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Methodik zur Vorbemessung
von Gasspeichern

Jens Mischner und Wolfgang Schacht
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Wirtschaftlichkeit, Optimierung

Im vorliegenden Beitrag werden Kostenfunktionen zur opti-
mierten Vorbemessung von Gasspeichern vorgeschlagen. Auf
der Basis der niherungsweisen Beschreibung der normierten
Jahresdauerlinie eines Versorgungsgebietes gelingt eine in sich
geschlossene Formulierung aller Kostengréfien, die in die Gas-
gestehungskosten eingehen. Die Ermittlung der wesentlichen
Speicherparameter (Entnahmeleistung und Kaparzitit) erfolgt
auf dieser Grundlage im Kostenminimum. Die Anwendung
der vorgeschlagenen Methodik bedarf eines minimalen nume-
rischen Aufwandes. Sie wird als rationelles Vorbemessungs-
verfahren empfohlen.

The object of the following article is to sugest the functions of
costs for the optimized precalculation of gas storage. On the
basis of approximate description of standard annual continual
line in a supply region a self — contained formulation of all the
costs quantities was possible. The determination of main
storage parameters (extraction productivity and capacity)
results on this basis in minimal costs. The application of the
proposed method requires a minimum of numerical proce-
dures. This method is recommended as an efficient precal-
culation method.

Der Gasbezugsoptimierung in kleineren und mittleren
Gasversorgungsunternehmen ist eine Reihe von Verdffent-
lichungen gewidmet [1 bis 5].

Eine Moglichkeit der Senkung der Gasbezugskosten
besteht in der Einrichtung von Gasspeichern zur Kappung
von Leistungsspitzen [6 bis §]. Die Tendenz zur Errich-
tung vergleichsweise kleiner Speicher sei betont [9; 10].
In jeder Beziechung sind Fragen der Wirtschaftlichkeit der
Einrichtung und des Betreibens der Gasspeicher Gegen-
stand der Uberlegungen. Werden eingehende Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen durchgefiihrt, so beruhen diese
i.d.R. auf Daten ausflihrlicher Simulationen [11] und/oder
erfordern erheblichen numerischen Aufwand [12]. Eine
typische Vorgehensweise fiir Wirtschaftlichkeitsabschét-
zungen impliziert VDI 2067 Bl. 1, die im Grundsatz auch
in [13] angewandt wird: Auf der Basis von Erfahrungs-
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werten erfolgt die zundchst vorldufige Festlegung wichti-
ger Anlagenparameter, danach wird die Wirtschaftlichkeit
der angenommenen Losung gepriift. Eine Optimierung
der Parameter kann nur iiber eine Vielzahl von Varianten-
rechnungen erreicht werden.

Ziel des Beitrages ist es daher, eine Methodik zu ent-
wickeln, die es gestattet, Kostenminima explizit aus-
zuweisen und in die Speicherbemessung wesentliche
wirtschaftliche und ingenieurtechnische Einfluigréfien
gleichberechtigt zu integrieren. Auf friihere, von diesem
Grundansatz ausgehende Arbeiten von Poll [14; 15] und
Lehrer [16] sei ausdriicklich verwiesen.

2. Wirtschaftliche Grundzusammenhiinge,
geordnete Jahresdauerlinien

Die Verkniipfung ingenieurtechnischer und wirtschaft-
licher GréBen 1403t sich anhand einer geordneten Jahres-
dauerlinie, wie sie sowohl fir einzelne Abnehmer als auch
fur groflere Versorgungsgebiete ermittelt werden kann,
sehr anschaulich beschreiben. Hierbei kann, wie das in
Bild 1 dargestellte, willkiirlich gewihlte Beispiel zeigt, als
Leistung die stiindliche Gasmenge (), gewihlt werden;
ebenso wire ein Auftragen der Tagesgasmengen Oy mdg-
lich gewesen. Die Skalierung der Zeitachse ist entspre-
chend anzupassen.

Die Flache unter der geordneten Dauerlinie stellt die Jah-

resenergiemenge dar:
8760

Qa = i Qll dr

AuBlerdem gelten die folgenden Zusammenhinge

Q.= Qm IN = Qmax "By
mit TN = 8760 h/a.

