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Forord

I forbindelse med Miljostyrelsens “Program for Gren teknologi 20137, i kategorien "Ren luft og
mindre stgj — Renere skibsfart”, blev der i november 2013 givet tilsagn til projektet "Overvagning og
tilsyn med svovlemissioner fra skibstrafik ved hjelp af droneteknologi” kort kaldet "Project Sense”.

Folgegruppen bestar af deltagere fra Miljostyrelsen, Danmarks Rederiforening samt
Sefartsstyrelsen. Projektet er gennemfort af Explicit i samarbejde med FORCE Technology.

Projektet blev afsluttet den 31. december 2014, og denne rapport er den endelige projektrapport.

Jon Knudsen, Explicit
Kgs. Lyngby, d. 31. januar 2015
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1. Konklusion og
sammenfatning

1.1 Baggrund

Med mere end 2.3 mio. skibe [1], der hvert ar anlgber europaiske havne, spiller skibstrafikken en
betragtelig rolle for luftkvaliteten i de europeiske byer og i Europa generelt. Forureningen fra
skibstrafikken skennes érligt at koste Europa ca. 450 mia. kr. i helbredsrelaterede omkostninger
svarende til 10 % af de samlede helbredsomkostninger som felge af luftforurening. Ca. 51.000 for
tidlige dedsfald skennes hvert r forarsaget som en direkte konsekvens af den internationale
skibstrafik omkring Europa [2].

For at bekeempe denne vaesentlige forureningskilde har man i regi af EU og i IMO (den
internationale sgfartsorganisation under FN) vedtaget regler, som sigter mod en veesentlig
reduktion i skibstrafikkens forurening med svovldioxid (SO-) og kvelstofoxider (NOx) frem mod
2020. Der er samtidig indfert seerlige kontrolomrader (Sulphur Emission Control Areas) -
hvorunder Nordsgen og Jstersgen bl.a. harer — med skerpede krav til udledningen. Disse omrader
kreaver f.eks., at skibene skifter bunkeroliesammensatning, nir de gennemsejler et SECA-omrade.

Trods de skeerpede miljokrav, og de forventede positive effekter af stramningerne, er det til
stadighed et problem for de nationale myndigheder at gennemfore effektiv overvigning og tilsyn
med skibenes emissioner. Dette fordi ingen teknologier indtil videre har muliggjort, at man kan
komme teet nok pd/ind i skibenes rogfaner til at méle udledningerne og samtidig gennemfore
tilsynet inden for en effektiv gkonomisk ramme. Det betyder, at man reelt ikke ved, hvad skibene
sejler pd, og om man har et compliance-problem eller ej.

1.2 Formal

Projektet har til formél at udvikle en teknologisk lasning, som muligger effektiv miljgovervigning af
den internationale skibstrafik ved brug af prisbillig droneteknologi, eksisterende kosteffektive
sensorkomponenter og malrettet analysesoftware, der ssmmenholdt med skibenes AIS-data gor det
muligt at opstille valid dokumentation til hdndhavelse af IMO-reglerne (implementeret i EU’s
svovldirektiv).

Kernen i projektets tilgang er at benytte allerede eksisterende, lavpris - men dog palidelige -
elektronik- og sensorkomponenter, kombineret med simple dronemodeller, der nemt kan betjenes
fra land eller folgebéde i en "ready-to-fly" lasning, der sammen med en egenudviklet
softwareplatform gor det let at indsamle, analysere og preesentere emissionsresultaterne af de mélte
roggaskoncentrationer. Dronerne flyver autonomt via indlagte flyveruter baseret pa GPS-data fra
AIS-systemet samt data om vindforhold. Sensordata indsamles og afleveres i realtime via radiolink
til et centralt cloud-system, hvorfra de videreanalyseres.

1.3 Konklusion

Pa baggrund af bade laboratorietests og flyvning i skibenes regfaner, kan det konkluderes, at de smé
og relativt billige sensorer fint kan lgse opgaven med at skelne mellem skibe, der sejler pa hhv. 0,1
%, 1% og 3 % svovl i fuelolien. Dette er under forudsetning af, at man kan komme teaet pa
emissionskilden og opholde sig dér i ca. 20 sekunder, for dels at have gaskoncentrationer inden for
sensorernes méaleomréder og dels for at kunne opna et steady-state signal fra sensorerne som har en
vis responstid.

Overvagning og tilsyn med svovlemissioner fra skibstrafik ved hjzlp af droneteknologi

5



De valgte droner og deres udstyr fungerede ligeledes efter hensigten, og det kan konkluderes, at selv
dette relativt billige udstyr har en sa god kvalitet, at det sagtens kan anvendes til denne type af
kraevende opgaver.

For bedre at kunne ramme regfanen ved flyvning med dronerne, var det nadvendigt at bestemme
vindretning og vindhastighed lokalt vha. et seerligt indlagt flyvemonster, og dette blev derfor
implementeret i softwaren, da vinddata fra de maritime vejrudsigter typisk var for upracis.

Flyverutesoftwaren kan stadig forbedres for at ramme skibenes regfaner endnu mere praecist.
Softwaren vil med fordel kunne videreudvikles, sa der tages hgjde for a) realtime-andringer i
skibenes positioner, b) a&ndringer i skibenes kurs og hastighed under flyvningen, c) for vindens
endring i retning og hastighed og d) justering af dronens air speed, nar den optimale maleposition
er ndet. Ligeledes kan koncentrationsgradienterne for eksempelvis den mélte CO- benyttes til
lobende at justere den optimale hgjde og position i regfanen under méling.

