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Wolfram Hirner und Alexander Nothaft*
 Herrn Professor DL Ing. Ernst-Dieter Gilles zum 60. Geburtstag
 1 Die Gasversorgung der EWAG
 Das Energieversorgungsunternehmen ,,Energie- und Wasserver- sorgung A G (EWAG) mit Sitz in Niirnberg nimmt neben der Erd- gasversorgung der Franken-Metropole auch die Regionalversor- gung in Mittelfranken und in Randgebieten der Oberpfalz und in Oberbayern wahr. Die Gesamtflache des Versorgungsgebiets be- tragt 7300 kmz mit ca. 1,5 Mill. Einwohnern.
 Anfang der siebziger Jahre wurde das EWAG-Netz an die uber- regionale Erdgasfernleitung der Ruhrgas AG angeschlossen. Seit dieser Zeit expandiert die Gasversorgung auaerordentlich stark mit einer Versechsfachung der Erdgasabgabe innerhalb von funf- zehn Jahren. Die Nachfrage nach Erdgas wachst in den Bereichen Haushalte, Handel, Gewerbe und Industrie, da umweltschonende und rationell einsetzbare Energien heute eine groBe Bedeutung ha- ben. Erdgas wird in naher Zukunft etwa ein Funftel des Primiirener- gieverbrauchs in Deutschland abdecken.
 In der EWAG-Gasversorgung werden derzeit ca. 140 OOO Kun- den direkt und indirekt knapp 100 Stadte und Gemeinden durch 19 Verteilerunternehmen mit Erdgas beliefert. Der Gastransport erfolgt uber vernetzte Hochdruckleitungen mit einer Lange von ca. 700 km mit einer Druckstufe von meist PN 67,5 bar. Das Mit- tel- und Niederdrucknetz in Niirnberg hat eine Lange von uber 1300 km. Mit Hilfe von unterschiedlich ausgelegten, unbesetzten Regelstationen zwischen den jeweiligen Druckstufen erfolgen der Bezug und Transport des Erdgases vom Vorlieferanten zu den Weiterverteilem sowie die Verteilung bis zu den Kunden.
 Das Hochdrucknetz dient sowohl dem Transport als auch der Speicherung des Erdgases. Bei einem geometrischen Volumen von ca. 30 000 m3 betragt das Erdgasspeichervolumen ca. 0,6 Mill. m3. Damit wird eine VergleichmiiRigung des Erdgasbezu- ges uber einen Tag und uber die Woche erreicht. Saisonale Som- merwinter-Gasverbrauchsschwankungen werden zum Teil mit einem Untertage-Erdgasspeicher ausgeglichen. Das Arbeitsgasvo- lumen dieses Speichers betragt ca. 25 Mill. m3, entsprechend rund 3 % der Jahresabgabe von derzeit ca. 900 Mill. m3.
 2 Aufgaben und Ziele
 Die charakteristischen Merkmale und Aufgaben der Erdgasver- sorgung ergeben sich aus ihrer Durchfuhrung in Gebieten mit ex- trem groBer raumlicher Ausdehnung. Die Sicherheit der Versor- gung und die Zuverlassigkeit der Anlagen sind sttindig zu gewiihr- leisten, d.h. es gilt, Ausfdle einzelner Anlagenkomponenten und ggf. deren schnelle Behebung sowie Anlagenfehlverhalten und Sto- rungen vor Gerateausfall frtihzeitig zu erkennen oder schnelle Ana- lysen der Ursachen von Versorgungsstorungen durchzufuhren. Die Wirtschaftlichkeit und die Wettbewerbsfahigkeit der Gasversor- gung im Vergleich zu konkurrierenden Energien sind zu erhal- ten. Von besonderer Bedeutung hierfiir sind eine moglichst hohe Auslastung der kapitalintensiven Anlagen ohne jede Einschran- kung fur die Versorgungssicherheit sowie die Optimierung der Be-
 * Dr.-Ing. W Hirner und Dr.-Ing. A. Nothaft, EWAG Energie- und Wasserversorgung AG, 90441 Niirnberg.
 triebs- und insbesondere der Erdgas-Bezugskosten. Der Erdgasbe- zugsvertrag mit dem Vorlieferanten ist ein Stundenbezugsvertrag. Das heiBt, da6 neben dem Arbeitspreis fur die bezogene Gasmenge ein Stundenleistungspreis fiir die in einem Jahr bezogene maximale Stundenleistung (Mittelwert aus 2 Spitzen) zu bezahlen ist. Der Leistungspreis hat einen Anteil von ca. 30 % der Gesamtbezugsko- sten.