Diese Darstellungsweise in ,natirlichen Koordinaten
148t sich durch Normierung der Einsatzgrofen weiter ver-

3

kWh _
h

0 h/a
T —»

TN = 8760

Bild 1. Geordnete Jahresdauerlinie des Gasbezuges.
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Oy <Oy <Oy i

Tt =T/TN »>

Bild 2. Normierte geordnete Jahresdauerlinien des Gasbezuges.

einfachen und verallgemeinern. Als dimensionsloser Para-
meter findet dann der sog. Belastungsgrad oo Verwendung
(s. Bild 2)

a= Qh/ Qh,max
wobei Q'h. die Stundenleistung bei einem beliebigen Last-
fall und Oy, may die Spitzenstundenleistung bezeichnet.

Aullerdem wird eine normierte Zeitachse 7 als Abszisse
definiert:

T7=T/TN

In Bild 2 ist der beispielhafte Verlauf einiger normierter
Jahresdauerlinien dargestellt.

Die jahrliche Nutzungszeit des Gasversorgungssystems
mufl mit TN = 8760 h/a (365 d/a) angesetzt werden.

Im wesentlichen ist der Verlauf der Jahresdauerlinie durch
den minimalen Belastungsgrad o,
0y = Qll,min/Qh,max

und den mittleren Belastungsgrad o,

Oy = Qh,m/Qh,max

bestimmt.

Zschernig [17] stellt im Zusammenhang mit energiewirt-
schaftlichen Fragestellungen die geordnete Jahresdauer-
linie mit Hilfe einer von Sochinsky vorgeschlagenen Appro-
ximation dar (,,symbolischer” Verlauf der Jahresdauer-
linie) (s. hierzu ausfiihrlich [18])

a=1-(1-oy)°

b= (am - ao)/(l - am)

Die Anwendbarkeit des Ansatzes von Sochinsky auf Last-
ginge der Gasversorgung wurde in [19] fir ausgewdhlte
Versorgungsgebiete exemplarisch untersucht. Die im Zu-
sammenhang mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sig-
nifikante Grofle der Benutzungsstunden By, errechnet sich
aus der mittleren Belastung und der Nutzungszeit 7N:

Bh = Oy TN

Die Jahresenergiemenge kann dann wie folgt angeschrie-
ben werden:

Op= Oy~ Qh,max TN = Qh,max "By

Die prinzipielle Einbindung eines Gasspeichers in die
Gasversorgung eines Territoriums Jd6t sich ebenfalls mit
Hilfe der Jahresdauerlinie veranschaulichen: Der Gas-
speicher wird als ,,Spitzenlastanlage* betrieben; in der
,»Grundlast” wird Gas vom Vorlieferanten bezogen. In das
zu versorgende Netz werden parallel der momentan bezo-
gene und der aus dem Speicher entnommene Gasmengen-
strom eingespeist.

Diese Betriebsweise entspricht dem bivalent-parallelen
Betrieb von Grund- und Spitzenlastanlage (s. Bilder 3 und
4).

Die in Bild 3 eingetragenen Gréfien Qh,s und Qg bezeich-
nen die Ausspeiseleistung und die Kapazitit (Arbeitsgas)
des Speichers.

AulBerdem ist

0.=0c+0s

Das Verhiltnis der vom Vorlieferanten im Grundlastbe-
reich bezogenen Gasmenge in Relation zur Jahresgas-
menge (,,Deckungsgrad*) soll mit B bezeichnet werden:

B=0¢/Ca

0=0,+Q
Ormax = Ons + G

T—»

Bild 3. Aufteilung der Jahresgasmengen im Grundlastbereich und Spei-
cherbetrieb.
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Bild 4. Flichenanteile Grundlastberclch und Spelchergas unter der nor-
mierten geordneten Jahresdauerlinie.

Dann gelten nachstehende Verkniipfungen:

QS:(I“ﬁ)Qa
:ﬁ'Qa

Der Leistungsanteil des Gasbezuges vom Vorlieferanten in
der Grundlast ist

oG = Qh,max,B/Qh,max

Es ist nicht schwierig, einzusehen, daf} B = B(og) dem
Flachenverhiltnis von schraffierter zur Gesamtfliche
unter der Dauerlinie gem. Bild 4 entspricht.

