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Die Giite einer hydraulischen Gasrohrnetzberech-
nung ist im Wesentlichen bestimmt von der Qualitdt
der zugrundeliegenden Netzstammdaten sowie der
Genauigkeit der Lastannahmen im Bemessungslast-
fall. Hinsichtlich der Lastannahmen sind im Wesent-
lichen die Hohe der Gesamtlast sowie die Verteilung
der Lastabnahmen innerhalb des Versorgungsnetzes
mit méglichst hoher Prdzision abzubilden. Wihrend
die Héhe der Gesamtlast fiir gewéhnlich auf Basis
von Messwerten zumindest annéihernd verifiziert
werden kann, kann die Verteilung der Lastabnahmen
(fiir einen Grofiteil der Gesamtlast) nur auf Basis von
statistisch-empirischen Verfahren abgeschitzt wer-
den. Zwei dieser Verfahren sollen im Folgenden kurz
vorgestellt und verglichen werden, und Schwdchen
und Stdrken, sowie Anwendungsbereiche fiir die
modelltechnische Anwendung in einem Rohrnetzbe-
rechnungsprogramm herausgestellt werden.

1. Zielsetzungen in der

Rohrnetzmodellierung

Bei der hydraulischen Berechnung von Gasrohrnetzen
ist man in erster Linie daran interessiert, den sogenann-
ten Bemessungslastfall in geeigneter Weise darzustel-
len, d.h. die Gasstréme und FlieBgeschwindigkeiten im
Netz fiir eine bestimmte Maximallast (Stundenwert) im
Netz addquat darzustellen. Die Bestimmung der Maxi-
mallast basiert dabei je nach Anwendungsfall und Kli-
maregion auf einer zugrundegelegten Tagesmitteltem-
peratur von -8°C bis -16°C.

Dariiber hinaus ist in manchen Féllen auch die
Modellierung der Minimallast von Interesse, z.B. dann,
wenn die Realisierbarkeit einer Biogas-Einspeisung
nachgewiesen werden muss. Oftmals ist dann auch die
Abbildung des Tageslastgangs von Interesse. Normal-
lastfille, wie z. B. die hydraulische Berechnung des Rohr-
netzes bei einer mittleren Tagestemperatur von 5°C
oder 10°C spielen nur dann eine Rolle, wenn betrieblich
bedingt (z.B. aufgrund erforderlicher Erneuerungsmai-
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Comment on the application of load profiles for
hydraulic pipe network calculations

The performance of a hydraulic gas network calcula-
tion is mainly defined by the quality of the network
master data as well as the accuracy of the load
assumptions in the design load case. With regard to the
load assumptions mainly the height of the total load as
well as the distribution of the load within the network
have to be modeled precisely. While the height of the
total load usually can be verified - at least roughly - by
means of measuring data, the distribution of the load
can be estimated only on the basis of statistical-empiric
methods. In the following, two of these methods are
introduced briefly and compared by a strength-weak-
ness analysis. Also ranges of applications are outlined
for the use of the presented methods in a network cal-
culation program.

nahmen) Leitungen temporar stillgelegt werden miis-
sen, und die Funktionalitit des Netzes fir diesen Zeit-
raum nachgewiesen werden muss.

Dementgegen liegen die Ziele der Versorger im
Wesentlichen in der Minimierung der Ausgleichsener-
giekosten, wodurch eine bestmdgliche Abbildung der
tagtaglichen Netzlast fiir Kurz-, Mittel- und Langfristprog-
nosen von Interesse ist.

Das Ziel im Sinne der hydraulischen Rohrnetzbe-
rechnung liegt kurzgefasst in der realititsnahen
Abschiatzung von Extremlastfallen. Hierzu bedient man
sich verschiedener Verfahren.

2. Ubersicht giéngiger Verfahren
Die analytische Bestimmung der Gesamtlast der Ver-
braucher fiir die Anwendung in einem Rohrnetzberech-
nungsprogramm teilt sich in zwei Bereiche.