Man kan for eksempel forestille sig, at dronen med fordel i en videreudviklet version udstyres med
en lille radar og tilhgrende software, som kan 'lase’ dronen pé skibets position. Dronen kan ogsa
udstyres med et UV-kamera, der vha. billedanalyse-software identificerer regfanens position. Sddan
information kan potentielt ogsé benyttes til supplerende verifikation af svovlindholdet, selvom det
alene ikke kan bruges til fastsaettelse af niveauet.

Den store udfordring med dronerne er dog i gjeblikket ikke af teknisk karakter, men derimod
lovgivningen pa omréadet, idet dronerne i dag har et steerkt begranset flyverum, der begraenser
deres rekkevidde betragteligt. Og heri ligger den vasentligste konklusion. Fgr det bliver lovligt at
flyve "beyond visual line of sight” (BVLOS), bliver det sveert, at se dronerne som et operationelt
alternativ til eks. helikoptere. Dels ligger de store sejlrender med mest trafik leengere fra kysten end
visual-line-of-sight (VLOS) (med undtagelse af gen Ven i @resund) hvilket begraenser antallet af
launchpunkter kraftigt. Dels kraver dronen BVLOS-operationsvidde, hvis den skal gore sig hdb om
tilstraekkelig inspektionskapacitet (mélt som inspicerede skibe per time) sammenlignet med andre
luftbérne lgsninger. Det folger omvendt af ovenstdende, at hvis der kan opnas BVLOS-dispensation
til inspektion af skibe, er det alene tekniske optimeringer - som alle har lgsninger - som star tilbage,
for dronerne kan blive et reelt og omkostningseffektivt hdindhevelsesvaerktg;j.

Testflyvninger fra hhv. Kalundborg Fjord og Ven demonstrerede tydeligt denne pointe. I @resund er
trafikdensiteten hgjere, ligesom der kan opnas VLOS-afstand til regfanerne. Af dette kan det
konkluderes, at bade reekkevidde og trafikteethed er vigtige ikke-tekniske parametre med afggrende
betydning pa inspektionskapaciteten i et driftscenarie.

Som et afledt produkt af droneprojektet er systemet ogsa blevet udviklet of testet til benyttelse ved
flyvning med helikoptere. Dette var ikke med i den oprindelige projektspecifikation; men
afprevningen af sensorudstyret pa helikopterne viste sé store fordele, at de bor fremhaeves som en
selvsteendig afledt lesning.

Ved flyvning med helikopter benyttes den samme konfiguration som pa dronen (dvs. identiske
sensorsystemer, autopilotsystemer, software mm.) blot monteret pé et baerebeslag under fronten af
helikopteren. Fordelen ved denne lgsning er, at systemet kan fungere fuldsteendig uathaengigt af
helikopterens interne system. Dermed overkommer lgsningen de primaere problemer, som tidligere
luftbérne lgsninger har haft: At de kraever serlige flytyper, mere eller mindre permanente
ombygninger, lang installationstid og endnu leengere certificeringstid, fordi méalesystemerne er
atheengige af indbygning i flyelektronikken. Disse problemer har indtil videre alle vaeret med til at
drive omkostningen ved luftbaren overvigning betragteligt i vejret og begraense udbredelsen.
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Helikopterne flyves manuelt; de kan ligge leenge i regfanen; kan flyve frit og er alene begranset i
rekkevidden af deres breendstofkapacitet; og sa er der mange egnede maskiner, som kan bzare
udstyret, naesten hvor som helst. Helikopterne har samtidig en relativt hgj inspektionskapacitet i
forhold til fx fly takket veere deres meget effektive flyvemeanster. De ma derfor pa kort sigt - indtil
dronerne kan fa det forngdne flyverum - regnes som en skarp konkurrent. I det efterfolgende vil
begge lgsninger derfor blive beskrevet.

Set i et storre perspektiv beviser projektet, at der bestemt kan findes bedre, og mere kosteffektive
lgsninger til luftbaren svovlovervagning, end dem vi kender i dag. Ikke alene er det muligt pa den
korte bane at veelge en mere fleksible og skalerbar lgsning til luftbaren overviagning med
udgangspunkt i almindelige helikoptere; det er ogsi muligt at substituere de dyrere flyvninger med
prisbillige BVLOS-clearede droner pa sigt, dér hvor trafikdensiteten er hgjest. Projektet har siledes
demonstreret fordele i flere teknologier, der i samspil kan udgere en endog meget effektiv
héndhzevelse af svovlreglerne til sgs. Det er afsluttende verd at papege, at losningen med
helikoptere ikke havde veeret mulig, hvis ikke droneteknologien havde vaeret udviklet forst.

Endelig har projektet veeret med til at udvikle en ensartet diagnosticerings- og
rapporteringsplatform, der gor det muligt fremadrettet at samle, analysere, kvalitetssikre og
publicere méledata ét sted - uanset, hvilket luftfartgj der benyttes til inspektionerne.

Parallelt med projektet er der arbejdet pa patentering af teknologien og der er i januar 2015 indgivet
en international patentansggning PCT/EP2015/051584.
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2. Summary and Conclusion

2.1 Background

With more than 2.3 million ships [1] each year calling at European ports, shipping has a significant
impact on air quality in European cities and in Europe in general. Pollution from shipping is
estimated to generate approx. DKK 450 billion in health-related costs in Europe alone, equivalent to
10 % of the total health costs from air pollution. An estimated 51,000 premature deaths are caused
every year as a direct result of the international shipping around Europe [2].