Die Deckungsgrade lassen sich flir eine symbolische Jah-
resdauerlinie nach Sochinsky wie folgt berechnen:

fir ag<a,

Be = ag/on,

fur (XG > ao
1-o =0\ 1/b+1
o+ ° - g
1/6+1 I—ery

O

:BG,opt =

2. Kostenstruktur

2.1 Kostenstruktur Gasbezug

Ausgehend von der iiblichen Leistungs- und Arbeitspreis-
regelung kénnen die Kosten fiir den Gasbezug im Grund-
lastbereich bei Einbindung eines Speichers etwas verein-
facht wie folgt ausgewiesen werden:

Kg=Kpp+ Kap

B~ Qh,max,B [A +B (L‘LBasis)] +
Og [C+D (HEL-HELg )]

wobei
LP =4+ B (L - Lp,s) und
AP = C + D (HEL — HELg,,)
so daB auch gilt:

Kp = Qh,max,B “LP+ QG AP

Den o.g. Gleichungen liegen {ibliche vertragliche Rege-
lungen, die hier allgemein angeschneben wurden,
zugrunde.

Bildet man spezifische Kosten gem.
kg = Kp/Qa = Kp/(Oh max * B)
folgt
kg = oG [A+B(L-Lyasis)V/By, + BIC+D (HEL-HELp,gs))

oder kiirzer

kg = ag LP/B,, +B(0g) AP = oG LPA + (ag) AP

LPA = LP/B,

In den vertraglichen Nebenabreden ist i.d.R. ein sog.
,Ersatzarbeitspreis® (F4P) vereinbart, der dann giiltig
wird, wenn AP < EAP ist. Es wird von folgenden Relatio-
nen ausgegangen:

EAP =E-HEL - LPA
EAP =E - HEL — LP/B,

Der Mischpreis fiir den Gasbezug 146t sich fiir die Bedin-
gung AP > FAP in der iiblichen Weise angeben:

= (Qa “AP -+ Qh,max LP)/Qa

Durch Minimierung von Qh,max ist offensichtlich eine
Moglichkeit der Optimierung gegeben.

Fiir den Fall 4P < EAP folgt der Mischpreis zu
MP = (Q, - EAP + Qy max LPYQ,

oder nach Einsetzen der oben definierten Gréfen [19]
MP=F - HEL

d.h., der Erdgaspreis wire in diesem Falle lediglich eine
Funktion des Heizdlpreises. Der Freiheitsgrad der Opti-
mierung ist somit gleich Null [19]. Der Einsatz eines Spei-
chers kann hier nicht sinnvoll sein.
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Aus der Bedingung AP = EAP 1aBt sich eine erste Opti-
mierungsschranke, nimlich die Grenzbenutzungsstunden-
zahl By, Gren ableiten:

Bh,Grenz =(— A~ B (L-Lpygs))/
(C + D (HEL - HELp,,) — E - HEL)

Die dieser Grenzbenutzungsstundenzahl entsprechende
Stundenleistung Oy Gren
Qh,Grenz = Qa/Bh,Grenz

und Arbeit Qg ren,

Oren, = (1 - ﬁGrenz) O,

Birenz = B (OGrenz)

QGrenz, = Qh,Grenz/Qh,max

ist in Bild 4 eingetragen. Lediglich in den Grenzen Qh,max
und O}, Gren 1st die Einbindung eines Speichers zur Spit-
zengasdeckung sinnfallig.

2.2 Kostenstruktur Speicherbetrieb

Die jdhrlichen Kosten der Arbeitseinheit sollen, wie im
energiewirtschaftlichen Kontext traditionell tblich, als
Summe der vom Betrieb der Anlage unabhingigen oder
festen Kosten K und den dem Betrieb der Anlage propor-
tionalen oder vom Betrieb der Anlage abhéngigen verin-
derlichen Kosten K|, angeschrieben werden [20]:

Ks=Kpst Kyg

Als feste Kostenbestandteile gehen gem. VDI 2067 BI. 1
1.allg. die kapitalgebundenen Kosten in alle Betrachtun-
gen ein, wihrend als verinderliche Kosten vor allem ver-
brauchs- und betriebsgebundene sowie die sog. sonstigen
Kosten zu bilanzieren sind. Einige diesbeziigliche Hin-
weise finden sich u.a. in [21].

