
50

F o r s c h u n g  &  E n t w i c k l u n g

energie | wasser-praxis     4/2015

mit entsprechender Mengen- und Qualitäts-
messtechnik ausgerüstet werden muss. Diese 
Messinfrastruktur ist allerdings in Gasvertei-
lungsnetzen, die in der Regel stark vermascht 
sind und viele Ausspeisungen in nachgelagerte 
Ortsnetze haben, nicht immer vorhanden. Der 
Ausbau einer vollständigen Messinfrastruktur, 
um die herkömmliche Gasnetzsimulationssoft-
ware einsetzen zu können (GANESI; SIMONE), 
ist sehr kostenintensiv und daher in der Praxis 
nicht umsetzbar. Ein vielversprechender Ansatz 
ist das hier angewandte Konzept der Knoten-
lastbeobachtung [2]. Dem Beobachtungspro-
blem liegt die Überlegung zugrunde, dass der 
aktuelle Gasnetzzustand (Drücke und Rohrflüs-
se) auf Basis der verfügbaren Messinformation 
und auf der Grundlage des Prozessmodells mög-
lichst exakt bestimmt wird und damit eine ge-
naue Gasbeschaffenheits- bzw. Brennwertver-
folgung in Gasverteilnetzen möglich ist.
 

Untersuchungsnetz

Zur Validierung des Gasbeschaffenheitsverfol-
gungssystems mit dem Knotenlastbeobachter 
wird die Brennwertrekonstruktion in einem gro-
ßen und komplexen 16-bar-Gasverteilnetz der 
Avacon AG in der Region Gardelegen erprobt. 
Die Netztopologie ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Das vermaschte Netz setzt sich aus 468 Rohrlei-
tungen und 462 Knoten, mit 12 Einspeisungen 
und 213 Ausspeisungen (davon 40 gemessen), 
zusammen. Das Untersuchungsnetz besitzt fol-
gende Eigenschaften:

• �unvollständige Messinfrastruktur
• �Maschen (äußerer und innerer Ring)

Der Stand der Technik beim Einsatz von Gas-
beschaffenheitsverfolgungssystemen für Ab-
rechnungszwecke ist in den einschlägigen tech-
nischen Regeln nach dem Eichgesetz niederlegt 
[1]. Danach müssen alle in das betrachtete Gas-
netz eingespeisten und ausgespeisten Mengen 
und die Gasbeschaffenheit der eingespeisten 
Gase gemessen werden. Zur Sicherstellung der 
Richtigkeit ist weiterhin mindestens eine Refe-
renzmessung (Druck) an einer ausgewählten 
Stelle des Netzes gefordert. Aus diesen Randbe-
dingungen folgt, dass das Gasnetz vollständig 
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Abb. 1: Netztopologie des 
Untersuchungsnetzes der 
Avacon AG in der Region 
Gardelegen
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mengefasst. Je größer und komplexer (Verma-
schungen, Abzweigungen) das Netz ist, desto 
größer ist die Anzahl der nötigen Druckmess-
stellen bzw. der zu bildenden Druckgebiete. Dies 
gilt besonders, wenn durch die Betriebsweise 
des Netzes große Druckschwankungen vorlie-
gen. Im Untersuchungsnetz in Gardelegen sind 
40 Druckmessungen vorhanden. Es wurden  
25 Druckgebiete gebildet. Die Implementierung 
des Verfahrens erfolgte im PSI-Untersuchungs-
system. Das Rekonstruktionsergebnis des 
Brennwertes im Vergleich zum Messwert an 
einer Referenzmessstelle GT49 (Industriekunde 
mit fest installiertem PGC) ist in Abbildung 2 
beispielhaft für April 2012 dargestellt. Der Ver-
lauf des Brennwertes konnte gut nachgebildet 
werden. Die maximale relative mittlere Abwei-
chung zum Messwert bei Betrachtung von Stun-
denwerten beträgt 0,326 Prozent.