Auf der einen Seite muss eine Abbildung der
GroBkunden mit einem Jahresverbrauch von (ber
1,5 Mio. kWh erfolgen. Fiir diese Kunden werden regis-




trierende Leistungsmessungen (RLM) durchgefiihrt, so
dass der Lastgang in Stundenwerten gemessen und
aufgezeichnet vorliegt. Der Lastgang der RLM-Kunden
sowie der Anteil an der Gesamtlast sind somit hinrei-
chend genau bekannt und kann direkt fiir die Rohrnetz-
berechnung genutzt werden.

Fur die Restlast hingegen, welche durch Letztver-
braucher mit Jahresabrechnung verursacht wird, kann
zundchst nur der Gesamtverbrauch ermittelt werden,
nicht aber die Lastverldufe der einzelnen Kunden. Da fiir
die Gasnetzberechnung in erster Linie der Bemessungs-
lastfall maBgebend ist - dieser Bemessungslastfall in
der Realitat aber kaum eintritt, und folglich auch nicht
aufgezeichnet wird - muss die Restlast der Letztver-
braucher fiir diesen Fall i.d.R. durch Extrapolation
bestimmt werden. Hierzu kommen in der Netzberech-
nung im Wesentlichen zwei Verfahren zur Anwendung,
welche in gleichem MaBe auch eine Aussage iber die
Verteilung der Restlast innerhalb des Netzes treffen.
Diese beiden Verfahren werden hier vorgestelit und im
Hinblick auf die Rohrnetzberechnung vergleichend
gegeniibergestellt.

2.1 -Wert-Profile

Der t-Wert beschreibt die prozentuale Anderung der
Lastabnahme eines Verbrauchers in Abhéngigkeit der
Temperatur. Die Angabe des t-Werts erfolgt in %/°C
und beschreibt einen linearen oder bereichsweise linea-
ren Zusammenhang zwischen Verbrauch und Tempera-
tur (siehe Bild 1). Diese Abhédngigkeit wird fiir gewohn-
lich begrenzt auf einen Temperaturbereich unterhalb
eines Grenzwerts (meist 16°C). Fir Temperaturwerte
oberhalb dieses Grenzwerts wird eine konstante Last
angesetzt. Ebenso kann modelltechnisch eine maximal
mogliche Lastabnahme bei sehr geringen Temperatu-
ren definiert werden.

Der Ansatz der T-Wert-Profile stellt einen sehr einfa-
chen empirischen Ansatz dar, der aber aufgrund seiner
simplen Handhabung in der Praxis weitverbreitet
Anwendung findet.

2.2 Standardlastprofile (SLP)

Das Verfahren der SLP basiert auf einer statistischen
Auswertung verbrauchsspezifischer Gruppen und
wurde 2003 im Rahmen einer Doktorarbeit an der TU-
Minchen entwickelt [1]. Nach diesem Verfahren
bekommen verschiedene Verbrauchergruppen - es
wird im Wesentlichen zwischen héuslichen und
gewerblichen Verbrauchern unterschieden - standardi-
sierte Lastprofile zugewiesen. Diese Lastprofile werden
mittels einer Sigmoid-Funktion abgebildet, welche
ebenfalls den Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und dem Verbrauch eines Kunden beschreibt (siehe
Bild 1). Neben dieser Temperatur-Last-Abhangigkeit
sind in diesem Verfahren fir jedes SLP Wochen- und
Tagesprofile hinterlegt, so dass eine Lastabnahme auch
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Bild 1. In der Rohrnetzberechnung iiblicherweise angewandte
Profiltypen.