2.2.1 Festkosten

Ein einzurichtender Speicher sei fir eine Arbeitsgaskapa-
zitdt Qg zu bemessen.

Seine Gesamtkapazitit ist dann

QS,ges = 0s * Okissen

oder
QS,ges = (1 + V) QS
mit

Vv = Okissen’Os

Die Investitionskosten fiir eine Gasspeicheranlage lassen
sich allgemein gem. Bild 5 mit einem Zusammenhang der
Form

*
Ig=Iys + kos lel,ges

angeben.

Pragmatische Abschitzungen fiir den Betrag des Expo-
nenten n der Kostenfunktionen fiir verschiedene Speicher-
typen hat Bostelmann [19] vorgenommen. Diese bieten
erste Anhaltswerte.

Spezifische Investitionskosten flir ausgewahlte Speicher
werden bspw. von Cerbe et al. [13] mitgeteilt.

Aufgrund der oben abgeleiteten Grenzbedingungen
Oh Grenz Und Ogrenz sOllte es im Rahmen der hier behan-
delten Problematik geniigend genau sein, die Speicher-
kostenfunktion abschnittsweise linear zu approximieren
und entsprechend

Is = Ios + kos QS,ges
iiber

Is = 1o+ kog (1 +v) Og
Zu

Ig=Iog + kos (1 +v) (1= B) O,

zu entwickeln.

Der jahrliche Kapitaldienst (Abschreibung und Verzin-
sung) wird annuititisch angeschrieben

Kp s =15 ag

Kfl,S = [[OS + koS ((1 + V) (1 - ﬂ) Qa)]as

Jéhrliche Kosten fiir Instandhaltung, Wartung etc. verhal-
ten sich i.d.R. investitionsproportional und kénnen daher
in einfacher Weise abgeschitzt werden:

DM

Do kWh

Qi,gm—>

Bild 5. Schematische Darstellung des Verlaufs der Kostenfunktionen fur
den Gasspeicher (Potenzansatz und lineare Kostenfunktion).
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Kps=Is/ndpag
Ky s = [los + hos (1 V) (1= ) Qo fin dpy as

Dabei bezeichnet a den Annuitdtenfaktor; 4 ist der sog.
Diskontierungssummenfaktor (s. z. B. [22]). Das Produkt
d - a = m wird als Mittelwertfaktor bezeichnet. Somit kon-
nen Steigerungsraten fur die unter Ky, g erfaiten Kosten-
grofen unkompliziert in die Rechnung einbezogen wer-
den.

Ist zum Ein- oder Ausspeichern von Gas der Einsatz eines
Kompressors erforderlich, so soll der Verdichter separat in
den Kostenansitzen ausgewiesen werden. Es gelte

Ig = Ik + kox * Ons

Mit Hilfe des Belastungsgrades folgt

]K = [oK + koK (1 - aG) Qh,max

Der jahrliche Kapitaldienst ist analog:

Ky = ok * kor (1= 0G) O maxd @k

ebenso lassen sich die Instandhaltungs- und Wartungs-
kosten fiir die Verdichteranlage abschitzen.

Kpy s = [Iox + kox (1 = 0G) Onmax) f1a s ax

Die Kapitalkosten fiir die (dauerhaft eingelagerte) Kissen-
gasmenge sind

Kgs s = Ikissen * 4

Kis s = Okissen [C + D (HEL — HELgygi)] ag
Kesg = vQq [C + D (HEL - HELg,i.)] ag
Kisg=v (1-f) Q, [C+ D (HEL — HELp,g)] as

oder kiirzer

Kisg=v (1-) Q, AP - ag

Die Festkosten betragen nunmehr
Kes=KpnstKpnstKnstKystKess

Kpg=[los T hos (1 +v)(1 = B) O] ag (1 + fpp dpp) +
[[oK + koK (l - aG) Qh,max] ag (1 +ff4 df4) +
v(1-B)Q, AP - ag

Die auf die Jahresmenge bezogenen spezifischen Kosten
sind mit

kes = Krs/Qq

definiert

kes = [Uos/Oa) Thos (1+v)(1 ~ B)] ag (1 + fip dpp) +
[(lox/Qy) + kox (1 — 0G)/Bp] ag (1 + frg dgg) +
v(1 - B) AP - ag

2.2.2 Variable Kosten

Die variablen oder arbeitsabhingigen Jahreskosten entste-
hen aus der Beschaffung des Speichergases, dem Betrieb
der Verdichteranlage, dem Personalbedarf sowie dem
Betriebsmittelverbrauch.

