Effekte nahezu
vollstandig tberlagert.

Aus den Erfahrungen des ersten und zweiten Feldtests wurde ein Uberarbeitets Konzept fir
die Auswerteeinheit erstellt (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6 Uberarbeitetes Messkonzept fiir die Auswerteeinheit, inkl. Darstellung der Sensoreinheit

Vollstandig Uberarbeitet wurde dabei die Struktur des Eingangsfilters, da hier zunachst die
Entkopplung des DC-Anteils durchgefiihrt wird. Der nachgelegene Komperator erzeugt fir den
Mikrocontroller ein gut zu verarbeitendes Signal, die Amplitudeninformation wird Gber ein
Antialaising-Tiefpass zunachst vorgefiltert. Datenerfassung und Vorverarbeitung bleibt wie in
den vorangegangenen Tests auf der STM32-Plattform, die die vorverarbeiteten Messdaten
zunachst an eine PC-Software weiterleitet, mit der zunachst die Messdaten aufgezeichnet
werden.

Im Rahmen der Komponentenentwicklung wurde ebenfalls der Aufbau der externen
Referenzspannungsquelle genauer untersucht, dabei wurden Stérquellen identifiziert und
abgestellt.
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Abbildung 7 Rauschuntersuchung: a) Zeitsignal bei U=1,248V , b) Héufigkeitsverteilung und Frequenzverhalten



Das analysierte Verhalten (vgl. Abbildung 7) zeigte deutliche Verbesserungen, was fir die
Messwertaufnahme von groRer Bedeutung ist.

Die wesentlichen Komponenten der Auswerteschaltung beziehen sich so auf die oben
erwahnten Komponenten der Mikrocontrollerplattform, spezieller Komperatorschaltung,
sowie der Referenzspannungsquelle. Im Kontext mit dem Gesamtversuch ist die entwickelte
Schaltung zur unabhangigen Druckmessung relevant (vgl. Abbildung 10 b).

AP4 Entwicklung und Aufbau des Messtandes

Die Entwicklung und der Aufbau des Messtandes wurden gemeinsam mit dem
Projektpartner durchgefiihrt im Weiteren wird der voll ausgebaute Versuchsstand vorgestellt.

Gerate und Aufbau

Abbildung 8 Versuchsaufbau ,,H2Sense” im Versuchscontainer.

Der Versuchsaufbau des Projekts H2Sense ist in Abbildung 8 zu sehen. Die markierten
Positionen sind im Folgenden beschrieben:

Position 1 in Abbildung 8: Relativdrucksensor mit Auswerteplatine

Der Relativdrucksensor SML-60.45, 1,5bar mit M8x1,25 Medienanschluss misst zwischen
1 und 1,5 bar den Druck im Reaktor gegenliber dem Umgebungsdruck. Der Maximaldruck
wurde nach dem Maximaldruck der Druckminderer von 1,5 bar gewahlt. Fiir die Integration in
eine Erdgasleitung bieten sich Relativdrucksensoren gegeniiber Absolutdrucksensoren durch
den geringeren Einkaufspreis an.

Position 2 in Abbildung 8: Absolutdrucksensor [5]

Der Druckmessumformer der Firma JUMO, Modell dTRANS p20 misst den statischen Druck
von bis zu 2,5 bar und hat einen Stromausgang mit 4 bis 20 mA inklusive HART-Protokoll. Der
Druckmesser bendtigt eine konstante Spannungsversorgung von circa 20 V. Diese wird (iber
ein Labornetzgerat zur Verfligung gestellt (Position 3 in Abbildung 8). Der Drucksensor dient
als Referenz fiir den zu entwickelnden Sensor.
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Position 3 in Abbildung 8: Labornetzgerat

Das Labornetzgerat der Firma PeakTech Modell PeakTech 6060, welches an die
Stromversorgung angeschlossen ist, versorgt den Druckmessumformer mit einer konstanten
Spannung von 20 Volt und die Heizwiderstande mit einer einstellbaren Konstantspannung von
bis zu 30 Volt.

Position 4 in Abbildung 8: Datenlogger [6]

Der Datenlogger/ Bildschirmschreiber der Firma JUMO, Modell LOGOSCREEN 601 berechnet
aus den eingehenden Messsignalen des Thermoelements und des Druckmessers einen
Messwert und speichert diesen ab (analoge Messsignale). Es kdnnen bis zu sechs analoge und
12 digitale Eingdnge am Datenlogger verwendet werden.