in Abhédngigkeit eines bestimmten Wochentages sowie
einer bestimmten Uhrzeit prognostiziert werden kann.
Zudem werden auch Abweichungen von den Lastprofi-
len an Sonn- und Feiertagen berticksichtigt. Weiterhin
kann die sogenannte Auspragung eines Lastprofils vari-
iert werden, wodurch eine leichte Korrektur der
Abnahme nach oben oder unten vorgenommen wer-
den kann. Physikalische Hintergriinde fiir unterschiedli-
che Lastprofil-Auspragungen kénnen z.B. regional
bedingte klimatische Besonderheiten oder eine unter-
schiedlich hohe Heizgas- bzw. Prozessgasabhingigkeit
sein. Die SLP liegen zudem spezifisch fiir jedes Bundes-
land vor. Die hier ausgewerteten spezifischen Unter-
schiede liegen aber einzig in der Versorgungsdichte
eines Bundeslandes begriindet und diirften somit auch
innerhalb eines Bundeslandes erheblichen Schwan-
kungen ausgesetzt sein, wodurch dieser Sachverhalt
fur die Rohrnetzmodellierung letztendlich keine Rolle
spielt.

Das SLP-Verfahren stellt somit nicht nur ein, durch
die Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV) vorgeschrie-
benes Verfahren fiir die Versorger dar, sondern stellt
auch fiir die hydraulische Rohrnetzberechnung ein
umfangreiches und komplexes Werkzeug zur Bestim-
mung der Restlast und deren spezifischen Verteilung im
Netz dar. Eine detaillierte Beschreibung des SLP-Verfah-
rens ist u.a. in den Praxisinformationen des BGW [2] [3]
oder im BDEW/VKU/GEODE-Leiftaden [4] zu finden.

3. Gegeniiberstellung der Verfahren

Die modelltechnische Umsetzung und Anwendung der
beiden Verfahren fiir die Rohrnetzberechnung ist unter-
schiedlich. Zundchst einmal unterscheidet sich die Art
und Weise der Zuordnung der jeweiligen Profile zu den
Verbrauchern.
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Bild 2. Anpassung unterschiedlicher Lastprofile an Messwerte
(Abbildung der Punktwolke auf Basis von Stundenwerten).

3.1 Zuordnung von Lastprofilen

Bei der Zuordnung der 1-Wert-Profile wird i.d.R. von
einem einfachen Zusammenhang zwischen Gesamtjah-
resverbrauch eines Kunden und dessen Verbrauchsver-
halten (d. h. einem bestimmten t-Wert-Profil) ausgegan-
gen. Im Normalfall werden z.B. 3 bis 5 verschiedene
1-Wert-Profile mit unterschiedlichen Sensitivitdten hin-
sichtlich des Temperatureinflusses entwickelt und fir
die Anwendung in festdefinierten Jahresverbrauchs-
grenzen vorgesehen. Diese Zuordnung basiert in erster
Linie auf Erfahrungswerten. Eine differenzierte Betrach-
tung einzelner Letztverbraucher erfolgt meist nicht.
Eine modelltechnische Profil-Zuweisung ist somit sim-
pel, da fiir eine Zuordnung lediglich der Jahresver-
brauch eines Kunden bekannt sein muss.

Die Zuordnung eines SLP zu einem Verbraucher
orientiert sich hingegen - so schreibt es auch die
GasNZV vor - maBgeblich an dessen Verbrauchsverhal-
ten. Das Verfahren erfordert die Zuordnung von zwei
hauslichen und 11 gewerblichen SLP; und seit dem
1. Oktober 2011 auch die zusatzliche Beriicksichtigung
eines Kochgaslastprofils. Es setzt somit eine deutlich
differenziertere Betrachtung der Letztverbraucher vor-
aus, als dies bei der Zuordnung der t-Wert-Profile der
Fall ist. Ist diese Zuordnung nicht bereits durch den Ver-
sorger erfolgt, so muss diese im Rahmen der Rohrnetz-
berechnung durchgefiihrt werden. Hierzu kann z.B. das
in der BGW-Praxisinformation [3] dargestellte Zuord-
nungs-Verfahren zur Anwendung kommen.

3.2 Flexibilitdt und Anwendbarkeit der Verfahren

Hinsichtlich der modelltechnischen Anwendung unter-
scheiden sich die beiden Lastprofil-Verfahren aber auch
noch in zwei weiteren wesentlichen Punkten. Diese
betreffen die Moglichkeiten zur Anpassung der model-
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lierten Maximallast sowie die Anwendbarkeit der Ver-
fahren fiir die stationare und die dynamische Netzbe-
rechnung (Tagessimulation).