 Die Losung der komplexen technischen und wirtschaftlichen Aufgaben in der Gasversorgung erfordert eine aktuelle ProzeOfuh- rung mit iiberwachung und Steuerung sowie eine Optimierung des Prozesses. Die Umsetzung und Verfolgung dieser Aufgaben und Ziele, die unter dem Betriff Gasdispatching zu verstehen sind, wer- den seit mehreren Jahren bei der EWAG anhand eines hierarchisch aufgebauten hochvedtugbaren ProzeBfuhrungs- und Optimierungs- systems betrieben.
 3 ProzeRfuhrung und -0ptimierung
 3.1 Struktur
 Bezug, Transport sowie Verteilung und Abgabe des Erdgases geschehen in aller Regel in mehrstufigen Verteilungsnetzen unter- schiedlichen Drucks mit Hilfe von Gasregelanlagen. Die vielfalti- gen Informationsarten der Bezugs-, Bezirks- und Ortsregelstatio- nen zeigt Abb. 1.
 Die Versorgungssicherheit erfordert, dal3 die Vor-Ort-Automa- tion ihre zugewiesene Funktion so autonom wie moglich, d.h. auch unabhtingig von der Fernwirktechnik, erfullen kann.
 Die Datenubertragung dieser weit verteilten, derzeit ca. 250 Gas- regelstationen bzw. -anlagen wird uber eigene, entlang den Trans- portleitungen verlegte Fernmeldekabel zur Leitwarte vorgenom- men, Abb. 2. Informationen iiber den GasfluB und den Betriebszu- stand der Anlagen werden iiber normierte und typisierte Anlagen sowie Elektro- und Fernwirkeinrichtungen in den Gasregelstatio- nen ermittelt. Die Fernwirkunterstationen iibernehmen die Vorver- arbeitung der Informationen zur Reduzierung der Datenflut. Die Unterstationen konnen jedoch durch Fernparametrierung von der Leitwarte dem ProzeBgeschehen entsprechend verandert und ange- paBt werden.
 Das in der Leitwarte zentral redundant ausgelegte Fernwirksy- stem fuhrt die Informationsbeschaffung der Anlagen durch. Diese im Hot-standby gekoppelten ProzeBrechner geben nur ProzeBtinde- rungen an die dariiberliegende ProzeBfuhrungsebene weiter. Mit dem stiindig aktuellen ProzeBspiegel aller ubertragenen Regelsta- tionen kann dieses Femwirksystem auch als Reserve-Beobach- tungs- und Bediensystem verwendet werden.
 3.2 Proze6fuhrung
 Der zentrale Teil der Gasleiterwarte ist das Fuhrungssystem. Es ist mit dem Femwirksystem gekoppelt, das spontan oder zyklisch die Daten f i r die Uberwachung des aktuellen Prozesses liefert. In unserem Versorgungsgebiet fallen derzeit ca. lo00 unterschiedliche MeBwerte, 250 Zhlwerte, 3000 Meldungen, 200 Befehle, 60 Soll- werte sowie eine Vielzahl von Rechenwerten an. Eine iiberwa- chung des Gasprozesses w5re ohne Aufbereitung und ohne eine verdichtete und ubersichtliche Darstellung sowie iiberprtifung der Daten f i r die Dispatcher kaum moglich. Durch eine kompri- mierte Analyse der Daten wird ein schnelles und zielgerichtetes Eingreifen in den ProzeB, wie z.B. zur Druck- oder Mengenrege- lung, ermoglicht. Vom Dispatcher werden Sollwerte nach einer Plausibilitatspriifung durch das Rechnersystem freigegeben, abge- setzt und die korrekte Durchftihrung der MaBnahme mit Ruckmel- dung aus der Gasregelstation iiberwacht. Die eigentliche Regelung ubernimmt dabei zunehmend die Vor-Ort-Automation in der Regel-
 740 Chem.-1ng.-Tech. 67 (1995) Nr. 6, S. 740-742 0 VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-69469 Weinheim, 1995 0009-286X/95/0606-0740 $ 05.00 + .25/0
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 Abb. 2. Hierarchische Struktur.
 station. Moderne kombinierte Mengen-Druckregelungen garantie- ren dabei, d d keine Grenzwertverletzungen beim Regelvorgang eintreten. So geht z.B. die Mengenregelung bei Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestdruckes selbst&dig voriibergehend in eine Druckregelung mit erhohter Einspeisung iiber.