Position 5 in Abbildung 8: Klapprohrofen [7, 8]

Der Klapprohrofen der Firma CARBOLITE GERO, Modell TS1 12/60/300, in Abbildung 8
dargestellt, bietet einen Temperaturbereich von bis zu 1200 °C. Zentral eingebettet und mit
einer Klemmverbindung verschraubt befindet sich der Versuchsreaktor. Das Stahlrohr aus
1.4828 ist von Isolationsmaterial umgeben, bei welchem es sich um Dammung, hergestellt aus
Hochtemperaturwollprodukten, handelt. In das Stahlrohr wird der reaktorseitige
Temperatursensor eingesetzt, der flir das Projekt entwickelt wurde. Die Kabel fiir den Sensor
sind durch den gasaustrittsseitigen, im Durchmesser 3 mm kleinen Thermoelement-Anschluss
mit insgesamt sechs Adern Verdrahtungslitze mit 0,5 Quadrat hindurchgefiihrt werden. Ein
Verguss mit Silikon sorgt flr einen gasdichte Kabeldurchfiihrung. Nur der Klingeldraht hat
einen Durchmesser, der klein genug ist, damit alle nétigen Kabel hindurchgefiihrt werden
kdnnen.

Das Thermoelement bzw. der Relativdrucksensor (siehe Abbildung 8), ist im gaseingehenden
Flansch eingebracht. Mit dem auf der Vorderseite angebrachten USB—Port ist es moglich, die
Temperaturdaten einer jeden angefahrenen Temperatur des Ofens auszulesen. Bei den
genannten Programmen, die am Ofen auszuwahlen und selbst zu programmieren sind, besteht
die Moglichkeit, unterschiedliche Anfahrbedingungen der eingestellten Temperaturen,
konstante Heiz- sowie Abklhlphasen, Leistungsverwendung des Ofens sowie
Sicherheitsfaktoren wie Ubertemperaturschutz zu definieren.

Elementar fir den Versuchssaufbau ist der Versuchsreaktor, der aus einem Stahlrohr aus
1.4828 mit dem Innendurchmesser von 55 mm sowie einer Lange von 800 mm besteht. An
den Flanschverbindungen ist das Anbringen von Hitzeschildern moglich. Letztere besitzen eine
eingefraste Fuge, um das Thermoelement von aullen in den Versuchsreaktor einzufiihren. Das
Stahlrohr ist unempfindlich gegeniiber Unterdruck.

Position 6 in Abbildung 8: Temperaturcontroller

Die beiden Temperaturcontroller W1209 mit NTC-Temperaturfiihler werden mit
einer Spannung von 12 Volt betrieben und kénnen in finf Kelvin-Schritten eine Temperatur
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auf +7 K im Modus Temperaturdifferenzeinstellung von -50 bis +110 °C einstellen. Die
Anzeige der Temperatur ist bis 90 °C auf 0,1 °C genau. Es kdnnen bis zu 2300 Watt Ausgangslast
geregelt werden, im Versuch sind es aber nur 1,8 Watt. Die Aufgabe der Temperaturcontroller
ist im Versuch die Temperatur fir die beiden Leistungswiderstande 1k, 1W auf 60 °C zu
begrenzen, damit diese nicht beschadigt werden.

Position 7 in Abbildung 8: Gasanalysegerat [9, 10]

Das Gasanalysegerat X-Stream Enhanced der Firma Emerson Process Management GmbH &
Co. OHG misst die Gase nach Abbildung 8 [11]. Der Gasanalysator muss zuerst mit einem
Nullgas und mit den entsprechenden Kalibriergase taglich kalibriert werden. Im Projekt wurde
die Kalibrierung meist unmittelbar vor dem Versuch vorgenommen. Als Priifgas kommen im
Projekt Wasserstoff, 75 Vol.-% H>, 1000 ppm NHsz in N2 und Methan zum Einsatz.

Position 8 in Abbildung 8: Gleichspannungs-Netzgerat [12]

Das Rhode & Schwarz® NGE100 liefert die Gleichspannung fir die Temperaturcontroller,
welche mit einer Gleichspannung von 2x 5 Volt betrieben werden und eine Leistung von
1,8 Watt wahrend des Versuchs bendtigen.

Position 9 in Abbildung 8: Modulare Auswerteeinheit von NI

Die Ausgangssignale wurden mit dem modular aufbaubaren NI cDAQ ausgewertet. Das
Auswertemodul NI 9202 empfangt die temperaturabhangigen Spannungen der NTCs welche
mit einem weiteren Laptop lUber ein Python-Programm ausgewertet und in Echtzeit dargestellt
wurden. Das Python-Programm stellt die sinusformigen Wechselspannungen im ersten Plot
und die daraus resultierende FFT mit Angabe der Peakfrequenz und der Spitze-Spitze-
Spannung Vpp der Sinusspannung dar. Des Weiteren nimmt es jede Sekunde einen Messpunkt
auf und speichert zusammen mit dem Datum und Uhrzeit alle Messdaten laufend (Append) in
einer .csv-Datei ab. Zuséatzlich wird alle 10 Sekunden ein Screenshot der GUI angefertigt und
ebenfalls abgespeichert.

