SCHACHT, W. (GVT GmbH, Erfurt)

GASNETZSIMULATION DES REGIONALGASVERSORGERS GVT

1. Einleitung

Zum Beginn des neuen Jahrtausends steht die Erdgaswirtschaft in Deutschland vor villig
neven Heransfordenmgen. Der EU - Binnenmarkt, die neuen energiepolitischen Rahmen-
bedingungen. die Offoung und Liberalisierung der Energiemirkte und die damit im
Zusammenhang stehende Verschirfung des Gas-zu-Gas-Wetthewerbes zwingen zu einer
hiheren Flexibilitit, zur Emfilhung neuer Marketingkonzepte und zu einer weiteren
Erhéhung der Rentabilitit unserer Versorgungsunternehmen durch Nutzung von neuen oder
noch micht ausgeschépfien Kostenemsparungspotentialen.

Die Senkung der Leistungsbereitstellungskosten fiir das Produkt "Erdgas” durch Optimierung
des Gasbezugs stellt, sicher nicht nur fiir die Gasversorgung Thiinngen GmbH (GVT). ein
nicht zu unterschitzendes Einsparungspotential dar Der von Jahr zu Jahr zunehmende
Erdgaseinsatz filhrt, bedingt durch den hohen Heizgasanteil. zu ausgeprigten Leistungs-

spitzen in den Wintermonaten (Bilder 1a und 1b).
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Das Verhiltnis von Spitzenlast zu Grundlast hat in den letzten Jahren den Faktor 5 iiber-
schritten und wird voraussichtlich in den nichsten Jahren werter ansteigen. Durch Nutzung
des Vertragsspielraumes im Gasbezug. der Lertungsatmung. eines Untergrundgasspeichers
und der Abschaltkunden wird dieser Spitzengasbedarf gezielt abgebaut (Bild 2).
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Eine wichtige Voraussetzung fiir den Aufbau emer modemen Gasbezugsoptimierung ist die

prozeBbegleitende dynamische Gasnetzsimulation. AuBerdem setzen modeme Verfahren der



Netzsteuerung derartige Kenntmsse iiber den aktuellen Strémungszustand im Netz voraus.

Mit den 1m Simulationssystem vorhandenen Zustandsbeobachtern konnen die gewonnenen
Aussagen gestiitzt und prizisiert werden.

Mit Blick auf die neuve Marktordnung gewinnt die online Gasnetzsimulation noch zusitzlich
an Bedeutung Aus der zeitlichen Entkopplung von Menge und Preis, der Durchleitung sowie
der Speicherung und des effektiven Einsatzes von Spottmengen leiten sich vdlliz neue
Aufeaben ab, die operativ nur mut Hilfe emer qualitativ neven Leittechmk und einer online
Gasnetzsimulation geldst werden kénnen. Werden diese Aufgaben nicht adiquat geldst, steigt
das wirtschaftliche Risiko eklatant an.

2. Entwicklung der Gasnetzsimulation

Erste Atheiten. die sich mit der Untersuchung und Formulierung einfacher mathematischer
Modelle fiir die Beschreibung von instationiren Stromungen fliissiger Medien in Rohren
beschiftigten, wurden Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts veroffentlicht Am
bekanntesten sind die  klassischen Arbeiten von Joukowsky [1] und von Alliévi [2] auf dem
Gebiet der Berechnung von Druckstéfen in Wasserlettungen Mit Hilfe von vielen Versuchs-
daten und analytischen Methoden gelang es ihnen damals emnfache Probleme zu lésen und
graphisch darzustellen.

Die Entwicklung erster maschineller Berechnungsverfahren fiir instationdire Strémungen in
Gasrohrleitungen, dh.. die Berechnung der zeitverinderlichen Druck- und FluBverteilung mn
emem Netz bei vamablen Grenzbedingungen, begann Anfang der 60er Jahre. Die
Berechnungen auf der Grundlage stark veremfachter mathematischer Modelle waren damals
noch sehr zemtaufwendig und erforderten den Einsatz eines Grofirechners. Heute werden
derartige Berechnungen vorrangig mit Hilfe numenscher Losungsverfahren auf kleinen aber
sehr lestungsfahigen Prozefrechnem durchgefithrt.

Ein Durchbruch bei der dynamuschen Simulation der Stromungsverhiiltmisse in Gasnetzen
erzielte 1976 Weimann [3] mut dem Programm GANESI Dieses Programm bzw. seine
firmenspezifische Denivate sind heute 1n vielen européischen Lindern mm Einsatz [4].



GANESI geht in semem Modellansatz von isothermen Strémungsverhiltnissen aus und
schliefit schnelle Ausgleichsvorginge, dh. grofie Anderungen des Druckes und Flusses pro
Zeiteinhett, von vorn heremn aus. Die Simulation der Strémungsverhiltnisse st fiir die
tvpische Gasfortleitung/Gasverteilung konzipiert und deshalb hinsichtlich seiner Dynamik
quasistationdr.