 Zur Unterstutzung des Dispatchers ist in die Prozeafiihrungs- ebene ein Programm zur Online-Beobachtung der instationiiren Stromungsvorgange im Hochdrucknetz integriert, das auch als pro- zeBbegleitende Simulation bezeichnet wird. Diese ermittelt durch
 - Fernwirkeirrichtung
 - Mr-Ort-Automation
 - RegeIung
 -MMeOumformer
 - Sensoren/Aktoren Abb.1. Aufbau einer I - Regetschiene Gasregelstation.
 ein algorithmisches Verfahren aus den jeweils vorliegenden MeB- werten laufend einen Schatzwert fiir den aktuellen Stromungszu- stand im Gesamtnetz, so daB stets vollstandige Informationen vor- liegen. Hierdurch ist eine standige iibenvachung der aktuellen Gas- driicke und -flusse im Gesamtnetz im Hinblick auf die Einhaltung der technischen, vertraglichen und wirtschaftlichen Grenzwerte moglich.
 Dariiber hinaus wird der Dispatcher durch eine Closed-Loop-Re- gelung von Routineiiberwachungen entlastet. Diese Closed-Loop- Regelung gewihleistet durch Vergleich der Soll-Bezugsmenge mit der 1st-Bezugsmenge aller Einspeiseregelstationen, d d die gemid3 Stundenbezugsvertrag vorgegebene Soll-Menge pro Stunde einge- halten wird.
 3.3 ProzeBoptimierung
 Zur sicheren und wirtschaftlichen Prozeafiihrung hinsichtlich der Bereitstellung von Gas in den gewunschten Mengen und dem dafur notwendigen Druck ist eine Vorausschau und Planung mittels einer Disposition notwendig. Die Disposition soll fiir unter- schiedliche Zeitraume Aussagen dariiber liefem, ob eine geplante Steuer- und Betriebsmdnahme auch technisch und wirtschaftlich sinnvoll und durchfuhrbar ist. Dariiber hinaus soll die Disposition aus einer Vielzahl von moglichen Fahrweisen die jeweils optimale Fahnveise ermitteln. Ziel der Optimierungsverfahren ist damit letztlich, die vertraglichen Moglichkeiten durch Einsatz aller dispo- nierbaren Anlagen voll auszuschopfen sowie die Netzkapazitat mit einer sicheren Netzfahnveise bei minimalen Druckverlusten hoch auszulasten.
 Zur Losung dieser Aufgaben wird neben der iibergeordneten Jah- resprognose eine Zweitagesprognose zur Ermittlung des Gasbe- darfs in Abhhgigkeit von Zeit und Ort erstellt. Die zu erwartende Gasabnahme wird dabei abhangig von Tagestemperatur, sonstigen Witterungsparametern und von dem tiiglichen oder wtkhentlichen Verbrauchsverhalten der Abnehmer uber einen bestimmten Pko- gnosezeitraum ennittelt. Durch die Jahres- und Tagesdisposition werden Bedarf und Bereitstellung bilanziert. Fur eine sichere und optimale Netzfuhrung wird das Arbeitsmittel der instationiiren Netzsimulation eingesetzt, die durch die prozeBbegleitende Simu- lation jeweils den aktuellen Stromungszustand vorgibt. Hier erge- ben sich zukunftige Zeitverlaufe von Druck und-Stromung im Netz in Abhangigkeit von prognostizierten Gasabgaben, geplanten Steuerungsmdnahmen und Gaseinspeisungen, ggf. unter Einbe-
 Chem.-Ing.-Tech. 67 (1995) Nr. 6, S. 740-742 74 1
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ziehung von bereits bekannten oder zu erwartenden Gasabschalt- mengen. Diese integrierten Verfahren sind online an die ProzeBfiih- rung gekoppelt, iiberpriifen prozeRbegleitend den hochgerechneten aktuellen ProzeBzustand auf mogliche Grenzwertverletzungen, er- arbeiten optimierte Fahrvorschlage und ermoglichen dem Dispat- cher somit eine vorausschauende disponierte ProzeB- und Netzfiih- rung.
 4 Ausblick
 Aufgabe des Gasdispatching ist die sichere, wirtschaftliche und vertragsgerechte Abwicklung der Gasversorgung. Hierzu miissen umfangreiche Daten (Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft) be- reitgestellt und aufbereitet werden. Gasdispatching wird zuneh- mend eine Schliisselrolle innerhalb modemer Gasversorgungsun- temehmen einnehmen, wenn die Informationen, Kenntnisse und Erfahrungen iiber die aktuelle ProzeBfiihrung hinaus im Untemeh- men fur Vertragsgestaltung, bedarsgerechte Ausbauplanung fiir den Anlagenbetrieb, Instandhaltung, Gaseinkauf sowie Gasabrechnung genutzt werden.
 Eingegangen am 7. November 1994 [K 18421
 Literatur
 [l] Himel; W ; Bauer; H.: Gas Wasserfach - GaslErdgas 132
 [2] Lappus, G.; Schmidt, G.: Gas Wasserfach - GaslErdgas 124
 [3] Gilles, E. D.: Chem.-1ng.-Tech. 59 (1987) Nr. 9, S. 715/726.