Nicht abgebildet ist der Trenntrafo, der die Netzspannung vom Versuchsaufbau trennt um die
Signalqualitat durch das Verhindern des Auftritts des 50 Hz Rauschens und das Oszilloskop
RTA 4004 von Rhode & Schwarz, dass bei den Vorversuchen zum Einsatz kam.

Spezielle Aufbauten fiir den Messstand

Im Rahmen der gemeinsamen Entwicklung fir den Messstand wurde unter anderem ein
angepasster NTC-Sensorring entworfen (vgl. Abbildung 9), der in den Versuchsreaktor
eingesetzt wurde. Die Schaltung war dabei so gestaltet, dass in den ersten Versuchen dieser
Art unterschiedliche Schaltungsvarianten moglich waren. Mit diesem Sensoraufbau wurden
Versuche zur Messung der Warmeleitfahigkeit durchgefiihrt, die jedoch nicht die gewlinschte
Sensitivitat entfalteten.
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Abbildung 9 a) NTC-Sensorring fiir Einbau in Messstand, b) realer Einbau im Messrohr

Im Weiteren wurde fiir eine unabhéngige Druckmessung, im intensiven Austausch mit dem
Projektpartner, ein flr das System zugeschnittener Differenzdrucksensor (vgl. Abbildung 10
a), Uber die Zuliefererkontakte der Firma GGB beschafft. Die notwendige Hard- und Software
fur das Auslesen der Druckmessdaten wurde erstellt und fiir den Versuchsaufbau zur
Verfligung gestellt (vgl. Abbildung 10 b).

Abbildung 10 a) Differenzdrucksensor mit spez. Medienanschluss, b) Leiterplatte fiir I°C-Drucksensor

Zusammen mit einem Auswertescript auf Basis von GnuPlot konnten aussagekraftige
Diagramme erstellt werden.

Versuche und Feldtests

Die Versuche und Feldtests wurden durch beide Projektpartner zusammen entwickelt, wobei
die Feldtests dazu dienten gemeinsame Tests am Versuchsaufbau durchzufiihren und die
weiteren Versuche am Versuchsstand ausschlieRlich durch den Projektpartner.

Mit der Umstellung des Messkonzeptes auf beheizte Widerstande und
temperaturempfindliche Widerstande (NTCs) konnte eine eindeutige Korrelation der H,-
Konzentration mit den erzeugten Frequenzen des Messsignals nachgewiesen werden. Im
Versuch wurde die Frequenz meist durch die FFT-Frequenz in Hz aufgezeichnet.

Die Versuche zeigen dabei einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen dem Messignal als
Fast-Fourier-Transformierte (FFT)-Frequenz in Hz und der Wasserstoffkonzentration in Vol.-%
auf, was den Beschreibungen aus der einschlagigen Literatur entspricht [3, 4].
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AP5 Labormafsstibliche Untersuchungen

Die labormaRstadblichen Untersuchungen fanden, wie zuvor erwahnt, zum einen in
konzentrieren Feldtests, bei denen beide Projektpartner unmittelbar am Versuchsaufbau
(vgl. Abbildung 8) gearbeitet haben, als auch in voneinander unabhangigen Versuchen statt,
die im Anschluss, in den darauffolgenden Jour-Fixe, intensiv besprochen und ausgewertet
wurden.

In weiteren Diskussionen wurde untersucht, wie mit einem Signal zwei unterschiedliche
Informationen lbertragen werden. Dabei wurde auf der Lésungsansatz die Amplitude fiir das
Drucksignal und die Frequenz fiir die Wasserstoffkonzentration zu verwenden genauer
beleuchtet. Im Rahmen konkreten Umsetzung im letzten Messkonzept wurde die
Widerstandsheizung erfolgreich in den Messaufbau integriert und erste erfolgreiche
Messungen durchgefiihrt. Der eingebaute Relativdrucksensor verursachte zundchst
mechanische Adaptierungsprobleme, die aber schnell gelést werden konnten. Zudem wurden
Ursachen und Auswirkungen von Rauschen im Messsignal analysiert. Zunachst waren fiir die
Analyse mit dem Frequenzzahler noch zu viele Storungen im Signal vorhanden, weswegen die
Auswertung des hochsten Peaks der FFT zur Messung der Hz-Konzentration Anwendung findet.