Neben GANESL das von der debis Systemhaus Industrie GmbH vertrieben wird, gibt es noch
eme Reihe anderer Programme fiir die dynamische Simulation der Strémungsverhiltnisse in
Gasnetzen. Dazu gehbren u.a. :
aus der Tschechischen Republik das von der SIMONE Research Group s.r.o. m Prag [5]
entwickelte und betreute Programm, welches in Deutschland von der Firma LTWACOM
[6] vertrieben wird;
aus den USA
¢ von der Untemehmensgruppe STONER Associates Inc. der STONER- PIPELINE-
Stmulator (SPS) [7] und
¢ von der Gregg Ingineering das Programm WinTran ™ Online™ [8]:
aus Canada das Programm PIPEFLOW von der Neotechnology Consultants Ltd. [9];
aus Australien von der Firma William J. Turner Pty Ltd. das Programm FlowTran [10]
- und aus Dinemark die Gaslettungs-Management-Software von der Firma LICENERGY
[11].

Interessengruppen, die sich mit dem Austausch von neuen Erkenntnissen und Erfahrungen anf
dem Gebiet der Gasnetzsimulation befassen, gibt es fiir die Programme GAMOS (enthilt den
GANESI - Rechenkern), SIMONE und fiir eine Vielzahl anderer Programme aus den USA.
Canada, Australien. Europa und Asien. Am bekanntesten ist die Pipeline Simulation Interest
Group mit Sitz in den USA [12].

3. Grundlagen der Gasnetzsimulation

3.1 Ableitung der Modellgleichungen

Grundlage fiir die Beschreibung einer eindimensionalen instationdiren Strémung eines Gases
in einer Rohrleitung sind die aus der Gas- und Hydrodynanuk bekannten Erhaltungssitze fiir
die Masse, den Impuls und die Energie [13.14,15]:



Kontinuititsgleichung

=4
— |pd7=0; 1
dr ’

Impulsgleichung

% Ip-mdr=q‘P, da'+J.poFd‘r; 2)
2 ¥

Vv

Energiegleichung

d o’
P ple+t— dr=QP -wdo+ |p F-od7t+qq, do ; (3)
¥ o Vv o

dabei sind
V(dt) - emnbeliebiges Volumen des Gases, bestehend aus ein und denselben

Teilchen:

£2(do) - die Oberfliche, die von diesem Volumen gebildet wird:
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In

- die Dichte des Gases:

- die Geschwindigkeit des Gases:

- der Spannungsvektor auf der Fliche zur Normalen n:
- die Dichte der Massenkrifte:

- die innere Energie pro Masseneimnheit des Gases:

- Wirmestrom in Richtung des Normalenvektors;

Nach Umwandlung der Oberflichenintegrale in Volumenintegrale (Anwendung des
Integralsatzes von GauBl ), der Ableitung dieser Volumenintegrale nach der Zeit. dem
Grenziibergang V - 0 und dem Einsetzen der iiber den Rohrquerschnitt gemuttelten Werte
fiir die Dichte und Geschwindigkeit des Gases gemald
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folgt daraus das System partieller Differentialgleichungen fiir die Berechnung der wvier

unbekannten Funktionen p (x.t). p (x.t). m (x.t)und T(x.t) :

cp @ m
+ =0 Q)
ot 0 x
171;1 ép 2 o
+ == s (6)

8T - 0T dp 4-g,

-c +m-c - 3 (@)
2 ot Pox @t D
P=pRT, 8)
mit
m(x,1)= p(x,1)-o(x,r) - dem MassefluB} des Gases;
p(x.1) - der Dichte des Gases:
a(x.r) - der Geschwindigkeit des Gases:
p(x,10) - dem Druck des Gases:
IT(x.1) - der Temperatur des Gases
c, - der spezifischen Wirme des Gases bet
konstantem Druck
A - der Rohrrauhigkeit:
q, - dem Wirmestrom durch die Rohrwand:
D - dem Innendurchmesser der Rohrleitung:
R - der Gaskonstante.

Die Gleichungen (5) bis (8) bilden ein nichtlineares partielles Differentialgleichungssystem
vom hyperbolischen Typ. Charakterisiert wird es durch eme endliche Ausbreitungsgeschwin-
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digkeit der Storungen. die sehr gut mit der adiabatischen Schallgeschwindigkeit des Gases
iibereinstimmt.
Die Temperatur des Gases i einer Gasrohrleitung unterscheidet sich im Allgemeinen kaum
von der seiner unmittelbaren Umgebung. Die Ableitung ¢ T /¢ X und der WirmefluB
4%q/ D konnen deshalb vernachlissigt werden. Fiir die Schwankung der Temperatur gilt dann
die Beziehung:

eT 1 dp
a ®
cr

ot p-e,

Streng genommen diirfen instationire Stromungsprozesse in Gasrohrleitungen nicht als
1sotherm betrachtet werden. Gerade weil der Wirmeaustausch 1m Gas sehr langsam erfolgt.
werden die Schwankungen des Druckes und Flusses von einer lokalen Temperaturinderung
begleitet. Die dabei entstehende Wirme kann von den Gasteilchen nicht so schnell abgegeben
werden, d.h. der Prozef erfolgt praktisch unter adiabaten Bedingungen [16].