Die Kosten fur die Beschaffung des Arbeitsgases sind:
KV],S = QS [C +D (HEL - HELBasiS)]
K

v

Kys=(1-pQ, 4P

Die jahrlichen Kosten fir den Personalbedarf und den
Betriebsmittelaufwand sollen proportional zu den arbeits-
abhéngigen Jahreskosten K| ¢ formuliert werden:

1,8 = (1 — B) Qa [C +D (HEL - HELBaSiS)]

Ky =fva Ko sdvo as

Ky s =l (1-B) O, [C+D(HEL - HELgyg) dy; ag

Kps=fal-B)Q, AP -d,; ag

Die Investitionskosten flir einen Verdichter wurden oben
inderArt [y =1 (Qh,s) angeschrieben. Das impliziert einen
Zusammenhang zwischen der Speicherkapazitit und den
Verdichtungskosten (ndheres s. {13]). Fiir eine erste
Abschitzung sel:

Kis=/Na Kyisdys ag
Kys=f3(1-B)Q, AP -dyag
Die Summe der variablen Kosten ist somit

K

v,
Kys=(+fndpas+fi3dyas) AP - (1-0) O,
Mit
kys = Kys/O,

s=KystKpstKas

dog

|
'

I

I

'

I

[

{
!l_

e —- —t o
CtG,opz
Qg - »

Bild 6. Schematischer Verlauf der spezifischen Gasbereitstellungs-
kosten bei unterschiedlichem Speichergasanteil.
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kg, Kis, Kys, Ks

Bild 7.
Verlauf der Gasbereitstellungskosten bei

0.4 DM/(KWh/a) unterschiedlichem Speichergasanteil

0,160

0.140

(ausgewiahltes Beispiel).

[DM/KWH]

I
]

RN

Q0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

folgt fiir die spezifischen variablen Kosten

kys =1 +1ndyy ag+fi3dy3ag) AP (1 - P)

2.2.3 Gesamtkosten Gasspeicherung

Die spezifischen Gesamtkosten der Gasspeicherung sind
nunmehr

ks = ke + kyg

ks = [(Lys/Qa) +kos (1 +v)(1 = B ag (1 + frp dy) +
[([oK/Qa) + koK (1 - aG)/Bh] ag (1 +ff4 df4) +
v(1=Bo) AP -ag+ (1 +fin dyy ag + fi3 dy3 ag)
AP - (1- fg)

Diese Gesamtkostenfunktion 143t sich mit  Ogop

satz (0 = O op) gibt, bei der die spezifischen Gasbe-
reitstellungskosten minimal werden.

Dieses Optimum kann bestimmt werden, indem die Ablei-
tung der spezifischen Gasbereitstellungskosten & nach
dem Leistungsanteil des Gasbezuges o (,,Grundlast®)
als Fretheitsgrad der Optimierung gleich Null gesetzt
wird:

Ok LP ko ag(l + fo dey)
aaG: ok Il;h £4 e *[kos(“rv)as

p(og)
(W +fpdp) +(v+fipdpn +fi3dy) as 'AP] 8:;6 =0

jl J 1T .-

-
-
o
-
-
-

Hilfe einfacher Tabellenkalkulations-
programme oder dhnlicher Standardsoft- O'QGOT
ware auch in der obigen Form leicht aus- 0,920
werten. J
0,910
23  Optimale Lastaufteilung/Speicher- I

grofle

Es ist anzustreben, daf3 die Summe der Jah-

reskosten fiir den parallelen Bezug von Gas
vom Vorlieferanten und dem Speichereinsatz

0,900}
P L
-
0,890

-

/ r -

»
[d
L4
-
\_‘L
| ;:

= T Oggy beii= 8%
S O bEIi=12%

i
]
| J

minimal sind. Die Leistung und Kapazitit des 0%
Speichers sind einer Optimierung zuginglich. 08704
Es gilt 7
= ki + ks 0,860
Qualitativ wird eine Abhingigkeit der spezifi- s

schen Kosten & von o gem. Bild 6 unterstellt.