To combat this major source of pollution the EU and the IMO (International Maritime Organization
of the UN) have adopted rules aimed at a significant reduction in pollution from ships by 2020, in
particular of the sulfur dioxide (SO-) and nitrogen oxides (NOx) levels. At the same time special
control areas have been introduced (Sulphur Emission Control areas) - which include the North and
Baltic Seas - within which stricter requirements are imposed on emissions. These restrictions
require that the ships change bunker fuel composition when sailing into a SECA area.

Despite the stricter environmental requirements, and the expected positive effects of these, it
remains a challenge for the national maritime authorities to carry out effective enforcement and
monitoring of ship emissions. So far no technologies have made it possible to get close enough to /
into the ship plumes to measure emissions while still keeping the enforcement within a reasonable
economic cost. Consequently, no one at this stage knows exactly what the ships are bunkering and if
there is a compliance problem or not.

2.2 Purpose

The project aims at developing a technical solution that enables efficient environmental monitoring
of international shipping using affordable drone technology, existing cost-efficient sensor
components and targeted analysis software, which in conjunction with AIS data from the ships
makes it possible to produce valid documentation for the enforcement of IMO rules (adopted into
the EU sulphur directive).

The project approach is to use existing, low-cost — but reliable — electronics and sensor
components, combined with simple drone models that can be easily operated from land or from a
support vessel, in a "ready-to-fly" solution with a software platform that makes it easy to collect,
analyze and present emission results of the measured gas concentrations. The drones fly
autonomously via predetermined flight paths based on GPS data from the AIS system and data on
local wind conditions. Sensor data are collected and delivered in real time via radio link to a central
cloud system, from where they are analyzed.

2.3 Conclusion

Based on both laboratory tests and flights in ship plumes, it can be concluded that the small and
relatively inexpensive sensors can indeed solve the task of distinguishing between ships sailing with
respectively 0.1 %, 1 % and 3 % levels of sulfur in the bunker oil. This is assuming that you can get
close enough to the emission source and to stay there for about 20 seconds, partly to obtain gas
concentration within the sensor's measurement ranges and partly to achieve a steady-state signal
from the sensors considering their response time.
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The chosen drones and their equipment performed as expected, and it can be concluded that even
this relatively inexpensive equipment has a quality that can easily meet the demands of this difficult
task.

In order to better determine the extent of the plume when flying the drones, it proved necessary to
determine wind direction and speed locally using a special flight pattern, as wind data from the
maritime weather forecasts were too inaccurate. This was consequently implemented into the
software.

The flight path planning software can still be improved in order to optimize the position of the
drone in the plumes. The software could be further developed to include a) real-time adjustments to
changes in vessel positions, b) changes in the ships course and speed during flight, ¢) changes in
wind direction and speed, and d) adjustment of the drone air speed when the optimal measurement
position is reached. Similarly, the concentration gradients, for instance of the measured CO2, could
be used to continuously adjust the optimal altitude and position of the drone while in the plume.

For instance, one can envisage that the drone could be improved by equipping it with a small radar
and associated software that can 'lock' the drone onto a ship's position. The drone can also be
equipped with a UV camera in combination with image analysis software that makes it possible to
identify the position and spread of the plume. Such information can potentially also be used for
additional verification of the sulfur content although it cannot stand alone.

The biggest challenge currently facing the drones is however not of a technical nature, but rather
legislative. With the drones only able to operate in tightly restricted air space their range is limited
considerably. And herein lies the main conclusion. Before the drones are able to obtain clearance to
fly "beyond visual line of sight" (BVLOS), it is very difficult to see a viable operational alternative in
the drones vs. other airborne alternatives such as helicopters. Firstly, many of the main shipping
routes with the most traffic lie further from the coast than visual-line-of-sight (VLOS) (except the
island of Ven in the @resund) significantly limiting the number of launch points. Secondly, the
drone is dependent on BVLOS operation in order to reach sufficient inspection capacity (measured
as ships inspected per hour) compared to other airborne solutions. Conversely, if BVLOS
dispensations can be granted for the inspection of ships, only technical optimizations remain - all of
which have solutions - before the drones can compete as a real and cost-effective enforcement tool.

Test flights from Kalundborg Fjord and Ven clearly demonstrated this point. In @resund the ship
traffic density was significantly higher, and the drones could be operated within VLOS distance to
the plume. And so the range and density are both important non-technical parameters influencing
the inspection capacity rate in an operational scenario.

As a derived outcome of the drone project, the system has also been adopted and tested for
installation on helicopters. This was not part of the original project specification but testing of the
sensors fitted on helicopters showed such promising results that they deserve to be emphasized as a
derived independent solution.

The helicopter setup uses the same configuration as the drone (i.e. identical sensor systems,
autopilot systems, software and more.) simply mounted on a support bracket under the front of the
helicopter. The advantage of this solution is that the system can be operated completely
independently of the helicopter's internal systems. The configuration thus overcomes the main
problems that previous airborne solutions have had: That they require specific aircraft types, more
or less permanent alterations, long installation time and even longer certification periods, because
the measurement system require integration into the aircraft avionics. These problems have so far
all contributed to significantly added costs of airborne surveillance and limiting their market
penetration.
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Although manually flown; helicopters can hover the required time in the plume, their range is only
limited by fuel capacity but otherwise they have free air space, and there are many suitable
machines capable of carrying the equipment almost anywhere. Helicopters also have a relatively
high inspection capacity over fx air planes thanks to their efficient flight pattern. And so in the short
term — and until the drones can get the necessary air space permits — be considered as a close
competitor. In the following both of these solutions are therefore described.