Wird in der Kontinuititsgleichung mut Hilfe der Zustandsgleichung die Dichte ausge-
klammert

cp or c m
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at ot é x

und die Ablertung der Temperatur nach der Zeit durch Gleichung (9) ersetzt
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fiur die Berechnung der zwei Funktionen p(x. t) und ?;I' (x. t) emer mstationdren
Rohrstrémung unter 1sothermen Bedingungen. Die Gleichungen (13) und (14) bilden in dieser
oder abgewandelter Form die Grundlage des mathematischen Modells fiir viele Programme
der Gasnetzsimulation [17, 18, 19, 20]. Im Programm GANESI wird dieses Gleichungssystem
beispielsweise in ein semidiskretes System gewdhnlicher Differentialgleichungen umge-
wandelt (siehe Pkt 3 3).

3.2 Analytische Losungsansdtze

In den G0iger und 70iger Jahren gab es zahlreiche Versuche, das nichtlineare partielle
Gleichungssystem (13), (14) analytisch zu lésen. Ziel war es, mit Hilfe der damals zur
Verfigung stehenden Rechen- und Meftechnik méglichst aktuelle Aussagen iber die
instationdren Strémungsverhiltnisse i emem HD-Netz, die wichtigste Voraussetzung  fiir
seine operative Uberwachung und Steuerung, zu erhalten.

Die umfangreichen Arbeiten [21, 22, 23, 24] auf diesem Gebiet der mathematischen Physik
haben zwar fiir die Gasnetzsimulation keine breite praktische Anwendung gefunden, sind aber
nach wie vor von grofer Bedeutung fiir das Verstindnis der Physik mstationdrer Strémungen.
Eine wichtige Voraussetzung fir die analytische Losung des Differentialgleichungssystem
(13). (14) 1st seine Linearisierung. Grofle Verbreitung haben Techniken gefunden, bei denen
das sogenannte Retbungsglied wie folgt defintert wird:

i
2a=2"2 (1%)
2-D
Dadurch vereinfacht sich das Gleichungssystem (13). (14) wie folet:
2 o m
P, =0 : (16)
dr ¢ x
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Die beiden Gleichungen kénnen sowohl beziiglich des Druckes als auch des Flusses in eine
partielle Differentialgleichung 2. Ordnung (Telegraphengleichung) umgewandelt werden:
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Aus diesen Gleichungen folgt fiir das sogenannte "Langrohrmodell" — die Reibungsverluste
sind wesentlich groBer als die Trigheitskrifte — die Wiarmelertungsgleichung:
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bzw. fiir das sogenannte "Kurzrohrmodell" — die Trigheitskrifte sind wesentlich grofer als
die Reibungskrifte — die Wellengleichung:
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Die analytische Losung derartiger partieller Differentialgleichungen 2. Ordnung mit Hilfe der
Fourier- oder Laplace-Transformation stellt fiir emnfache Anfangs- und Randbedingungen kein
Problem dar. Mit moderner "Symbolic Mathematics Software". z.B. Macsyma. Maple, oder

Mathematica, lassen sich Programme schreiben, welche derartige Losungen automatisch
finden .



Beispiel:
Es ist der Druckverlauf in einer Gasrohrleitung mit der Linge L und dem Durchmesser D vor

und nach der Ausspeisung der Menge m1 4 am Leitungspunkt x=1x; zu berechnen.
Gesucht ist die allgemeine Losung der partiellen Differentialgleichung

O'p 2a 0p 2a-m
8.\‘2=c_2'ﬂ+ 4 4'[O'(T)—O'(t—tl)]-é'(,\-—_\-l); (29)

die folgende Anfangs- und Randbedingungen erfiillt

px-ozpa’ px-szt’ 1"1-021’0' (25)

Mit dem Programm "Macsyma" [25] wurde vom Verfasser folgende allgemeine Losung fiir
den Druckverlauf berechnet:
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Die aus dem Gleichungssystem (13), (14) abgeleiteten partiellen Differentialgleichungen

2. Ordmung widerspiegeln sehr anschaulich den Wellencharakter instationdrer Stromungen.
Im Vergleich mit der Wirmelettungsgleichung (20). (21) und der Wellengleichung (22). (23)
liefert die Telegraphengleichung (19). (20) fiur die Rohrstrémung die genavere Ldsung.
Praktische und theoretische Untersuchungen haben jedoch gezeigt. daB in wvielen Fillen die
analytische Lésung der Wirmeleitungsgleichung fiir die Simulation der Stromungs-
verhiltmisse — insbesondere in langen Rohrleimungen - ausreicht [13.17, 22].