 (1991) Nr. lO/ll, S.477/484.
 (1983) Nr. 3, S. 131/137.
 Eva-Maria Kaulisch und Jurgen RaascW*
 1 Einleitung und Zielsetzung
 Die Querstromfiltration ist ein relativ junges Verfahren der FestlFliissig-Trennung, das bisher nur sehr zogernd Einzug in die technische Anwendung gefunden hat [l, 21. Ein Grund hierfiir besteht darin, daB es bisher nicht gelungen ist, den Trennvorgang der Querstromfiltration durch eine Theorie hinreichend genau zu beschreiben und damit die Zahl der notwendigen Experimente zur Dimensionierung der Apparate auf ein ertragliches MaB zu verringern [3]. Aus diesem Befund ergab sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit: Den Mechanismus zu verstehen und zu beschreiben, der zur selektiven Abscheidung feinster Partikeln auf der Filterflache fiihrt. Im experimentellen Teil der Untersuchung gins es darum, festzustellen, welches die relevanten EinfluBgroBen sind, insbesondere ob Wechselwirkungskrafte zwischen Partikeln
 * Vortrag von E.-M. Kaulisch auf dem Jahrestreffen der Verfah- rens-Ingenieure, 28. bis 30. September 1994 in Aachen.
 ** Dip1.-Ing. E.-M. Kaulisch und Dr.-Ing. J. Rausch, Institut fur Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik der Universitat Karlsruhe (TH), Am Fasanengarten, 76128 Karlsruhe.
 und Filterflache fur denTrennvorgang von Bedeutung sind. Die aus den Experimenten gewonnenen Erkenntnisse flieBen in ein theo- retisches Model1 ein, das im zweiten Teil des Beitrags vorgestellt wird.
 2 Versuchsapparatur und Versuchsdurchfuhrung
 Die eingesetzte Versuchsapparatur ist in Abb. 1 zu sehen. Sie besteht im wesentlichen aus einem Riihrkessel 1, in dem die zu filtrierende Suspension angeriihrt wird, und einem Stromungska- nal4, durch den die Suspension mit Hilfe einer Pumpe 2 aus dem Riihrkessel heraus und in diesen zuriick im Kreislauf gefiihrt wird. Die Pumpe dient ausschlieBlich zur Erzeugung einer Querstro- mung iiber der Filterflache. In einer Seitenwand des Kanals befindet sich wandbiindig eine kleine ebene Filterflache 5, die mit verschiedenen Filtermitteln belegt werden kann. Filtriert wird gegen AuBendruck, wobei das treibende Druckgefalle durch AnschluB der gesamten Apparatur an eine PreBluftversorgung 10 aufgebaut und eingestellt werden kann. Das ausflieBende Filtrat wird in einem Behalter, der auf einer Waage 7 steht, aufgefangen und gewogen und daraus der FiltratfluB bestimmt. Die anfallende Filtratmasse wird sowohl von einem x-t-Schreiber 8 als auch von einem Rechner 9 aufgezeichnet.
 4
 3
 Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchsapparatur. 7 Ruhrkessel, 2 Pumpe, 3 DurchfluOmesser, 4 Stromungskanal, 5 Filterflache, 6 Bypassleitung, 7 Waage, 8 x-t-Schreiber, 9 Rechner, 70 PreOluftleitung.
 3 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion
 Fur verschiedeneVersuchsmaterialien wurde neben dem EinfluB der Betriebsparameter (Filtrationsdruck Ap, Querstromgeschwin- digkeit vq, Feststoffkonzentration c,, Filtrationsdauer t F ) der Ein- fluB interpartikularer Wechselwirkungen durch Variation des Zetapotentials f eingehend untersucht. Dabei stellte sich heraus, daB der FiltratfluB nur dann durch eine Zetapotentialanderung beeinflufit wird, wenn gleichzeitig die PartikelgroBenverteilung durch Agglomeration verandert wird (vgl. Abb. 2 und 3). Dies legt den SchluB nahe, daB interpartikulare Wechselwirkungskrafte den Trennvorgang nicht beeinflussen und daB Dicke und Durchstro- mungswiderstand der Ablagerungsschicht nur von der Partikelgro- Benverteilung abhangen. Weitere wichtige Beobachtungen sind im folgenden aufgelistet: - Durch eine Erhohung der Querstromgeschwindigkeit steigt der
 FiltratfluB deutlich an, gleichzeitig verringert sich die Dicke der Ablagerungsschicht wesentlich.
 742 Chem.-1ng.-Tech. 67 (1995) Nr. 6, S. 742-745 0 VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-69469 Weinheim, 1995 0009-286X/95/0606-0742 $05.00 + .25/0
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