In a wider perspective the project demonstrates that better and more cost-effective solutions for
airborne surveillance are indeed achievable. Not only is it possible in the short term to choose a
more flexible and scalable solution for airborne surveillance using ordinary helicopters; it is also
possible to substitute the more expensive flights with affordable BVLOS-cleared drones in the long
term, in those locations where the ship traffic density is highest. The project has thus demonstrated
advantages in several technologies, which in interaction can form an extremely effective tool for
enforcement of sulfur regulations at sea.

Finally, the project has helped to develop a uniform diagnostics and reporting platform that
integrates the collection, analysis, quality assurance and reporting of measurement data into a

single system - no matter which type of aircraft is used for the inspections.

In parallel with the project, work on patenting of the technology has been ongoing and an
international patent application PCT/EP2015/051584 was filed in January 2015.
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3. Project Sense

3.1 Sensorer - verifikation og brugbarhed
Svovlindholdet i fuelolien kan bestemmes ud fra forholdet mellem SO- og CO- i skibets ragfane ved
hjelp af denne formel sammenholdt med Tabel 1:

. SO0Zmai [Ppm] 105
(Cozmé’\lt - Cozbaggrund)[ppm]

4,50 195,0
3,50 151,7
1,50 65,0
1,00 43,3
0,50 21,7
0,10 4,3

TABEL 1
EMISSIONSGRZAENSER FOR SVOVLEMISSIONER DEFINERET AF IMO [3]

Projektet har til beregning af svovlindholdet benyttet en elektrokemisk sensor til méling af SO-
(Alphasense SO2-A4 [4]) og en infrargd sensor (NDIR) til maling af CO- (SenseAir CO2 K30FR
[5]). Desuden er der anvendt en elektrokemisk NO.-sensor til kompensation for SO.-sensorens
kryds-interferens med NO- (Alphasense NO2-A4 [6]). Opsatningen er illustreret i Billede 1.

For at styre luftstremmen omkring sensorerne er disse blevet samlet i en aluminiumsboks. Dette
har ydermere den fordel, at boksen kan fungere som RF-casing, som fjerner radiostgj (Billede 2).

1

1

CO, Controller

BILLEDE 1
OPBYGNING AF DETECHTOR 1XB SENSORBOKS
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BILLEDE 2

DETECHTOR 1XB SENSORBOKS TIL DRONE OG INDBYGGET TIL MONTERING PA HELIKOPTER

Brugbarheden af sensorerne, specielt malingerne af folsomhedsomréde (Bilag 2), linearitet (Bilag
3), krydsinterferens (Bilag 4) og responstid (Bilag 5), er verificeret gennem laboratorietest. Pa
baggrund af testene kan det konkluderes, at disse sensorer er brugbare til méling af SO- og CO- i
skibenes regfaner under driftforhold, og dermed til brug for beregning af svovlindholdet i fuelolien
(Bilag 1).

Det bemerkes, at opgaven med hindhevelse af svovlreglerne primaert er at kunne skelne mellem
skibe, der sejler pa 0,1 %, 1 % og 3 % svovl i fuelolien og til dette formal, er de beskrevne sensorers
usikkerhed helt acceptabel (Billede 3 og Billede 4), selv under forskellige atmosfzriske forhold
(Bilag 6).

Uncertainty of measured ratio r = SO2(korr)/CO2(korr)

— 120%

o

£ 100%

=

=]

B 80%

=

S 60%

E

S 40%

b

2 20% I

: I

E 0%

0.1%58 0.25 %5 0.5 %5 1.0%5 2.0 %5 3.0 %5
Sulfur content in fuel
BILLEDE 3

DEN RELATIVE USIKKERHED PA RATIOET R VED MALING AF SO2, NO2 OG CO2 MED DE ANVENDTE SENSORER I EN ROGFANE FRA FUEL MED
ET SVOVLINDHOLD STIGENDE FRA 0,1 %S TIL 3 %S, VED BRUG AF EN ENKELT SENSORBOKS.
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Uncertainty of measured ratio r =502(korr)/C0O2(korr)

Ratio based on avg. between results from parallel measurement with 2 sensor arrays

160% s
140%

B RSD (502(korr)/CO2(korr))

T = 2RSD(SO2(Korr)/COZ korry="
100% 2*RSD.
80%
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40%
20%
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Relative standard Deviation (RSD)

0.1%S 0.25 %S ﬁiﬁaﬁontentirlllpu’és 2.0 %S 3.0 %S

BILLEDE 4

DEN RELATIVE USIKKERHED, SAMT 95% KONFIDENSINTERVAL (TO GANGE STANDARDAFVIGELSEN), PA RATIOET R VED MALING AF SO2,
NO2 OG CO2 MED DE ANVENDTE SENSORER I EN ROGFANE FRA FUEL MED ET SVOVLINDHOLD STIGENDE FRA 0,1 %S TIL 3 %S, VED BRUG AF
TO SENSORBOKSE I PARALLEL. USIKKERHEDEN FORVENTES YDERLIGERE NEDBRAGT VED FREMTIDIGE TEMPERATURKORREKTIONER.

3.2 Droneopsztning

Den anvendte drone er af typen 3DRobotics Aero [8]. Denne type er en Skywalker 2103 airframe
bestykket med Pixhawk-autopilot, air speed-sensor, uBlox-GPS, kompas samt telemetri-system
mm. Pixhawk-autopiloten er baseret pa béde open source hardware [9] og open source software
[10], og teknologien er derfor nem at tilpasse og integrere til. Sensorboksen er placeret forrest i
modellen (Billede 5), og batterierne ved tyngdepunktet under vingen.