Analyse des Messreaktors

Der Messreaktor, bestehend aus einem Stahlrohr in einem Horizontalofen und insgesamt vier
Anschlissen stellt eine zentrale Einheit im Versuchsaufbau dar.

Bei der Durchstromung von Réhrchen mit einem geringen Durchmesser kommt es abweichend
zum Hagen-Poiseuille Gesetz mit vorherrschend innerer Reibung zu unterschiedlichen
Ergebnissen, da hier die molekularen Stromungen vorwiegen.

Fiir Stromungen durch Réhrchen, dessen Durchmesser im Verhaltnis zur Lange sehr klein ist
kann die Knudsenzahl nach Martin Knudsen (1909) [13] eingesetzt werden, dessen Benennung
erst viel spater im Jahre 1951 erfolgte [14]. Die Knudsenzahl berechnet sich (iber die mittlere
freie Weglange A des Gases in Abhangigkeit von Druck und Temperatur und den Durchmesser
des Rohrs, siehe GI. 1 . Der Rohrdurchmesser ist 12,7-Mal kleiner als die Ldnge des
Reaktorrohrs und erfiillt somit die oben genannte Bedingung.

A Gl 1

Kn =
dRohr

Unter den Bedingungen T= 293,15 K und p= 1,06 bar ergibt sich fiir die Knudsenzahl, siehe Gl.
2 in unseren Versuchen mit A = 103 - 10™° m [15]:

i 103:107m _ o106 6.2
" =T0,055m
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Tabelle 1: Knudsenzahl - Einteilung der Strémungsarten.

10 < Kn freie Molekularstromung (Knudsen-Gas)
01 < Kn < 10 Ubergangs- oder Knudsenstréomung (A=l)
001 < Kn < 0,1 Gleitstromung

Kn < 0,01 Kontinuumsstromung

Nach Tabelle 1 ergibt sich somit eine Kontinuumsstromung im Rohr.

Es wurde auch die Zusammensetzung der verwendeten Gasmischung diskutiert. Im
Versuchszeitraum wurden zuerst Reinstgase wie N, H> und spater Formiergas und
1000 ppm NHs in 75 Vol.-% N2, Rest H; aus Gasflaschen ohne ein Gasmixsystem verwendet.
Eine definierte Gasmischung ware fiir einen zusatzlichen Kalibrierpunkt gut gewesen und hatte
die Messgenauigkeit weiter verbessert, da durch die bisherige Gasmixturen nur zwei statische
Punkte im Diagramm existieren. Ebenso wurde (iber einen ringférmige Gasfiihrung im
Messaufbau zur kontinuierlichen Messung desselben Gasgehalts nachgedacht, da unser
Gasanalysesystem nur bei Durchfluss eine Anderung der Zusammensetzung des Gasgemischs
detektiert.

Das Messsignal ist nicht linear und verlauft bei einer Darstellung der thermischen Leitfahigkeit
Uber Konzentration unterproportional. Eine vereinfachte Annaherung tber einen Mittelwert
aus einfacher und reziproker Mischregel beschreibt diesen Zusammenhang am besten, siehe
Gl. 3 mit der mittleren thermischen Leitfahigkeit A,,,, der normierten FFT-Frequenz y; und der
thermischen Leitfahigkeit fiir eine bestimmte Gasgemischkonzentration A; [3].

Gl. 3

<

Am =

'0<yi<1

N =

i
i

S

n n
: z}’i A+ Z
=1 i=1

Ein weiteres Problemfeld stellte die Hysterese siehe Abbildung 11 dar, welches den
Signaloutput als FFT-Frequenz in Hertz Uber der H;-Konzentration in N, zeigt. Die
Hysteresekurven waren Uber 10 hintereinander durchgefiihrten Messungen reproduzierbar
und sind zusatzlich mit einen positiven Frequenzdrift nach jeder direkt hintereinander
durchgefiihrten Messung verschoben, siehe auszugsweise Abbildung 11. Der Offnungswinkel
der Hysteresekurve scheint abhdngig von der Durchflussgeschwindigkeit zu sein. Dieses
Diagramm weist die Abhangigkeit der Wasserstoffkonzentration zur FFT-Frequenz eindeutig
nach. Aktuell muss es noch vor jeder Messung am Anfangspunkt kalibriert werden, damit die
Messwerte eine hohere Genauigkeit haben.
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Frequency vs. Concentration H2510PV4

1500 —e— 20250331 _H2510PV4_01.csv
—®— 20250331 _H2510PV4_02.csv
—e— 20250331_H2510PV4_02-2.Csv
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Abbildung 11: Auswertung zu Versuch "H25_10PV4". Messung ..._01 hat einen Durchfluss von 1 nl/min, ..._02
0,5 nl/min und ..._03 0,75 nl/min. Selbst erstelltes Diagramm. ..._02-2 wurde nur bis 50 Vol.-% Hz in N
aufgenommen.