• �heterogene Kundenstruktur (Ein- und Mehr-
familienhäuser, Industriekunden unter-
schiedlicher Art)

• �dezentrale Biogaseinspeisung

Mit den genannten Eigenschaften ist eine 
Übertragbarkeit der Validierung auf andere 
Netztopologien gewährleistet. Für die Validie-
rung der Brennwertrekonstruktion werden die 
Messdaten eines festen Prozess-Gaschromato-
graphen (PGC) bei einem Industriekunden 
ausgewertet und zusätzlich eine Referenzmess-
stelle mithilfe eines mobilen PGC verwendet.

Knotenlastbeobachter

Will man Gasqualitäten online verfolgen, ist 
eine möglichst exakte Schätzung des Fließzu-
standes im Netz unbedingt erforderlich. Hier-
für wurden mehrere Untersuchungen zur For-
mulierung eines für die Wiedergabe der Dyna-
mik regionaler Gasverteilnetze angemessenen 
Prozessmodells mit Knotenlastbeobachter 
durchgeführt. Verschiedene Entwurfsverfah-
ren und Auslegungsmethoden des Beobachters 
wurden erprobt. Die Idee besteht darin, ausge-
hend von der Summe der gemessenen Aus-
speisemengen und dem Netzvolumen eine 
Fehlmenge zu berechnen, die anschließend 
über einen optimalen und regelungstechnisch 
stabilen Korrekturalgorithmus auf die unge-
messenen Ausspeisungen verteilt wird. Die 
Verteilung der berechneten Fehlmenge erfolgt 
dynamisch über das Verhältnis der Standard-
lastprofile. Durch die Verwendung der Stan-
dardlastprofile fließen Informationen über die 
Kundenstruktur und die täglichen bzw. jahres-
zeitlichen Abnahmeveränderungen in den 
Entwurf mit ein. In einem zweiten Iterations-
schritt werden die Verteilungsfaktoren bei Be-
rücksichtigung des aktuellen Netzzustands 
korrigiert. Das Vorzeichen der Druckdifferenz  
pmess – psim in einem festgelegten Druckgebiet 
bestimmt die Korrekturrichtung (wird weniger 
oder mehr ausgespeist) an jeder ungemessenen 
Ausspeisung, die diesem Druckgebiet zugeord-
net ist. Bei der Bildung der Druckgebiete erfolgt 
die Zuordnung der Ausspeisungen zu der 
Druckmessstelle anhand des Abstands zwi-
schen den Netzknoten. 

Nach Identifizierung vorhandener Druckmess-
stellen (geeicht bzw. mit möglichst geringer 
Messunsicherheit) werden die ungemessenen 
Ausspeisungen mit dem kleinsten Abstand zur 
Druckmessstelle in einem Druckgebiet zusam-
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Abb. 2: Zeitverlauf des 
Brennwertes (Rekonstruktion 
vs. Messung) an dem 
Ausspeiseknoten GT49
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Abb. 3: Zeitverlauf der 
Einspeisebrennwerte für 
den Zeitraum 27.08.2013-
16.09.2013
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Vor diesem Hintergrund wurde ein Feldversuch 
im Untersuchungsnetz in Gardelegen durchge-
führt. Bei dem Versuch wird die Konditionie-
rung einer Biogaseinspeisung auf einen Brenn-
wert von 10,8 kWh/m3 für zwei unterschiedli-
che Zeiträume abgestellt. Durch das Abschalten 
der LPG-Konditionierung trifft an einigen Aus-
speisungen Mischgas ein. Die Ermittlung des 
Brennwertes dieses Mischgases auf Basis einer 
Zustandsrekonstruktion mit dem Knotenlast-
beobachter wird erprobt. An einer Ausspeisung 
mit mobilem PGC wird während des Feldver-
suchs künstlich eine Pendelzone erzeugt. Ab-
bildung 3 zeigt die Zeitverläufe der Brennwerte 
an den Einspeisepunkten im betrachteten Netz-