Stellt sich z.B. heraus, dass die modellierte Restlast
im Netz entsprechend der vorgenommenen Zuord-
nung der t-Wert-Profile zu hoch oder zu niedrig ist, so
lasst sich eine entsprechende Anpassung z.B. durch
Manipulation der T-Werte (d.h. Anderung der Steigung
im Temperatur-Last-Abhédngigkeitsverlaufs) sehr leicht
durchfiihren. Im Vergleich hierzu hat man bei den SLP
einen vergleichsweise geringen - oder besser gesagt
begrenzten - Spielraum. So ldsst sich die Restlast sinn-
vollerweise nur Uber die Koeffizienten des jeweiligen
SLP @ndern.

Fiir die stationdre Netzberechnung, d.h. die Abbil-
dung der Lastfliisse und Driicke im Netz zu einem Zeit-
punkt t, eignen sich beide Verfahren, wobei aufgrund
der unterschiedlichen Lastprofile geringfligig abwei-
chende Berechnungsergebnisse zu erwarten sind. Diese
Unterschiede resultieren aus zwei Griinden: Erstens
wird die Verteilung der Lastabnahmen innerhalb des
Netzes unterschiedlich dargestellt, und zweitens wird
die - (blicherweise durch Extrapolation geschatzte
Gesamtabnahme im Fall der Bemessungstemperatur -
differieren. Der erste Punkt liegt ganz einfach in der
unterschiedlichen Art und Weise der Zuordnung
begriindet. Der zweite Punkt soll an diese Stelle etwas
naher beleuchtet werden.

Da oftmals keine Messwerte vorhanden sind, welche
Aufschlilsse {iber die Gesamtlast im Bemessungslastfall
geben, muss die Gesamtlast durch Extrapolation - aus-
gehend von einem mit Messwerten erfassten Lastfall -
bestimmt werden. Wahrend sich die Sigmoid-Funktion
der SLP im Bereich niedriger Temperaturen asympto-
tisch einem Grenzwert annahert, erfolgt die Extrapola-
tion bei Anwendung der T-Wert-Profile linear. Die extra-
polierte Restlast wird somit bei Anwendung von t-Wert-
Profilen meist etwas hoher ausfallen als im Fall der
Anwendung von SLP. Zwar lasst sich die Hohe der Rest-
last auch bei der Anwendung von Tt-Wert-Profilen
modelltechnisch deckeln, doch liegt fiir die abgesi-
cherte Festlegung einer Maximalrestlast nicht immer
eine ausreichend umfangreiche Datenbasis vor. Ein
weitaus massiveres Problem besteht jedoch generell
gesehen darin, dass es keinen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen der Momentantemperatur und dem
Momentangasverbrauch gibt. So korreliert dieser
Zusammenhang, wie z.B. in [5] beschrieben, oftmals
besser bei Anwendung eines Zwei- oder Viertagesmit-
telwerts. Da der Funktionsverlauf der SLP im Tempera-
turbereich kleiner —10°C jedoch nur noch geringfiigige
Verdnderungen aufweist (asymptotische Anndherung
an einen Grenzwert) erscheint eine Extrapolation auf
den Bemessungslastfall selbst bei vermeintlich unge-
nauer Bestimmung der Tagesmitteltemperatur deutlich
besser moglich als bei Anwendung der T-Wert-Profile.




Bild 2 zeigt exemplarisch die Anpassung von zwei
der oben erwdhnten Lastprofile an eine gemessene
Punktwolke. Beide Lastprofilkurven stellen eine Art
obere Hiillkurve der Messwerte dar, da nur die Spitzen-
stunde (6:00-7:00 Uhr morgens) abgebildet wurde. In
beiden Féllen wurden Standardparameter gewahit und
keine weiteren Nachkalibrierungen vorgenommen, was
verdeutlicht, dass bereits unter diesen Umstédnden im
Regelfall gute Ergebnisse fiir den Bemessungslastfall
erzielt werden kénnen.