Geschlossene analytische Losungen sind aussagekriftiger als numerische Losungen. Aus
ihnen kénnen mit Hilfe mathematischer Methoden eine Vielzahl allgemeingiiltizer Schiuf-
folgerungen abgeleitet werden.

In den USA und Canada wird nicht zuletzt auch deshalb mtensiv auf dem Gebiet der
symbolischen Lisung von partiellen Differentialgleichungen geforscht [26. 27].

3.3 Numerische Lisung

Die Mehrzahl der im Emnsatz befindlichen Programme fiir die Gasnetzsimulation basiert auf
einer iterativen numerischen Integration des partiellen Differentialgleichungssystems (13),
(14).

Fir eine relativ langsame isotherme Rohrstrémungen hat sich das von Weimann [3. 18]
entwickelte und im Programmpaket GANESI (Gasnetz - Simulationsprogramm) zum Einsatz
gekommene Berechnungsverfahren hervorragend bewihrt.

Bei diesem Verfahren wird das partielle Differentialgleichungssystem unter Beibehaltung der
zeithchen Ablestungen mn ein  semudiskretes System gewdhnlicher Differentialgleichungen
umgewandelt. Das dabei entsichende Ersatzmodell (Bild 3) hat die Strukdur eines
Kettenleiters mit den konzentriert - parametrischen Elementen Speicher (Zustandsgraobe p).

Reibungswiderstand und Massentrigheit (gemeinsam der ZustandsgréBe m zugeordnet), das
die Randbedingungen mit erfalt.
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Die Zustandsdifferentialgleichungen [28] lauten:
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Anhand dieser Gleichungen wird der Unterschied zu den unter Pkt. 3.2 abgeleiteten "Wellen-
gleichungen” besonders deutlich. Der Wellencharakter einer instationdren Stromung geht bei
diesem Lasungsverfahren véllig verloren. Fiir langsame, quasistationdire isotherme Stro-

mungen st die damit gefundene Lésung jedoch hinreichend genan.



Falit man die Zustandsvariablen p und m als Komponenten emes Zustandsvektors 3 auf. so

kann das konzentriert - parametrische Ersatzmodell als Vektor — Differentialgleichung
geschrieben werden:

mut dem Zustandsvektor

-

Fy=1pp M2 Py Ma pPoy (29)

und dem Randwertvektor

T

d=|me(t) me(r) (30)

Aus den Gleichungen (28) bis (30) leiten sich eme Reihe wichtiger Kriterien und SchiluB-
folgerungen fiir die Beobachtbarkeit des mathematischen Modells ab [29].

Fir die Losung der Zustandsdifferentialgleichungen (27) wird ein implizites Integrations-
verfahren emngesetzt [3. 18, 28].

3 4 Charakteristilen - Verfahren

Spitestens seit dem von Bemhard Riemann 1859 entwickelte Charakteristiken - Verfahren ist
bekannt, dal instationdire Stromungen durch die Ausbreitung. Reflexion und Uberlagenung
von Druckwellen gekennzeichnet sind.

Die Existenz dieser Charakteristiken (auch Mach - Linien genannt) ist nicht nur theoretisch
[30] sondem auch prakiisch [31] bewiesen.

Fiir die Ablettung der charaktenistischen Gleichungen einer isothermen Rohrstrémung wird
das Gleichungssystem (13). (14) wie folgt geschrieben:

0 p d m
+e’ =0 (31)
ot d x
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+F = go(p,m), (32)
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Durch Multiplikation der Gleichung (32) mut der Schallgeschwindigkeit ¢. anschliefende
Addition und Subtraktion mit der Gleichung (31). ergibt sich das Gleichungssystem (31). (32)

in seiner charaktenistischen Form:

(8]) 81)) om O m ( )
+c +e +ec =c@|pm

ot 0x ot d x
(34)

op op om om ( )
-¢c —|-c —c =—c sm | 5
ot dx ot 0x 2\7

Bild 4 zeigt in der x. t — Ebene zwei Geraden, die durch folgende Gleichungen bestimmt
werden:

d x £

—=c, x—-ct=¢;

dt =

a x =
—=—c ,Xx+ct=1, . (35)
dar

Diese Linten bezeichnet man als die Charaktenistiken des Systems der partiellen Differential-
gleichungen (31). (32). Die Ausdriicke

o 5 (2 P 5
+c — ——c —| ;
a7 =zl 0 |3 B ¢
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sind die vollstindigen Differentiale der gasdynamischen Parameter. die lings der
Charakteristik mit positivem und negativem Anstieg berechnet werden. Lings der Geraden
der ersten Gruppe gilt die Beziehung:

L(p+cr;r)=c 9 (p,z;v) ; 37
dr
langs der zweiten Gruppe:
L W "
d1 y - @\ P .
t A
M (x.t)
L
» X
0 A B

Bild 4

Die Groflen ( ptc m) und ( p—cm Jbezeichnet man als Riemann'sche Invarianten. Fiir