Modellen kan med en serlig vingeprofil flyve helt ned til 8-10 m/s, hvilket betyder, at man ved
flyvning i regfanen kan placere sig i konstant afstand fra skibet og herved opnéa de bedste
konsistente mélinger. Desuden er modellen lavet af EPO-skum og derfor et sikkerhedsmeessigt godt
alternativ, som udger en minimal risiko for tredjemand og tredjemands ejendom. Sammenholdt
med en lav vaegt pé ca. 3 kg og en flyvetid pé op til 2 timer er modellen derfor fundet ideel til
opgaven.

BILLEDE 5
3DROBOTICS AERO MED INDBYGGET DETECHTOR SENSORBOKS.
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3.3 Helikopteropsztning

Sidelgbende med udviklingen af systemet til maling ved hjzelp af droner er der udviklet en identisk
lgsning, hvor der i stedet anvendes en helikopter til at baere sensorboksen. Sensorboksen er bygget
ind i en aluminiumskasse der indeholder de samme komponenter som i dronen; Pixhawk-autopilot,
uBlox-GPS, kompas samt telemetrisystem mm. Sensorboksen monteres med et godkendt
berebeslag pd en arm forrest pa helikopteren. Beslaget er beregnet til montering af eksterne
videokameraer og andre instrumenter, og det kraever saledes ikke yderligere certificering at
pamontere sensorboksen (Billede 6).

BILLEDE 6
MONTERING AF SENSORBOKS PA DEN ANVENDTE AIRBUS HELICOPTERS AS355NP

3.4 Flyvning og méling

3.4.1 Drone

De forste testflyvninger blev foretaget over land, dels ved HCA Airport (Beldringe Odense) og dels
pa omradet ved den nedlagte Flyvestation Verlgse. Disse flyvninger blev foretaget for at afprove
selve modellen, autopilotsystemet, systemet til datatransmission (telemetri) samt groundstation-
softwaren til kontrol af dronen og dataopsamling.

Derudover blev der fortaget to kampagner med flyvning over vand efter skibenes rogfaner, dels i
sommeren 2014 i Kalundborg fjord (Billede 27) og dels december 2014 i Gresund fra gen Ven
(Billede 28).

Ved disse kampagner opsamledes AIS-data [11] fra skibene samt flyve- og sensordata fra dronen.
Som AIS-modtager blev Digital Yachts uAIS receiver [12] anvendt.

Dronens flyvemgnstre blev fastlagt ved brug af det egenudviklende simulationsveerktgj (3.5.1), der
pa baggrund af skibenes position, fart og kurs, vindens hastighed og retning, samt dronens
praestationer bestemmer, hvor og hvornar dronen skal flyve for at ramme skibets rogfane. Systemet
indeholder ogsa en egenudviklet procedure til bestemmelse af vindretning og -hastighed i det
omrade, hvor operationen foretaget, saledes at flyruten kan fastsattes uden brug af eksterne data.
Metoden udnytter, at man med dronen kan male ground speed ved flyvning af tre ben i en firkant
med konstant air speed, og herfra beregne vindretning og hastighed [13] (flyvemeonstret er gengivet
pa Billede 10).

Der blev desuden praktiseret nadprocedurer, hvor man simulerer tabt radiokontakt til dronen, og
denne returnerer og cirkler over udgangspunktet ("return to launch” — RTL).

Et eksempel pa flyvemgnster med drone over Kalundborg fjord ud fra Resnaes ses pa Billede 30 og
over @resund ud fra Ven ses pa Billede 31.

Da vi med dronen i Danmark flyver under luftfartslovens BL-9-4 [14], og i Sverige under TSFS
2009:88 [15,16], er det ngdvendigt, at dronen altid er inden for synsvidde ("visual line of sight” —
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VLOS). Athengigt af sigtbarheden kan denne afstand variere fra flere kilometer ned til f hundrede
meter, og dette blev efterprevet i Kalundborg fjord, hvor en jolle med operater ombord agerede
folgefartaj og en anden operator forblev pa land. Konklusionen var, at det maksimalt er muligt at se
denne drone, uden optiske hjelpemidler, pa en afstand af to kilometer, nar sigtbarheden er god.
Dette har ved efterfelgende operationer vaeret benyttet som den maksimale afstand mellem dronen
og operatgren, selvom radioudstyret har en rekkevidde pd minimum 25 km.

Det er vigtigt at bemaerke, at kravene til VLOS under dansk og svensk lov kraftigt begranser antallet
af mulige start- og landingssteder omkring de danske farvande, alene af den grund at afstanden fra
land til sejlrenderne overstiger 2 kilometer. VLOS-kravet begraenser samtidig den trafikvolume,
som dronen realistisk kan dekke indenfor et givent tidsrum. Begge disse regulative forhold er helt
afgerende for rentabiliteten i dronelgsningen.

3.4.2 Helikopter

Flyvningen med systemet monteret pa helikopter blev udfert i september 2014 over @resund fra
Roskilde Lufthavn med en to-motores Airbus Helicopters AS355NP. Som ved droneflyvningen blev
sensordata, positions- og flyvedata opsamlet via telemetrisystemet, samt AIS-data fra den anvendte
AIS-modtager.

P& grund af downwash fra helikopterens rotor [17], ssmmenholdt med detektionsgranserne pé de
anvendte sensorer, er det ngdvendigt at flyve relativt teet bagved de skibe, der skal undersgges, for
at kunne opna tilstraekkelige gode malinger (Billede 29). Det skal dog understreges, at flyvningerne
ikke foretages ind over skibene; men i alle tilfaelde i beherig sikkerhedsafstand. I tilfaelde af direkte
medvind maéles skibene ikke, da det eller vil kraeve at skibet overflyves.

