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Kostenvergleich von nuklearer und konventioneller Energieerzeugung
Von R. W. Guck, Ziirich

(Fortsetzung aus Nr. 12, S. 154)

4. Vergleich von Atomstrom mit Netzstrom

Im Gegensatz zum vorher behandelten Fall wird
nunmehr die nuklear erzeugte Energie den Kosten
jener Energie gegeniibergestellt, die in einem Netz-
verband erzeugt werden kann. Die Hohe dieser
Netzstromkosten hingt natiirlich vom betreffenden
Netz ab, dann aber auch von den jeweiligen Erzeu-
gungs- und Belastungsverhiltnissen, und sie dndert
sich — besonders bei relativ kleinen Netzen mit
deutlich ausgeprigten Belastungsspitzen und ohne
nennenswerte Moglichkeiten fiir Ausgleich — im
Verlauf des Tages, der Woche und auch mit der
Jahreszeit. Ferner kann, wie schon erwihnt, die Be-
triebsweise des Kernkraftwerkes auf sie zuriick-
wirken.

Werden vereinfacht fiir den Netzstrom unabhén-
gig von der Benutzungsdauer der Vergleichsleistung
konstante Erzeugungskosten angenommen, so zeigt
Fig. 8 die Leistungen, fiir welche bei Netzstrom-
kosten zwischen 8 und 18 mills/kWh Kostengleich-
heit erreicht werden kann. (Der Verlauf der Kurven
der jahrlichen Differenzkosten in Abhangigkeit von
der Leistung ist dhnlich wie in Fig. 6 dargestellt.)
Die Wirtschaftlichkeit eines bestimmten Kernkraft-
werkes hingt demnach sehr stark von den Netz-
stromkosten und wieder von der Ausnutzung der
Anlage ab. Je besser die Ausnutzung und je teurer
der Vergleichsstrom, also hier der Netzstrom mit
konstanten Kosten, um so eher, d. h. bei kleineren
Kraftwerkleistungen, wird die Wirtschaftlichkeit
erreicht. Natiirlich liegt auch hier zwischen «teu-
rem» und «billigem» Atomstrom ein weiter Spiel-
raum.
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Fig. 8

Anlagengrossen, bei denen Kostengleichheit besteht zwischen

nuklearer Energieerzeugung und Netzstrombezug zu konstan-

ten Kosten resp. zu in Abhingigkeit von der Benutzungsdauer
variablen Netzstromkosten gemiss Fig. 9

t,,;. relative Benutzungsdauer
p Nettoleistung
c bei variablen Netzstromkosten

— Atomstrom (max.) = Netzstrom
=== Atomstrom (min.) = Netzstrom

Der Parameter (Netzstromkosten in mills/kWh) ist neben jeder
Kurve angegeben
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657.478.8 : 621.311.25 + 621.311.22/.23

Nun variieren aber bei der zeitlichen Anderung
des Verhiltnisses von Netzlast zu der im Netz ver-
fiigharen Leistung, also letztlich deren Benutzungs-
dauer, auch die Erzeugungskosten im Netz nach
bestimmten Gesetzen. Da diese Vergleiche nur fiir
die Erzeugungskosten in einem bestimmten Raume
gelten, also die Kosten der elektrischen Ubertra-
gung bewusst ausgeschlossen wurden, kann die Be-
trachtung auch verallgemeinert werden auf eine
beliebige Leistung, hier also die Vergleichsleistung,
als Teil der im Netz verfiigharen Leistung. Die
Kurve in Fig. 9 stellt fiir einen bestimmten Fall eine
solche iiberschligig ermittelte Abhzngigkeit dar
und ordnet jeder Benutzungsdauer bestimmte Netz-
stromkosten zu, die im ganzen Leistungsbereich zwi-
schen 10 und 500 MW fiir jede Vergleichsleistung
gelten sollen.
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Fig. 9

Netzstromkosten bei gemischter konventioneller Energieerzeu-
gung in Abhingigkeit von der Benutzungsdauer einer bestimm-
ten Leistung (Beispiel fiir siidwestdeutsche Verhidltnisse)

C Netzstromkosten
t jéhrliche Benutzungsdauer

t.,;, relative Benutzungsdauer

Solange die Netzkapazitit gross ist gegeniiber der
Vergleichsleistung (etwa 8 : 1 und dariiber), ist die
Annahme derselben variablen Netzstromkosten fiir
den ganzen Leistungsbereich zutreffend. Die Erwei-
terung eines bestehenden Netzes um eine kleine
Vergleichsleistung @ndert nichts an dessen bisheri-
ger Kostenstruktur. Erst wenn die Bereitstellung
der Vergleichsleistung umfangreiche konventionelle
Neubauten im Netz erforderlich machen sollte —
und dies konnte nur bei den grossen Leistungen ein-
treten — muisste fiir diesen Fall die Kurve der vari-
ablen Netzstromkosten korrigiert werden. Da jedoch
solch grosse Netzerweiterungen (es handelt sich
hierbei um Zuwachsleistungen von mindestens 20 %/o
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der Netzkapazitit und mehr) kaum vorkommen,
verliert dieser Fall an Bedeutung, und es gentigt fiir
den vorzunehmenden Vergleich die eine Kurve der
variablen Netzkosten, die natiirlich fiir jeden Netz-
verband noch verschieden sein kann.