. d x d x
den Fall @ (p,m):ﬂ sind sie langs der Geraden d—:c‘ und d—:—(’ konstant.
f f

Fiir den Fall @ ( p,);t) # 0 konnen die Differentialgleichungen (37) und (38) nach dem

Ersetzen der Differentiale durch endliche Differenzen niherungsweise integriert werden.
Mit dem Charakteristiken - Verfahren lassen sich auf der Grundlage des Gleichungssystems
(hier mut Hilfe von 3 Charakteristiken)

ép
ot

p J /
= + — :0 ; 39
T (39)
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Strémungen mit grofen Druck- und/oder FluBinderungen pro Zeiteinheit und micht-isotherme
Strémungsvorginge, z.B. Fill- und Entleerungsvorginge, Strémungen beim Auftreten von
Leckverlusten und Stréomungen mut Wirmeaunstauschprozessen ohne Lineanisierung der
partiellen Differentialgleichungen (39) — (41) in gekoppelter Form, schnell, einfach und
mit hoher Genauigkeit durch ein System gewdhnlicher Differentialgleichungen berechnen.
Auch wenn die drei Charakteristiken in diesen Fillen nicht mehr linear, sondern geloriimmit
sind, und explizit nicht direkt aus ihren gewéhnlichen Differentialgleichungen bestimmit
werden kénnen. sind die Vorteile dieses Berechnungsverfahrens uniibersehbar.

Im Vergleich mit dem Charakteristiken - Verfahren ist das unter Pkt 3.3 beschriebene
Differenzen — Verfahren [3. 18] blind und stimmt nicht mit dem Gebiet iiberein, in dem sich
die beschriebenen Prozesse tatsdchlich abspielen. Mit seinem "universalen Netz" — fingt es

wie ein Fischnetz alles ein, was in thm hiingen bleibt.

Trotz dieser hervorragenden Eigenschaften gibt es in der Fachwelt zum Charaktenistiken -
Verfahrens erhebliche Vorbehalte [3. 18, 32, 33, 34]. So hiilt sich beispielsweise hartniickig
die Meimung, daB die Stabilititsbedingung
A= 1 Ax; (44)
c

eme  _bemerkenswerte Einschrinkung™ darstellen wiirde und deshalb das Charakteristiken -
Verfahren micht fiir die mathematische Modellierung mstationdrer Druck-, Flufl- und
Temperaturinderungen in Gasnetzen geeignet sei.
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Angesichts der hohen Rechengeschwindigkeit modemer Persomalcomputer fillt es
ausgesprochen schwer, der verbreiteten Auffassung zu folgen, dafi die Vorgabe von kletnen

Zeitschritten (zB.A =1 ... 35) gegen den Einsatz des Charakteristiken - Verfahrens

spricht. Selbst Berechnungen tiber 24 Stunden mut 1200 * 24 = 30.000 Rechenschritten
stellen fiir moderne Rechner heute kemerlei Problem dar.

Verbreitet 15t auferdem die Meinung. dali die Abweichung des gekriimmten Charaktenistiken-
Netzes vom reguliren Netz bei Einbeziehung der Temperatur zu Fehlemn fiihren wiirde (siehe
Bild 5). Dagegen spricht, daf die Strimung in Gasrohrleitungen bei relativ geringen Mach -
Zahlen (Unterschallbereich) d h. bei (w/ ¢)* =< w / ¢ erfolgt.

f 2 owte
/ d it
III
d x
| L2 _ 10
dr
Bild 5
w1 d x
~~_—~0,03 und 2o e (45)
c 36 dr

Das bedeutet, dali die Abweichung des gekriimmten Charakteristiken - Netzes vom reguliren
Netz in den Grenzen der Rechengenauigkeit liegt. AuBerdem ist die nichtige Wahl der
Gleichung fiir den Wirmeaustausch(€2) fir mstationdre Prozesse derart problematisch, daf
schon allein deshalb alle anderen Fragen iiber eme "mehr oder weniger hohe Genaumigkeit =
vollig in den Hintergrund treten.

In enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mathematik der TU Clausthal hat die GVT ein
Programm fiir die mstationire Rohmetzberechnung mit Temperaturverfolgung auf der Basis
des Charakteristiken — Verfahrens ausgearbeitet [35] Das mit dem miichtigen und
weittverbreiteten Werkzeug "Matlab" geschriebene Programm simuliert sehr anschaulich den
Wellencharakter von nicht-1sothermen instationdren Strémungen im Netz (Bild 6) .

Die berechneten Druck- und Flubwerte stimmen sehr gut mut den Mefwerten tiberein. An
emer Modellanpassung beziiglich der Temperatur wird zur Zeit gearbeitet.
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Das Charakteristiken - Verfahren 1st offenbar ein ausgezeichnetes Verfahren zum Modellieren
komplexer Probleme in der Gasdynamik [36. 37. 38. 39. 40] und es ist derzeit nichts zu
erkennen. was gegen seine Anwendung spricht.