Da flyvningerne foregik i lav hgjde over vand, blev der desuden af sikkerhedshensyn medbragt bl.a.
redningsfldide og monteret floats, der oppustes i tilfaelde af eks. motorhavari. Af andre
sikkerhedsforanstaltninger blev der foretaget arbejdsmiljgmalinger i kabinen for at sikre at
gransevardier for SO2 og NO- samt PM blev overholdt.

P& en times flyvning blev samtlige transitskibe sejlende i @resund maélt.

Et eksempel pa flyvemonster med helikopter i @resund ses pa Billede 30.

3.5 Software

Til projektet er der blevet udviklet to software-applikationer; “Project Sense”-vearktgjet til brug
under inspektionen til simulering af flyveruter og lokal dataopsamling og “Exaqt”-cloudplatformen
til central dataopsamling, kvalitetssikring, analyse og rapportering (Billede 7). Begge er udviklet til
at kere pa Microsoft Windows-platformen.

\ ~

GPS positioning Cloud storage Qb
= 4
j i
Y
Z )2
g

/ \\_ Multiple user
\, interfacing

—— o e >
Ground station

BILLEDE 7
PROJECT SENSE — GROUND STATION SOFTWARE SAMT EXAQT CLOUD PLATFORMET
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3.5.1 Project Sense — Ground station software

“Project Sense” ground station-softwaren benyttes af operateren under flyvningen og indeholder a)
funktionalitet til simulering af flyvningen (Billede 8 og Billede 9) ud fra lokale vindforhold (enten
beregnet vha. UAV’en (Billede 10) eller onlineopslag til maritim vejrudsigt), b) regfanens
udbredelse samt ¢) opsamling af AIS-data fra skibstrafikken. Desuden foretages opsamling af d)
Mavlink-data [18] (Billede 11) fra autopilotsystemet, som ogsé indeholder gassensordataen. Alle
data gemmes lokalt og overfores til den centrale Exaq-cloudplatform i realtid, eller nar systemet
bliver tilkoblet Internettet.

i
—+

Cruise direction . Flight path

Sampling point(s)

Wwind =) mp \

Targeted center line

BILLEDE 8
BEREGNING AF FLYVERUTE UDFRA SKIBSDATA OG VINDFORHOLD

O PROIJECT SENSE

Head start (s) 120

Intersect plume fm) 00
Safe distance to vessel (m) 75

Max, time in plume (s) 180

Cruise sir speed (m/s) 150

Battery capacity (mah) 6000

Wind speed (m/3) 20

Hesding () 1300

Vessel speed (m/s) a7
Course (7] 158

BILLEDE 9
SIMULERING AF FLYVERUTE
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O PROJECT SENSE
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BILLEDE 11

- B8 X
o1

0000:00.0

Cruise sir speed {m/s)

150

Battery copacity (maAh) 6000

Wind cpeed (rg) 500
Heoding () %00

Vessel speed (m/'s) B0
Coue

o PROJECT SENSE
SIM Ns[wvuw EXAQT

O PROJECT SENSE

s [ ats| mavunic | exagr

citemp\mavinktst

Relosd Mavink log to data queve (1)

DATAOPSAMLING AF AIS-DATA, DRONEDATA (MAVLINK) SAMT FORBINDELSE TIL EXAQT CLOUD PLATFORM

3.5.2

Exaqt — Cloud-baseret dataopsamlingssoftware

Til opbevaring, analyse og rapportering af data anvendes den egenudviklede cloud-platform Exaqt,
der er tilpasset med moduler specifikt for Project Sense til analyse af svovlindholdet og
tilknytningen til skibenes AIS-data.

Platformen er bygget pa en ren service-arkitektur pa Microsoft Azure cloud-platformen med Azure
SQL som database-backend og WPF-frontend.
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Data udvelges fra en treestruktur i kombination med et givent tidsinterval. Strukturen supporterer
data fra mange samtidige enheder (droner og/eller helikoptere) og placeringer. De udvalgte data
visualiseres herefter i en tabel (Billede 12) eller pé en graf.

Til analyse af data benyttes eks. CO.-grafen til manuelt at udvzlge de perioder, hvor man befinder
sig i regfanen (Billede 13).

Herefter vaelges "Map”-fanebladet med et kort over flyverute og skibsrute for det valgte interval og
systemet udvelger automatisk det skib, som dronen eller helikopteren foretog malingerne pa
(defineret som det skib naermest malepunktet) (Billede 14). Som en del af
kvalitetssikringsproceduren er det muligt manuelt at udveelge et andet skib som udgangspunktet i
stedet for det systemet har valgt.

Derefter veelges ”"Analysis”-fanebladet og systemet beregner automatisk svovlprocenten ud fra
S0./CO- forholdet i rogfanen (korrigeret for NO.) i det angivne tidsinterval. Svovlprocenten
bestemmes ud fra arealet mellem de udglattede kurver og baselinjerne.

De automatisk beregnede baselinjer kan manuelt &ndres som en del af kvalitetssikringsproceduren
(Billede 15).

Nar man har veeret hele processen igennem, hvor et skib er udvalgt med MMSI-kode, og der er
beregnet en tilknyttet svovlprocent, er det muligt at generere en PDF-rapport over alle data
tilknyttet inspektionen (Billede 16).