Zusatzlich wurde angeregt, das Messvolumen in einer zeitabhdngigen Darstellung zu
visualisieren sowie die benotigte Menge an Wasserstoff fiir die Versuche zu berechnen. Es hat
sich herausgestellt, dass das Hauptmessvolumen vom Messreaktor und den Flanschen an
beiden Enden zusammen mehr als 90 % des Gesamtvolumens mit etwa 1,98 Liter umfasst.

Anfanglich gab es den Verdacht, dass die Gasanalyse bei einem Normliter pro Minute (nl/min)
Uber 120 Sekunden braucht, bis es das H, detektiert. Durch eine Berechnung der
Durchflussrate von einem Normliter pro Minute braucht das H,-Gas, bis der Reaktor gefillt ist,
bereits 102 Sekunden. Nicht die Reaktionszeit der Gasanalyse ist so hoch, sondern der H;
braucht einen GroRteil der Zeit, um das Inertgas Stickstoff aus dem Reaktor zu verdrangen. Die
Verdrangung von H; durch N; ist charakteristisch und kann anhand des Druck-Zeit-Profils
zugewiesen werden, siehe Abbildung 12. Zum einen findet bei der Einleitung von H; in das
zuvor mit Ny evakuierte eine starke kurzzeitige Druckerhdohung auf die wie die Funktion
y = x~ ! abfillt, wihrend bei der Einleitung von N3 in Hy der Druck wie eine Funktion y = vx
allmahlich ansteigt.
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Abbildung 12: Betrachtung des charakteristischen Druckédnderungsverhaltens beim Wechsel von Nz zu Hz und
vice versa. (HySON)

Der Reaktor wird von einer Keramik-Isolationsschicht ummantelt, um den Warmeaustausch an
der grofRen, gut warmeleitfahigen Oberfliche des Stahlrohrs aus 1.4828 mit der Umwelt
deutlich zu verringern.

Um externe Temperatureinflisse am Sensor zu minimieren, wurde der &dullere
Temperatursensor durch eine Umhausung geschiitzt. Bislang erfolgte die Aufnahme der
Messwerte nur teilweise digital, was zu Messliicken insbesondere bei niedrigen
beziehungsweise hohen Wasserstoffkonzentrationen flihrte, bedingt durch schnelle
Diffusionsvorgdnge.

Dariber hinaus erfolgte eine fast vollstandige Digitalisierung der Messwertaufnahme mittels
einer eigens entwickelten Python-Auswerteprogramms. Die Integration weiterer Messdaten
von Datenlogger, Gasanalysegerdat und Durchflusscontroller wurde vorgenommen, ebenso
erfolgte eine Anpassung der Messintervalle. Einzig die Temperaturcontroller mussten wahrend
des Versuchs mit einer Kamera abgefilmt und dann die Werte Ubertragen werden. In diesem
Punkt sind Verbesserungen angedacht, besserer Temperaturregler zu verwenden, die PID-
Regelglieder haben und dessen Temperaturwert auslesbar und archivierbar ist. was
verbesserungswirdig ist.

Ferner wurde das Vpp-Signal hinsichtlich seiner Eignung zur
Wasserstoffkonzentrationsmessung untersucht, welches eine Verringerung in der Amplitude
bei der Zunahme der Hj;-konzentration zeigt. Zusatzlich erfolgte die Bestellung eines
geeigneten Druckminderers fir Methan fir die Messungen des CHs-H;-Gasgemischs.
AbschlieBend wurden relevante Daten fir die Integration des Sensors in Mitteldruck-
Erdgasleitungen erhoben und in einer CAD-Zeichnung zusammengefiihrt. Trotz mehrerer
notwendigen Iterationen konnte bisher noch keine abschlieRende Integration des Druck- und
Wasserstoffsensors erreicht werden.

In  weiterfihrenden Gesprachen wurden wahrend des laufenden Projekts neue
erfolgversprechende Projektideen diskutiert und fiir ein Nachfolgeprojekt kurz skizziert. Es
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zeigte sich zudem, dass eine konstante Temperatur wiahrend der Versuche essenziell ware und

eine Klimaanlage im Container Abhilfe schafft.