Es ist zu erkennen, dal3 es eine optimale Auf-
teilung zwischen Gasbezug und Speicherein-

0.4 0,8

Spezifische Investitionskosten fiir den Gasspeicher Kos in  [DM/{(kWh/a))

Bild 8. Optimaler Leistungsanteil des Gasbezugs vom Vorlieferanten in Abhdngigkeit
von den spezifischen Investitionskosten fir den Gasspeicher (ausgewihltes Beispiel).
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Bild 9. Kopt
Abhingigkeit der spezifischen Gasbereit-
stellungskosten in Abhangigkeit von den
spezifischen Investitionskosten fiir den 0.04565 |
Gasspeicher (ausgewiéhltes Beispiel).
/
0.0456
|
[DM/KWh] .
0,04555 / T - -
Lr -7 = " kembeii= 8%
0,0455 = |
e = Kpibeii=12%
0,04545 |
0,0454
0,2 0.4 0.6

Dieser Zusammenhang soll kiirzer geschrieben werden:

Ok LP— ko ag(1 +frs dpy) (G Iflog) 0
dog By dog

Daraus abgeleitet ergibt sich die Bedingung:
IBlac) _ LP — ko ag(1 + fia dra)
dog By [G]

Folgt man einem Vorschlag von Zschernig, der eine ent-
sprechende Anregung von Fratzscher aufgreift [17], kann
die rechte Seite der obigen Gleichung als Pauer-Zahl
bezeichnet werden:

LP — kg ag(1 + f4 dpy)

QS,opt

Spezifische Investitionskosten flir den Gasspeicher kos in  [DM/(kWh/a)]
oG
O + j T(a)da
Yo

und

l—a\1/b
(i

l-or,

errechnet sich die Ableitung von 8 nach « zu [17], aus-
fithrlich in [23]:

+-

D) = Qgopt bei i=8%

— Qs opt beii=12%

Pav/or,, By [G]
Also lautet das Optimierungskriterium fiir die 55 100 000
Lastaufteilung nunmehr

[KWh]

aﬁ(aG)\aaG = Pau]/am 25.000.000

Dabei wurde auf Empfehlung von Zscher-
. . 20.000.000

nig der im Nenner der festen Kostenbe-
standteile implizit enthaltene mittlere
Belastungsgrad ¢, nicht als Bestandteil 15000000
der Pauer-Zahl definiert. Neben den ener-
giewirtschaftlichen Kennzahlen spielt der
Verlauf der Jahresdauerlinie die ent- '°%%
scheidende Rolle bei der Berechnung
des optimalen Lastanteils des Gasspeichers  5.000.000
aG,opt-
Die Flachenverhaltnisse unter der Jahresdau- o
erlinie fir die bivalent-parallele Betriebs- 02

fihrung lassen sich am besten berechnen,
wenn die Umkehrfunktion (o) zwischen o,
und of; integriert wird. Mit

Spezifische Investitionskosten fiir den Gasspeicher kg

0.4 06
in [DM/(KW h/a)]

Bild 10. Optimale Speicherkapazitit (Arbeitsgas) eines Gasspeichers in Abhdngigkeit
von den spezifischen Investitionskosten fiir den Gasspeicher (ausgewdhltes Beispiel).
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Die Berechnungen wurden durchgefiihrt fiir
homax,B.opt ein Versorgungsgebiet mit ¢4, = 0,50 und o, =
1.400.000 0,20; die Spitzenleistung betrage Op max =
/ 1,50E+06 kW, die Jahresenergiemenge ergibt
- sich damit zu = 6,57TE+09 kWh. Der

1.380.000 — 2" 9a

(kW] /——__.

Kissengasanteil sei mit v = 0,35 gegeben.
Die Gasbezugsbedingungen wurden wie
folgt angenommen: LP = 25 DM/kW und

1.360.000

AP = 0,040 DM/kWh.