Data fra denne rapport (inkl. kvalitetsparametre) danner data- og dokumentationsgrundlag til et
fremtidigt system til afrapportering til myndighederne (Billede 17).
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Sulphur Inspection
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30012015
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M1 —
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Call sign —

Country the
Length 118m

wiath 15m

Destination SWINOUJSCIE

Status Under way using engine
Ground speed 64ms

Course 160°

Position fixing device GPs

Position accurate No

Latiude 55,86053

Longitude 1266944

Timestamp 124425 29.09-2014
Sulphur % (area) 0.13%

Sulphur % (peak) 0.12%

Quality score (0-10) 10.00
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PDF-RAPPORT, GRUNDOPLYSNINGER, ANALYSEDATA SAMT KORTMATERIALE
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Bilag 1 Beregnede koncentrationer i centerlinjen af rogfanen fra skibe
MGO (0,1%S) HFO (2,7 % S)
Afstand fra
skorsten (z=0; co2 C0o2
vindhast =4,5 CO2 |(baggrund CO2 |(baggrund
m/s) CO2 (baggrund) | SO2 | (kilde) | + kilde) | NO2 NO Ratio (r) S02 (kilde) | + kilde) NO2 NO Ratio (r)

S02(ppm)/| SO2(ppm)/|
meter ppm ppm ppm ppm ppm ppm| CO2(vol-%) ppm ppm ppm ppm ppm| CO2(vol-%)
50 400 0,57| 2.677 3.077 4,8 42,9 2,1 32,76 2.809 3.209 5,04 45,37 116,6
100 400 0,14] 666 1.066 1,2 10,7 2,1 8,15 699 1.099 1,25 11,29 116,6
250 400 0,02 105 505 0,2 1,7 2,1 1,28 110 510 0,20 1,78 116,6
500 400 0,01 26 426 0,0 0,4 2,1 0,31 27 427 0,05 0,43] 116,6

BEREGNEDE KONCENTRATIONER AF CO2, SO2 OG NO2 I ROGFANEN FOR HHV. 0,1 % SVOVL OG 2,7 % SVOVL I FUELOLIEN SOM FUNKTION
AF AFSTANDEN FRA SKORSTENEN

Beregnede koncentrationer i centerlinjen af ragfanen fra skibe, der anvender hhv. lavt (MGO) og
hgjt (HFO) svovlindhold. Motorbetingelser: High Speed Diesel. Emissionsfaktorer for 0,1 % S er

beregnet ud fra emissionsfaktor for 0,5 % S under antagelse af, at emissionen reduceres direkte
proportionalt med svovlindholdet. Ratioet mellem SO- og CO- er beregnet som anvist i Tabel 1, dvs.

den malte CO- (kilde) er her omregnet fra ppm til vol-%.

Der er ved beregning af koncentrationerne anvendt en simpel Gaussisk spredningsmodel som vist i

denne formely:

o(x,y,z) =

o A ]

2 muoyo,

Hvor Q er kildestyrken, u er vindhastigheden, 8y og &z er spredningsparametrene —
standardafvigelserne i den Gaussiske fordeling i henholdsvis den horisontale og den vertikale
retning — som er funktioner af afstanden X i nedstremsretning. Skibets skorsten er placeret i
(0,0,0) i et koordinatsystem med x-aksen i vindens retning.
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Bilag 2 Sensorproducentdata

Sensortype Produktkode Maleomrade Responstid (too) Detektionsgraense
CO- K30 FR5 (SenseAir) 0-5000 ppm <2s
SO. S02-A44 (Alphasense) 0-50 ppm (2 ppm) <20s 0,03 ppm
NO: NO2-A46 (Alphasense)  0-20 ppm (2ppm) <30s 0,07 ppm
TABEL 2
SENSOR PRODUCENT DATA
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Bilag 3 Sensorlinearitet

CO, liniarity test

2500

2000

y=1.0002x +9.0642

R?=0.999
1500 —

1000

Average measured concentration

500

0 500 1000 1500 2000 2500
Average supplied concentration

BILLEDE 18
CO2 LINEARITET

SO2 linearitetskontrol A4 sensor

y=1,0932x-0,0139

== S502-A4 AUX board calc (ppm)

2,00 / Linear (S02-A4 AUX board calc
1,00 (pPm))
0,00 / . . . : ,

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
SO2 malt (ppm)

ppm SO2 doseret
w
o
o

BILLEDE 19
SO2 LINEARITET
NO2 linearitetskontrol A4 sensor
5,00
4,50 -
o 400 y=04641x+0,0232 7
g 350 R*=0,9995 7
8 3,00
5 250 / == NO2-A4 AUX board calc (ppm)
2 2,00
E_ 1,50 // Linear (NO2-A4 AUX board
o
1,00 / calc (ppm))
0,50
0,00 < , : : : :
0,00 2,00 400 600 800 10,00 12,00
NO2 malt (ppm)

BILLEDE 20
NO2 LINEARITET
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Bilag 4 Sensorkrydsinterferens

1 ppm SO2 doseret
A4 502 sensor maleresultat ved stigende NO2 dosering
1,00
<

o 080 K
l?E‘ M - \
5 0,60 —
Y 040 y=-1,2119x+0,8339 =#—502-A4 AUX board calc (ppm)
E™ R?=0,9221
o 0.20 Linear (SO2-A4 AUX board calc (ppm))

0,00 . : : ; ; .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
NO2 doseret (ppm)
BILLEDE 21

MALTE RESULTATER AF SO2 VED DOSERING AF 1 PPM SO2 UNDER STIGENDE NO2 KONCENTRATIONER.