AP6 Optimierung und AP7 Entwicklung des Messrohrs zum Einbau in Rohrleitungen

Optimierungen hinsichtlich der Sensorschaltung und der Auswerteschaltung wurde, wie in den

zuvor beschriebenen Kapiteln begleitend durchgefiihrt, so dass die Optimierung nach AP6

parallel zu den betreffenden Arbeitspaketen stattfand.

Fiir die Integration in eine Erdgasleitung wurde ein Sensorumhausung entwickelt, welches

die Sensoren fiir die Ho-Konzentrationsbestimmung enthalten.

l
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Abbildung 13 3D-Entwurf des Sensorgehduse fiir die Integration in eine Rohrleitung

Diese Entwicklung, welche durch intensiven Austausch der Projektpartner entstanden ist,

wurde innerhalb der Projektlaufzeit in Edelstahl gefertigt (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14 gefertigtes Sensorgehduse fiir die Integration in eine Rohrleitung

Zeitgleich zu den Entwicklungen des Sensorgehduses wurde beim Projektpartner, um die
thermische Masse des Sensors zu verringern, eine Miniaturisierung des Sensorschaltung auf
einer PCB statt, welches eine Kantenldnge fir die Temperatur- und Drucksensoren
von 30 x 16 mm hat und sich dadurch gut in das neu erstellte Gehause integrieren lasst.

4. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des
Ergebnisses - auch konkrete Planungen fiir die nahere Zukunft - im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Beimischung von Wasserstoff in die Erdgasnetze hat zahlreiche Vorteile. Der Wasserstoff
ist aus erneuerbaren Energien erzeugbar und reduziert so z.B. beim Heizen von Quartieren
den CO2-FuBabdruck und tragt somit zur einer resilienten Klimapolitik bei. Es muss in Europa
flir Wasserstoff damit kein eigenes Netzwerk aufgebaut werden, sondern die bereits
vorhandene Struktur ist nutzbar. Im Hinblick auf die geopolitischen Zusammenhange
substituiert Wasserstoff eine Teilmenge des Erdgases und reduziert so die Abhangigkeit zu
erdgasfordernden Landern. Andererseits ist die Priifung von Gerdten und Anlagen an allen
Ausspeisepunkten die auf die Wasserstoffkompatibilitait noétig. Um das Gasgemisch aus
Methan und Wasserstoff in der Pipeline quantitativ zu bewerten, muss Sensorik zum Einsatz
kommen, wie unser kombinierter Wasserstoff- und Drucksensor ,H2Sense”.

Nach einem Pilotprojekt der Firma Avacon ist die Beimischung von bis zu 20 Vol.-% H; in deren
Erdgasnetzteil mit einer Lange von 35 km moglich [16]. Nach der DVGW sollen derzeit 10 Vol.-
% Wasserstoff moglich sein. Diese Gaskonzentrationsgrenze sollte nicht Gberschritten werden,
was mit einem Sensor (iberwacht wird. Der Einsatz vom Wasserstoff in Erdgasnetzen verandert
den Energiegehalt der Gesamtgasmixtur. Gasturbinen, Verdichterstationen und Motoren
miussen im Arbeitspunkt auf die veranderten Eigenschaften, z.B. Dichte geregelt werden.

Fiir die Gasabrechnung ist es unbedingt notig, den Wasserstoffanteil zu messen, um eine hohe
Genauigkeit fir die Endabnehmer zu gewahrleisten. Die zeitgleiche Druckmessung gibt eine
Aussage Uber die Verteilung des Wasserstoffs und kann zusatzlich eine Leckage oder einen
plotzlichen Druckabfall erkennen und zudem die Genauigkeit bei der Berechnung erhdhen.
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Es ist ebenfalls denkbar, den Wasserstoffsensor auBenseitig an das Erdgasrohr anzubringen,
um die Leckage an SchweiBnahten zu Giberwachen, die als Achillessehne der Pipelines gelten.
Methan als auch Wasserstoff sind explosive Gase, die nach ATEX (iberwacht werden miissen,
um eine maximale Sicherheit zu ermdglichen. Durch die geringe Dichte bietet sich als
Sensorposition eine Platzierung oben mittig auf der Pipeline an. Da der Sensor zur Messung
der Konzentration, zur Beheizung des Sensors und zur Datenlibermittlung Strom bendtigt,
muss ein Elektrokabel entlang der Pipelinestrecke verlegt werden.