Das Programm biete gute Voraussetzungen fiir eine prozefinahe Optimierung des
Energiebedarfes bei der Gasvorwimung und fiir die bessere Beherrschung der Kondensat-
und Hydratproblematik i den HD - Netzen.

Ein mit Hilfe des Charakteristiken - Verfahrens berechneter typischer Druck- und FluBverlauf
in einer 20 km langen HD - Gasrohrleitung. PN 25. DN 300 1st im Bild 7 dargestellt.
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4. MeBinfrastruktur in regionalen Gasverteilungsnetzen

Die klassische prozeBbegleitende Gasnetzsmmulation erfordert grundsitzlich sehr viele
Mefstellen. Praktisch an jeder grifieren Ein- und Ausspeisestelle im Netz miissen in einem
Zeitintervall von wenigen Minuten die aktuellen Fliisse und Driicke gemessen, ihre Werte
online in die Leitstelle tibertragen und dort dem Simulationsprogramm fiir die Berechnung der
mstationdren Stromungsverhiltnisse bereitgestellt werden. In regionalen Gasverteillungsnetzen

15t die dafiir erforderliche Mefinfrastruktur meist nicht vorhanden und kann angesichts der

dafiir erforderlichen Kosten nur Schritt fiir Schritt geschaffen werden (siehe Tabelle).

- Charakteristische Merkmale der Gasnetze -

Tharregionals Druckmivean Netzstroldtur Abnehmer Voranssetrumgen
Horbdrockzeme fir GANEST
‘heks Driicks amagaprizes nsare Sernkeer, wamizs, abar grefis Eute biz zsbr gute
25 84 bar) seringe Ansablvaz Kaooen Abusbmer Mk - Infrazerubmr
fir ca-line Simulaten
Regismale Drucknivean Netzstruldur Abpehmer Voranssetrongen
Hochdrocknetze fiir GANESL
t ~
mirtlers biz linsars zod vermazchis Strakiuren, mirtlers mzd unmursickends
beohs Driicke srels Anzakl von Kasten sriibars Abnshmer MoB - Infrastrukeer
(4. 25 bar) fir po-ExeSimnalrice
Y
- . Drucknivean Netzstroldur Abpehmer Voramssetronzen
Mitrel- nzd Nisderdrechnedze
i fiir GANEST
A
= 4
Driicks stark varmaschis Sorakreren, visls kdsing, mittlers w villip mzrarsickends
im Earsick ran sskr prafis Azzablves Kaseen sribors Abnshmar LB - Infrasernbenr
B 1 Rar fir on-ExsSimualticn

Tabelle

Im Versorgungsgehiet der GVT stellt sich die MeBinfrastrukiur, gegenwiirtig wie folet dar:

- Gasbezug:

ca. 89 % der Jahresmenge werden online gemessen;

- Gasabsatz:

ca. 10 % der Menge "Sonderveriragskunden” wird online gemessen;
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ca. 5% der Menge "Haushalt- und Kleingewerbekunden" wird online gemessen.

Angesichts dieser nicht vollstindigen MefBinfrastruktur war von Anfang an klar, daB der
Aufbau einer prozefbegleitenden Gasnetzsimulation zunichst mit emnem Minimum an online
MeBstellen erfolgen mufl. Die Entscheidung der GVT fiir das Gasnetzsimulationssystem
GANESI [41] wurde deshalb auch maBgeblich von dieser Forderung geprigt.
Weitere wichtige Bewertungskriterien waren :

- Systemvoraussetzungen (Hard- und Software);

- erforderliche Schnittstellen;

- Bewertung der Hoheren Funktionen (Simulation. Prognose, Disposition, Lastverteilung,

Optimierung)

- Moglichkeiten fiir den Aufbau emer Gasbeschaffenheitsverfolgung;

- Topograph und Benutzeroberfliche:

- Softwareunterstiitzung durch den Hersteller;

-  Kosten.

Mit dem Programmpaket GANESIL das aus mehreren Modulen besteht (Bild 8). kann voraus-
schauvend der Netzzustand (Druck- und FluBbedingungen) in Abhingigkeit von den
prognostizierten zeitvaniablen Abnahmen. und von geplanten Steuerungsmafinahmen fiir die
nichsten Stunden berechnet werden. Voraussetzung fiir diese "vorausschauende Simulation”
(VOSIM) 1st jedoch. daB der momentane Netzzustand - berechnet aus der
"prozefbegleitenden Simulation" (PRSIM) - als Startwert bekannt i1st. Zur Absicherung der
Aussagen iiber diesen Startwert mit nur wenigen Mefstellen wird ein 1n PRSIM mtegrierter
Luenberger Zustandsbeobachter (GANBEO) emngesetzt.