5 ppm SO2 doseret:
A4 SO2 sensor maleresultat ved stigende NO2 dosering

5,00

00 | S8
E 300
5 \ == S502-A4 AUX board calc (ppm)
a y=-1,1228x +4,6186
E 200 R?=0,9996 g
o — Linear (S02-A4 AUX board

1,00

calc (ppm))
0,00 ; . . . . .
000 050 100 150 2,00 250 3,00
NO2 doseret (ppm)
BILLEDE 22

MALTE RESULTATER AF SO2 VED DOSERING AF 5 PPM SO2 UNDER STIGENDE NO2 KONCENTRATIONER.
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Bilag 5 Sensorresponstid

Responstid af CO2 sensor som
funktion af doseret koncentration

01:44

01:26 "Wﬁ

01:09

00:52

00:35

00:17

00:00 T T T T T T T )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Doseretkonc af CO2 (ppm)

Responstid (rise time) (mm:ss)

BILLEDE 23
CO2 SENSOR RESPONSTID

Responstid af A4-SO2 sensor som
funktion af doseret SO2
koncentration
"m“ 02:53
8
£ o210 ‘
el
.§ 01:26
3 l\
% 00:43 ~
§ 00:00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
% 0 2 4 6 8 10 12 14
< Doseret konc af SO2 (ppm)
BILLEDE 24
SO2 SENSOR RESPONSTID
Responstid af NO2 sensor som
funktion af doseret NO2
. AL
koncentration
B4
. 07:12
& 06:29
g 05:46 “
= 05:02
o |
§ 04:19
o 03:36 —{
£ o253
T 02:10 -
B 01:26
o
a 00:43
é 00:00 T v\" Y
0 5 10 15
Doseret konc af NO2 (ppm)

BILLEDE 25
NO2 SENSOR RESPONSTID
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Bilag 6 Malt- og forventet ratio

Test pa simuleret r@ggas fra hhv. HFO (3,5 % S) og MGO (0,1 % S):
Doserede og malte ratio SO2/C02 efter korrektion for krydsinterferens fra NO2

N2 og CO2 plus SO2 "HFO"
Atm luft og CO2 plus SO2 "HFO", + NO2, hgj H20 :
Atm luft og CO2 plus SO2 "HFO" + NO2
Atm luft og CO2 plus SO2 "HFO", hgj H20
Atm luft og CO2 plus SO2 "HFO" |
Atm luft med tilsat vand (gennem VF)

Atm luft uden tilsat vand (VF bypass) |

N2 og CO2 plus SO2 "MGO" + NO2
N2 og CO2 plus SO2 "MGO"
Atm luft og CO2 plus SO2 "MGO" + NO2, hgj H20
Atm luft og CO2 plus SO2 "MGO" + NO2
Atm luft og CO2 plus SO2 "MGO", hgj H20
Atm luft og CO2 plus SO2 "MGO"
Atm luft med tilsat vand (gennem VF) |

Atm luft uden tilsat vand (VF bypass) | W Malt ratio SO2 (korr for NO2
Egen pumpe atm luft med tilsat vand | interferens)(ppm)/CO2(vol%)
Egen pumpe atm luft (normal RH) |

N2 (tor)

-50 0 50 100 150 200 250
Ratio SO2[ppm]/CO2 [vol%]

M Forventet ratio S02/C0O2(korr)

BILLEDE 26
RESULTATER AF TEST PA SIMULERET HFO/MGO ROGGAS: MALT RATIO MELLEM SO2 OG CO2. SO2 ER HER KORRIGERET FOR
KRYDSINTERFERENS FRA NO2
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Bilag 7 Flyvninger

BILLEDE 27
FLYVNING I KALUNDBORG FJORD FRA ROSNAS

BILLEDE 28
FLYVNING I 9RESUND FRA VEN

BILLEDE 29
HELIKOPTER FLYVNING I ORESUND FRA ROSKILDE
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Google &

BILLEDE 30
GOOGLE EARTH TRACKS FRA FLYVNING MED DRONE OVER KALUNDBORG FJORD OG MED HELIKOPTER OVER ORESUND

© | EXAQT -5 x
| sme DATA | CHART| MAP | ANALYSIS | REPORT DETALS
_ MMSI  esemsessm 03122014 [ 134530 o|v| | 0312204 () 13a930 o
e Sctonmame O [x] ]
+ B Airvame Parent section Project Sense
3 asy Description
- @
) Lottuze
& Longituce
Bl Atituce sbeolute Unit name Airborne %]}
) aitituce relative Type U
) Ground speed s
~ i escription
B Heacing
@ cumen
B sequence po. Controller name A a
2 Tempersture Type
B Humigty Communication
&) Pressure Connection
v B
& soz oject Ses
& N2 Enabled
@ o X MMS]: sesesanns i
.- \ Country: Cyprus (Republic of) S DSt
@ \ Status: Under way using engine
Ground speect 7.9 m/s
Course: 14*
| comousnsemvers | Heading:13° R s o
p Position accurate: No Type sz concentration. +
) Project ense server / ’ Latitude: 55,89902 N it
Longitude: 12,73735 i i
Timestamp: 13:49:30 03-12-2014 e ”
Value range from
Value range 1o
Latest measurement 436 ppr
Latest timestamp  01-01-2015 114809
(%) METADATA
BILLEDE 31

FLYVNING MED DRONE OVER ORESUND UD FRA VEN
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BILLEDE 32
PROJECT SENSE
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Overvagning og tilsyn med svovlemissioner fra skibstrafik ved hjzlp af droneteknologi
Et system til overvagning af svovlemission fra skibe med droner og helikopter er blevet udviklet og
afprovet.

Projektet viste at det med eksisterende kosteffektive sensorer er muligt at skelne mellem skibe, der sejler
pa 0,1 %, 1 % og 3 % svovl i fuelolien ved flyvning og maling i skibenes rogfaner.
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