Einige Einrichtungen z.B. in der Chemie, die an das Erdgasnetz angeschlossen sind, bendtigen
nach wie vor reines Methan. Die gilt insbesondere fiir Verfahren, die eine Verbrennung des
Gases beinhalten, denn H;-Flammen haben z.B. eine hohere Flammengeschwindigkeit und
eine veranderte Flammengeometrie, weswegen dazu neue Konzepte entworfen werden
mussen.

Alle anderen Verunreinigungen, wie in diesem Fall auch Wasserstoff, missen durch ein Filter
abgeschieden werden, damit die Anlagen nicht beschadigt werden. Nach der Filterung ist hier
somit ein Hy-Sensor einzubauen, der die Filterleistung und den Eingangsdruck tiberwacht.

Als nachstes Ziel nach dem Projekt ist die Integration des Sensors aus ,,H2Sense” in eine echte
Erdgasleitung im Mitteldruckbereich in den Regelbetrieb, die lblicherweise einen Druck bis
1,7 bar haben. Im Gegensatz zu den Rohrleitungen in Laborbedingungen sind diese mit
Verschmutzungen und Rost an den Innenwdnden versehen, die Linge der Leitung ist
bedeutend hoher und der Durchmesser mit DN 125 anstatt DN 50 im Labor mehr als doppelt

so grof3. Der Wasserstoffanteil heben wir in diesem Versuch in 5 Vol.-%-Schritten bis auf
20 Vol.-% im Vorbild des Pilotprojekts von der Firma Avacon an.

Abbildung 15: Mitteldruck-Erdgaspipeline auf dem Rennsteig. (HySON).

20



5. Der wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet
des Vorhabens bei anderen Stellen

Das Messprinzip - Wérmeleitféhigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A wird durch die Bestimmung der Temperatur zweier
Temperatursensoren ermittelt, die lGber eine Messbriicke zueinander verknipft sind. Die
Messung kann druck-, temperatur-, feuchtigkeits- bzw. frequenzabhdngig sein. Die
Warmeleitfahigkeit ist bei  Wasserstoff stark temperaturabhangig, was eine
Temperaturstabilisierung unabdingbar macht, siehe Abbildung 16. Wasserstoff hebt sich hier
deutlich gegeniliber anderen Gasen ab, hat aber dhnliche Warmeleit-Eigenschaften wie
Helium. Durch die Ermittlung von Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat ist des Weiteren
auch die Bestimmung der Feuchtigkeit eines Gasgemisches moglich. [2]
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Abbildung 16: Abhdngigkeit der Wdrmeleitfdhigkeit von der Umgebungstemperatur bei Wasserstoff, Methan,
Stickstoff, Ethan und CO:. (HySON)

Die Warmeleitfahigkeit wird physikalisch durch das Resultat der Temperaturdifferenz aus der
Messung eines kalten Elements mit einem heifen Element ermittelt, solange der Warme-
strom Q, der Abstand der Sensoren | und die Sensorfliche A konstant bleiben, siehe Gl. 4.

B Q-1 Gl. 4
A= AAT

Die Messung der Temperaturdifferenz erfolgt technisch (iber Messbriicken, die sich in den
Ausgangssignalen voneinander unterscheiden. Bei einer Wheatstone’schen Messbriicke ist
dies eine Gleichspannung bzw. ein Gleichstrom, bei einer Wien-Robinson-Messbriicke
wiederum ein auszuwertendes Frequenzsignal. Mit der letztgenannten Briickenschaltung zur
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Erfassung der Wasserstoffkonzentration befasst sich das aktuelle Forschungsprojekt H2Sense
des HySON-Instituts.

State of the Art

Bisherige Warmeleitfahigkeitssensoren sind recht grol8 und haben einen hohen Energiebedarf.
Durch die neusten Erkenntnisse hat sich bei der Verwendung von MEMS die Genauigkeit und
Stabilitat solcher Sensoren erhdht, wahrend sich der Leistungsaufwand wahrend des Betriebs,
die Reaktionszeit des Sensors und die Herstellungskosten verringert haben, was die
Anwendbarkeit erhoht. Warmeleitfahigkeitssensoren sind aufgrund ahnlicher Eigenschaften
gegeniber Helium querempfindlich, was durch die transiente Hot-Wire Methode (THM), die
3-Omega-Technik (Sinuswellen Bias) und die thermische Resonanz deutlich verringert werden
konnte [17].

Samotaev et al. [18] forscht an der Messung der H,-Konzentration bis zu einer Temperatur von
900 °C durch einen keramikbasierten Sensor in einer dafir oft gebrdauchlichen
Wheatstone’schen Messbriicke. Die bisherigen metallbasierten Sensoren degradieren bei
einer Temperatur Uber 700 °C. Warmeleitfahigkeitssensoren kénnen aber nicht nur in
hochheillen, sondern auch in tiefkalten Medien zur Verwendung kommen, wie bei der
Messung der Boil-Off-Gasfahne bei einem Flissigwasserstoffspeicher [19].