Das Programmsystem GANBEO basiert auf dem gleichen Netzmodell wie GANESI und
benétigt zur Beobachtung der realen Stromungsvorginge im gesamten Rohmetz emige lokale
Druck- und FluBmefBwerte sowie Angaben iiber den Schaltzustand und seine Topographie
[42].



GANESI

PROGRAMM-
MODULE

Bild 8

5. Aufbau der prozefibegleitenden Gasnetzsimulation in der GVT

Die 1996 getroffene Entscheidung der GVT iiber den Aufbau einer modemen
"Gasnetzsimulation/Gasbezugsoptimierung” mit dem Programmpaket GANESI war mit
emem hohen Risiko verbunden.

- Nach Lappus [4] 1st bisher keine prozefibegleitende Simulation in einem regionalen
Gasnetz zum Einsatz gekommen:

- Die MeBinfrastruktur und Datenfemiibertragung 1m Versorgungsgebiet der GVT (ca.
10.200 km?) war unzureichend entwickelt;

- Die Emnsatzmdglichkeiten und —grenzen des Moduls GANBEO waren unter den konkreten
Bedingungen unzureichend erforscht:

- Das fiir die Bearbertung dieser anspruchsvollen und komplexen Aufgabe erforderliche
Personal war nicht vorhanden.



Die GVT hat deshalb von Anfang an 1n enger Kooperation mit der debis Systemhaus Industrie
GmbH, dem Institut fiir Elektrische Energietechmk der TU Clausthal und der DBI Gas- und
Umwelttechmk GmbH an der Losung dieser Aufpabe gearbertet.

3.1 Teilnetzbildung und Teilnetzmengenschitzung

Die prozeBbeglettende Simmlation (PRSIM) und die Zustandsbeobachtung mit GANBEO
basieren auf den wissenschaftlichen Asbeiten von Weimann [3,18] und Lappus [42].
Aufbavend auf diesen Arbeiten wurde won Vollmer [33] das Modul GANBEO unter
praxisnahen Bedingungen im Detail untersucht.

Das System GANBEQ LdBt sich, wie sich gezeigt hat. hervormragend fiir die Ermittlung nicht
gemessener Mengen einsetzen. Die als Teilnetzmengenschitzung bezeichnete Beobachtung
erfolgt 1n sogenannten Teilnetzen, die wie folgt definiert sind:

Ein Teilnetz 1st etn Netzabschnitt, an dessen Rindem die Fliisse m (. t) bekannt sind und in
dessem Abnahmeschwerpunkt (Teilnetzknoten) eine reprisentative Druckmessung p(t) mit
einer MebBgenavigkeit und Auflésung = 0.1 bar installiert werden muli (Bild 9).

Aufbau der Gasnetzsimulation in der Gasversorgung Thiiringen GmbH
- Teilnetzbildung -

a) Gasnetz b) Aufteilung in zwei Teilnetze
Bild ¢
Die Grundstruktur des Netzbeobachters GANBEQ ist um Bild 9 dargestellt [33].
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Grundstruktur des Netzbeobachters GANBEO
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Bild 10

Die wichtigsten Kriterien fiir die Festlegung der Teilnetze sind:

+ Die Teilnetze liegen 1m Bereich von Abnahmeschwerpunkten (Gemeinde oder Stadt mut
der hichsten max. Tagesbezugsleistung oder Jahresarbeit);

¢ Die Teilnetze sind hydraulisch voneinander getrennt (z. B. durch Streckenregler);

s Die Teilnetze unterscheiden sich durch vaterschiedliche Druckstufen:

¢ Im Teilnetz sind bereits online Melistellen vorhanden, die fir die Ermittlung der
Fehlmengen geeignet sind und

s das Teilnetze liegt in emer Klimazone.

Unter Beachtung dieser Kniterien wurden auf Karten des Versorgungsgebietes der GVT

s die Klimazonen;

¢ die jihrliche Gasabnahme bzw_ die maximale Bezugsleistung der gasversorgten Stidte
und Gemeinden;

¢ die hydraulisch voneinander getrennten Netze muit allen Em- vnd Ausspeisestationen

dargestellt und auf dieser Grundlage 23 Teilnetze (Bild 11) definiert.
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Die Teilnetze 1 — 13 im Bereich Nordthiiningen wurden nach der Installation der
erforderlichen online Mefistellen 1998 — 1999, die Teilnetze 14 — 23 in den Bereichen Ost-
und Siidthiirmgen — im Jahre 2000 in Betrieb genommen.

Teilnetzhildang Far das gesamte Versorgangsgehiet
der Gasversergung Thilringen GaobH

Bild 11

Diese Netze , setzen sich aus

- 56 km HD - Leitungen >BN 25,

- 208 km HD - Lettungen PN 25,

- 1350 km HD - Lettungen PN 16 und

- 132 kmHD - Leitungen PN 4

zusammen, die ihrerseits iiber 54 Gasiibernahmestationen (darunter befindet sich auch die
Ein- und Ausspeisestation fiir den UGS Allmenhausen) mut Erdgas versorgt werden. Aus fast
allen Einspeisestationen werden wichtige Daten, darunter auch die fiir die prozefbegleitende
Simulation (Fluf- und Druckwerte), iiber Lichtwellenleiter bzw. Kupferleimingen online zur
Verfiigung gestellr.