Brennwertrekonstruktion in Gasverteil
netzen bei Biogaseinspeisung

Gemäß „GasNZV“ [3] ist der Netzbetreiber auf-
gefordert zu prüfen, ob eine Einspeisung von 
Biogas in die Gasnetze auch ohne Einsatz von 
LPG möglich ist. Für die Einhaltung des 2-Pro-
zent-Kriteriums für Mehrseiteneinspeisung 
nach DVGW-Arbeitsblatt G 685 müssten die 
einspeisenden Biogasanlagen mit einer LPG-
Konditionierungsanlage nachgerüstet werden. 
Diese Kosten und die laufenden Kosten für die 
Beschaffung können eingespart werden, wenn 
eine genaue Brennwertrekonstruktion zum Ein-
satz kommt.
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Knoten

absolute Abweichung (kWh/m3)
(Stundenwerte)

relative Abweichung (%)
(Stundenwerte)

absolute Abweichung (kWh/m3)
(Tagesmittelwerte)

relative Abweichung (%)
(Tagesmittelwerte)

GT49 (Industriekunde)

0,045 

0,4 

0,037 

0,32

TN05 (mobiler PGC)

0,109 

0,96 

0,097 

0,85

Tabelle 1: Mittlere absolute und relative Abweichung zwischen Simulation und Messung  
des Brennwertes an den Ausspeisungen GT49 und TN05
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Abb. 4: Zeitverläufe der 
rekonstruierten und 
gemessenen Brennwerte  
an den Ausspeisungen 
GT49 und TN05
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gebiet für den Zeitraum 27. August 
2013 bis 16. September 2013. Durch das 
Abstellen der LPG-Konditionierung be-
trägt die mittlere relative Abweichung 
zwischen dem Einspeisebrennwert der 
Biogasanlage und dem Einspeisebrenn-
wert der Bezugsstationen für den be-
trachteten Zeitraum ca. 4,5 Prozent.

Abbildung 4 zeigt das Rekonstrukti-
onsergebnis an zwei Ausspeisungen 
TN05 und GT49. Der Ausspeiseknoten 
GT49 (Industriekunde) ist von dem 
Mischgas nicht erreicht worden. Der 
Verlauf des Brennwertes konnte ge-
nau nachgebildet werden. Die Flan-
ken (bzw. die Laufzeiten) wurden ex-
akt getroffen. Die Ausspeisung TN05 
(Referenzmessstelle mit einem mobi-
len PGC) wurde mit dem Mischgas 
mit einer Laufzeitverzögerung von  
17 Stunden erreicht. Der Brennwert 
konnte insgesamt gut nachgebildet 
werden. Die Spitzen und die Täler 
konnten während der Abstellphase 
der LPG-Konditionierung allerdings 
nicht exakt getroffen werden. Die 
Auswertung der Simulationsgüte für 
den betrachten Zeitraum ist in Tabel-
le 1 dargestellt.

Die Forschungsergebnisse zeigen die 
Robustheit der Brennwertverfolgung 
mithilfe des Knotenlastbeobachters 
für das große und vermaschte Verteil-
netz (mit unvollständiger Messinfra-
struktur) in Gardelegen. Die relative 
Abweichung bei Betrachtung der Stun-
denwerte ist unter der Eichfehlergren-
ze von 1 Prozent. Bei Betrachtung der 
Tagesmittelwerte beträgt die relative 
Abweichung 0,85 Prozent am Aus-
speisknoten TN05. Bei dieser Auswer-
tung wurde auch die Einschwingpha-
se des Beobachters in die Rechnung 
einbezogen.

Ein wichtiger Aspekt für die Genauig-
keit der Brennwertrekonstruktion in 
Gasverteilnetzen ist die Anzahl und 
die Lage der Messstellen. Im Rahmen 
des Forschungsvorhabens wurde ein 
Verfahren zur Identifizierung der Kno-
tenabnahmen, die die Dynamik des 
Gasnetzes maßgeblich beeinflussen, 
entwickelt. Das Verfahren basiert auf 

der Kombination einer empirischen 
Untersuchung (Jahresenergiemenge, 
Kundenstruktur und Nachbildbarkeit 
von Ausspeisemengen durch Stan-
dardlastprofile) und einer systemthe-
oretischen Analyse bei Verwendung 
von Strukturmaßen [4]. W
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