Im Fall einer dynamischen Netzberechnung ist die
Anwendung von SLP insofern deutlich einfacher, als
dass keine Tagesprofile fiir die Anwendung im Netzbe-
rechnungsprogramm entwickelt werden miissen, da
diese bereits durch die SLP sowohl verbraucherspezi-
fisch als auch tages- und temperaturabhédngig durch
das Verfahren vorgegeben sind, und somit direkt als
Lastvorgabe fiir die Rohrnetzberechnung genutzt wer-
den kénnen. Nach einer entsprechenden Zuordnung
der SLP zu den Verbrauchern kann somit direkt eine
dynamische Netzberechnung durchgefiihrt werden.
Allerdings sind auch hier, ahnlich wie bei der Anpassung
der Gesamtlast, den Méglichkeiten der Anpassung des
Tagesverlaufs an den tatsdchlich gemessenen Verlauf,
Grenzen gesetzt.

Das Verfahren unter Anwendung von t-Wert-Profilen
berticksichtigt per se keine Tagesprofile. Diese miissen
somit zundchst auf Basis von Messwerten generiert und
dann mit den t-Wert-Profilen iberlagert werden. Da es
meist kaum begriindet moglich ist unterschiedliche
Tagesprofile fiir die unterschiedlichen T-Wert-Profile zu
generieren, welche im gewichteten Mittel dem mittle-
ren Tagesprofil der Restlast entsprechen, ist es im Sinne
der Netzberechnung nur zweckmaBig ein einziges mitt-
leres Tagesprofil aus Messwerten zu generieren und
gleichermalBen auf alle Verbraucher anzuwenden. Dies
wird letztendlich aber nicht dem tatséchlichen individu-
ellen Verbrauchsverhalten und somit auch nicht in hin-
reichendem MaBe der tatsachlichen Verteilung der Las-
ten im Netz entsprechen. Es sei zudem angemerkt, dass
das so erstellte Tagesprofil auch nur fiir einen gewissen
Temperaturbereich Giiltigkeit hat, da das Tagesprofil
erfahrungsgemall eine temperaturabhingige Kompo-
nente aufweist.

Die Anwendung von SLP gestattet somit auf sehr
einfache Art und Weise eine weitaus differenziertere
raumlich-zeitliche Betrachtung des Verbrauchsverhal-
tens als dies mit den herkdmmlichen t-Wert-Profilen
maoglich ist.

4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit beiden
beschriebenen Verfahren in der modelltechnischen
Anwendung erfahrungsgemdfRl sehr gute Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Wahrend das Verfahren auf Basis
der t-Profile einerseits simpel und doch flexibler ist, bie-
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tet das SLP-Verfahren andererseits ein komplexes und
umfangreiches, fiir stationdre und dynamische Berech-
nungen geeignetes Verfahren, was jedoch in der einfa-
chen Anwendung keine groBartige Flexibilitat bietet.
Die mit dem Verfahren erzielten Ergebnisse passen sich
fur die maBgeblichen Lastfdlle aller Erfahrung nach gut
an Messwerte an, auch ohne umfangreiche Korrekturen.
Dem SLP-Verfahren ist nach Ansicht des Verfassers
aus drei maBgeblichen Punkten der Vorrang hinsichtlich
der Anwendung fiir die Rohrnetzberechnung einzurau-
men. Erstens ist hinsichtlich der Verteilung der Lastab-
nahmen im Netz, aufgrund der differenzierteren Zuwei-
sung von Lastprofilen, von einer deutlich realitatsge-
treueren Abbildung der Restlast auszugehen. Zweitens
erscheint die Extrapolation der Gesamtlast fiir die Abbil-
dung des Bemessungslastfalls zu realistischeren Ergeb-
nissen zu fiihren. Und drittens besteht der Charme in
der Anwendung des Verfahrens darin, dass es gleicher-
malen fir stationdre und dynamische Berechnungen
geeignet ist, und somit keine grundséatzlichen Verande-
rungen in der Modellstruktur notwendig werden, wenn
eine dynamische Netzberechnung erforderlich wird.
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