Viollig anders stellt sich die Situation auf der Seite des Gasabsatz dar. Von den 1im Gebiet der
23 Teilnetze versorgten 510 Ortsnetzen wird der Gasabsatz direkt nur von 14 MD - Netzen fiir
die Simulation online erfafit. Ahnlich ist die Situation bei den 812 am HD- bzw. MD - Netz
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angeschlossenen Sondervertragskunden. Nur von 12 Kunden werden Daten online in der
Netzlertstelle erfalit.

Trotz  dieser schlechten Mefinfrastruktur  wurden bei  der prozefbegleitenden
Gasnetzsimulation mit Hilfe des Systems GANBEO gute Ergebmisse erzielt . Die
Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Driicken in den Teilnetzen liegen
im Bereich der MeBgenanigkeit { = 1 %). Auf der Grundlage der beobachteten Fehlmengen
wurden auBerdem fiir jedes Teilnetz Mengenbilanzen (Gasbezug. Gasabsatz, Netzatmung)
durchgefiihrt. Auch in diesem Fall lagen die Abweichungen zwischen den Mefl- und

rechenwerten 1m Bereich =1 %.

Bild 12 zeigt sehr anschaulich den Einschwingvorgang von GANBEOQ fiir ein Teilnetz, der
iiber emnen Zeitraum von ca. 4 Stunden verhef

Eine detaillierte Untersuchungen aller Teilnetze (Plausibilititskontrollen) wird zur Zeit
durchgefiihrt.
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Tepslogicten st

%Wr

[+]

=] I | [

w2l ]y 1348 | RORITE Cigrarnm gezsichne
Bild 12
Das Konzept "Messungen durch Berechnungen ersetzen" hat sich bisher bei der Realisierung
der prozeBbegleitenden Simulation von regionalen Gasverteilungsnetzen gut bewihrt. Der
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hohe Investitionsaufwand fiir den Ausbau der Mefinfrastrukiur kann damit erheblich gesenkt
und iiber einen grifleren Zettraum gestreckt werden.

6. Ausblick

Der Aufbau der prozefibegleitenden Simulation der Strémungsverhiltnisse im regionalen
Gasverteilungsnetz  der GVT wurde nach der Installation von insgesamt 23 Teilnetzen mit
den dazu erforderlichen online Mefistellen in diesem Jahr nahezu abgeschlossen. Parallel dazu
wurde die zum Programmpaket GANESI gehdrende Prognose (PROGAN), welche Schritt
firr Schritt an die spezifischen Bedingungen der GVT angepalit wird, in Betrieb genommen.
Ziel 1st es, auf der Grundlage der prozefibegleitenden Simmlation (PROSIM) und der Prognose
(PROGAN) die vorausschavende Simulation (VOSIM) und schlieBlich auch die
Gasbezugsoptimierung mit emem Mimmum an online Mefstellen erstmals fiir die Steverung

emnes regionalen Netzes einzusetzen.

7. Zusammenfassung

In der Gasversorgung Thiiringen GmbH ist erstmals in einem regionalen Gasverteilungsnetz
mit dem Aufbau emes modemen Gasmanagementsystem begonnen worden. Mit dem
Programmpaket GANESI wurde die quasistationdire Gasnetzsimulation reahisiert und die
Prognose fir die vorausschavende Simmlation und Gasbezugsoptimierung in Betrieb
genommen. Der Einsatz eines Systems zur (Gasbeschaffenheitsverfolgung  und

Wirmemengenabrechnung 1st zu einem spiteren Zeitpunkt geplant.

Angesichts der schlechten Mefinfrastruktur, die sowohl historisch bedingt als auch durch die
Struktur regionaler Gasverteilungsnetze von vorn herein gegeben ist, war es notwendig bei
der Realisierung dieses komplexen und anspruchsvollen Vorhabens neue Wege zu gehen. Die
Bearbeitung der Aufgabe erfolgte deshalb von Anfang an in enger Zusammenarbeit mut der
debis Systemhavs Industrie GmbH, dem Institut fitr Elektrische Energietechmik der TU
Clausthal und der DBI Gas- und Uniwelttechnik GmbH .

In Erginzung dazu wurde im Rahmen emer Diplomarbeit am Institut fiir Mathematik der TU
Clausthal emn Programm fiir die Gasnetzsimulation mut Temperaturverfolgung auf der
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Grundlage des Charakteristiken — Verfahrens ausgearbeitett Damit bestehen gute
WVoraussetzungen, den Energiebedarf fiir die Erdgasvorwirmung m Druckreduzierstationen zu
senken und die Kondensat- und Hydratproblematik in den Gasnetzen besser zu beherrschen.
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