1.340.000 7
/ ’
”»

| 3.  Zusammenfassung

Auf der Basis von Kostenfunktionen fiir den
Gasbezug und den Speicherbetrieb wird eine

analytische Rechenvorschrift entwickelt, die

es gestattet, mit vergleichsweise geringem
‘ numerischen Aufwand optimale Speicherpa-
. rameter zu ermitteln. Das Verfahren ist nach

’ -- Oh.max‘li,opl beii= 8%
rd
1.320.000 N
= Ohmaxgop DEI i = 12%
1.300.000
1.280.000
02 0.4

Spezifische Investitionskosten fiir den Gasspeicher kos

Bild 11. Optimale Spitzenbezugsleistung vom Vorlieferanten in Abhingigkeit von den
spezifischen Investitionskosten fiir den Gasspeicher (ausgewdhltes Beispiel).

af(og) 1 (aG4 1)1/b
Jdag oy \ 0 1
Das optimale o folgt somit aus folgender Gleichung:
— 1\1/b
(—aG ) = Pay
o, — 1
oder aufgeldst nach a:
aG,opt =1- (1 - 060) PaulI)

Fiir den Fall der bivalent-parallelen Betriebsfithrung ge-
lingt hiermit eine elegante analytische Darstellung von

aG,opI'
Die max. Bezugsleistung betrédgt

Qh,max,B =0G- Qh,max

Die optimale Speicherleistung erhélt man nunmehr aus

Qh,S,opt = (1 - aG,opT) Qh,max

und die optimale Speicherkapazitit

QS,opt = (1 - :B (aG,opL)) Qa

o+ 1~ o L (l—aGM 1/b+1
1/b+1 1-a,

:BG,opt = oty

Beispiel:
Die Ergebnisse einer Beispielrechnung sind in den Bildern
7 bis 11 graphisch aufbereitet worden.

in [DM/(kWh/a)]

06 Ansicht der Verfasser zur Vorbemessung von
Speichern zur Spitzengasdeckung geeignet; es
ersetzt eine detaillierte Analyse und Speicher-
planung nicht, vereinfacht jedoch erste Wirt-
schaftlichkeitsabschdtzungen und Sensiti-
vititsanalysen wesentlich.

Eine individuelle rechentechnische Umsetzung mit Hilfe
heute allgemein verfiigbarer Standardsoftware (Excel,
Mathcad etc.) ist leicht moglich.

Die Ergebnisse einer Beispielrechnung sind in den Bildern
7 bis 11 graphisch aufbereitet worden.

Verzeichnis der benutzten Formelzeichen

Q Gasmenge

TN Jahresnutzungsstunden

o Belastungsgrad

T normierte Zeitachse

By, Benutzungsstundenzahl

Q'h,s Ausspeiseleistung des Speichers

Qs Kapazitit (Arbeitsgas) des Speichers

B Deckungsgrad

Kg Gasbezugskosten

LP aktueller Leistungspreis

A Leistungspreisbasis

L aktueller Lohn gem. Tarifvertrag

B Faktor fir die Kopplung des Lohnes an den
Leistungspreis

AP aktueller Arbeitspreis

C Arbeitspreisbasis

HEL aktueller Heizdlpreis

HELpags Heizolpreis im Basisbezugsjahr

D E Faktoren fiir die Anlegbarkeit des Heizblpreises
an den Arbeitspreis

kg spezifische Gasbezugskosten

LPA spezifischer Leistungspreisanteil an den
Gasbezugskosten

EAP Ersatzarbeitspreis

MP Mischpreis
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Qh,Grenz Leistung beim Erreichen der Grenzbenutzungs-
stundenzahl

1 Investitionskosten

k Approximationskonstante fur die
Kostenfunktion

a Annuitdtenfaktor

d Diskontierungssummenfaktor

f Kostenanteil

Pau Pauer-Zahl

(o) Umkehrfunktion von a(t)

b,v, G, Hilfsgrofien, Faktoren

Indizes:

h Stunde

d Tag

a Jahr

B Bezug

LP Leistungspreis

AP Arbeitsprets

basis Basiswert

f, fi feste Kosten, Kostenposition i

v, vi variable Kosten, Kostenposition i

Grenz Grenzwert

G Grundlast

S Speicher

Kissen Kissengas

ges insgesamt

max maximaler Wert

0,min minimaler Wert

m mittlerer Wert

opt Optimum, optimaler Wert
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