Warmeleitfahigkeitssensoren lassen sich in thermoresistive, thermoelektrische und
thermionische Sensoren unterteilen [17]. Der von uns entwickelte Sensor ist Thermoresistiv,
bei dem die Erfassung der aktuellen Temperatur an mehreren Messpunkten erfolgt,
beispielsweise durch thermoresistive Thermistoren. Diese bestehen aus Halbleitermaterialien
mit negativem Temperaturkoeffizienten (NTC), was bedeutet, dass ihr elektrischer Widerstand
mit steigender Temperatur abnimmt. Thermistoren zeigen einen nichtlinearen, typischerweise
S-formigen Verlauf der Widerstands-Temperatur-Kennlinie. Im Gegensatz dazu weisen
Widerstandstemperatursensoren mit positivem Temperaturkoeffizienten (PTC), wie der
Pt1000, eine nahezu lineare Widerstandsanderung in Abhangigkeit von der Temperatur auf.

Die Messgenauigkeit von NTC-Thermistoren kann optimiert werden, indem der Bereich
maximaler Widerstandsanderung gezielt an den erwarteten Temperaturmessbereich
angepasst wird. Warmeleitfahigkeitssensoren auf dem Markt sind hdufig anhand ihrer
Schaltung in Form von Messbriicken, ihrer Querempfindlichkeit gegentiber Helium oder der
Bezeichnung ,Katharometer” erkennbar [20].

Es gibt derzeit 10 Patente [21-29] und 3 siliziumbasierte Warmeleitfahigkeitssensoren fiir
Wasserstoff auf dem Markt, von denen keiner fiir die Anwendung in Erdgasgemischen laut
Datenblatt ausgelegt ist und die keine Druckmessung simultan durchfiihren und ausgeben [30—
32]. Weitere Messprinzipien fir die Wasserstoffkonzentrationsmessung stellen Sensoren auf
Basis von widerstandsbasierten MOS (meist Sn0;), optisches Messprinzip, MISFIT-Isolator und
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Katalysatoren dar [31-40]. Weitere Technologien stellt die Elektrochemie {iber
amperometrische oder potentiometrische werden die Zeitabhangigkeit des Stroms bzw. eine
Potentialdifferenz gemessen gegen eine Referenzelektrode. Akustisch kann mit Ultraschall
aufgrund der hohen Schallgeschwindigkeitsdifferenzen der Wasserstoff gut zu allen anderen
Gasen unterschieden werden. Fiir die magnetische Messung der H,-Konzentration kommen
Penning- oder Magnetronverfahren zum Einsatz [41] [42].

Wasserstoffsensorik

r ¥ ¥ -‘ ¥ ¥ ¥ h 4 h 4
. . Metall-
. Warmeleit- Elektro- | Widerstands- - . - ‘
Katalytisch o - . Halbleiter- Optisch Mechanisch || Akustisch
fahigkeit chemisch basiert
Isolator
. Metall-Halbleiter- }
Pellistor Thermoresistiv || | Amperometrisch ';laltljlﬁ"teg Diode Q;:;t:;t?”
etatlox (Schottky) L]
Metall-Isolator- Licht- Magnetisch
Thermoelektrisch| §Thermoelektrisch | | Potentiometrisch Metallisch Halbleiter Transmission
Transistor oder reflexion

(Threshold OMAR
Switch)

Metall-Isolator-
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Abbildung 17: Wasserstoffsensorik im Uberblick, siliziumbasierte Sensoren in rot eingerahmt [43]. Selbst erstellte
Grafik.

6. Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5
der NKBF/NABF

Tabelle 2: Veréffentlichungen zum Projekt "H2Sense”. [44]

Wer Wo Wann Titel

Martin Roser HYPOWER 18.01.2023 H2Sense
Mitteldeutschland
Martin Roser und | Mittelstandskonferenz 21.-22.11.2023 | Posterpitch ,H2Sense”
Jan Farber 2023, Berlin

Sabine Schmidt Technologietag 09.03.2023 Sensoren fir
angewandte Sensorik Wasserstoffanwendungen
(TAS) in Coburg — Herausforderungen,
Bedarfe und Potentiale
Dr. rer. nat. habil. | EImug4future in Erfurt | 16.10.2024 Forschung und
Mario Einax Entwicklung im HySON -

Schnittstellen zur
Sensortechnik
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