Werden diese «variablen Netzkosten» fiir den
Vergleich mit den Kosten des Atomstromes verwen-
det, so ldsst sich der mogliche wirtschaftliche Ar-
beitsbereich der Kernkraftwerke etwas enger um-
reissen, als dies mit den bisherigen allgemeinen Be-
trachtungen moglich war.
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Fig. 10
Jihrliche Differenzkosten zwischen nuklearer Stromerzeugung
und Netzstrombezug. Die Kosten der Netzstromerzeugung sind
abhingig von der Benutzungsdauer der entsprechenden
' Leistung gemiss Fig.9

D jdhrliche Differenzkosten
P Nettoleistung
t.,,. relative Benutzungsdauer

— Atomstrom (max.) — Netzstrom variabel
——— Atomstrom (min.) — Netzstrom variabel

Ahnlich wie Fig. 6 stellt die Fig. 10 in Abhangig-
keit von der Vergleichsleistung die jahrlichen Dif-
ferenzkosten zwischen Atomstrom und Netzstrom
mit variablen Kosten dar. Die Charakteristik der
Kurven ist die gleiche geblieben, lediglich der
Streubereich ist nunmehr kleiner geworden. Die
Nachtragung des hier gefundenen Resultates in
Fig. 8 gibt ein gutes Bild iiber heute wirtschaftliche
Kraftwerkgrossen: 150 MW konnen demnach eine
untere Grenze fiir wirtschaftliche Atomstromerzeu-
gung sein unter den Voraussetzungen, dass das Kern-
kraftwerk billig und giinstig errichtet wird, dass die
Brennstoffkosten niedrig sind und dass ein Grund-
lastbetrieb der Anlage moglich ist (relative Benut-
zungsdauer > 0,8). Ab 400 MW wird auch die teure
Anlage wirtschaftlich. So geben die beiden stark
ausgezogenen Kurven die Grenzen an, zwischen de-
nen sich Kostengleichheit und damit Wirtschaft-
lichkeit erreichen lisst. Die starke Abhiangigkeit
von der Benutzungsdauer ist evident.

Bull. ASE t. 51(1960), n° 13, 2 juillet

Fiir die kleinen Anlagen zwischen 10 und 50 MW
gilt wiederum das schon vorher Gesagte.

5. Vergleich der Betriebskosten

Die bisherigen Ausfithrungen basieren auf den
Methoden der «klassischen» Stromkostenberech-
nung. Die Stromerzeugungskosten als Summe von
Kapitalbelastung, Brennstoffkosten und Aufwen-
dungen fiir Bedienung und Unterhalt stellen eine
Einheit dar, und sie dienen als Bewertungsgrund-
lage im Projektierungs- und Planungsstadium, wie
dies auch schon zu Anfang ausgefiihrt wurde. Ist
aber die Anlage — gleich zu welchen Kosten —
einmal erstellt und in Betrieb genommen, so wird
dieser Betrieb nach anderen Grundsitzen gefiihrt:
Die festen Kosten des Kraftwerkes, also vornehm-
lich die Kapitalbelastung, bilden zusammen mit den
anderen betriebsunabhingigen Kosten des ganzen
Netzes eine konstante Grosse und miissen aufge-
bracht werden unabhingig davon, ob und wie
Energie erzeugt wird. Der Betrieb selbst — also die
Energieerzeugung des Netzes — kann somit ihren
eigenen Gesetzmaissigkeiten folgen. Das Ziel ist die
Bereitstellung der Energie zu niedrigsten Kosten
im ganzen Netzverband. Schliesst man aus Griinden
der Vereinfachung die Ubertragungsverluste aus, so
konzentriert sich das Problem auf die Erzeugung
allein: Die wirtschaftlichste Energieerzeugung be-
dingt, dass alle Einheiten im Netz im Punkte glei-
cher Zuwachskosten arbeiten. Daher wird bei Zu-
nahme der Netzbelastung zuerst das kW Kraftwerk-
leistung eingesetzt, welches die niedrigsten Betriebs-
kosten (hauptsichlich Brennstoffkosten) aufweist
und damit auch die niedrigsten Zuwachskosten ver-
ursacht. *)
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Fig. 11

Kostengleichheit der Betriebskosten (Brennstoffkosten) fiir
Atomstrom- und Kohlenstromerzeugung mit Auswirkung von
Anderungen des Kohlenpreises

(0} Brennstoffkosten A Atomstrom
P Nettoleistung K Kohlenstrom

So erhilt auch das Kernkraftwerk seine Chance
und stellt sich als betriebsbereites Kraftwerk giin-
stiger dar, als dies bis jetzt der Fall war. Die Fig. 11

1) Siehe auch: Macklin, L.: Economy Loading of Nuclear
Power Plants in Steam Electric Systems. Geneva Conference
1958, 15/P/466.
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und 12 zeigen seine Betriebskosten im Vergleich
mit denen des konventionellen Steinkohlenkraft-
werkes. Selbst bei teuren Brennstoffkosten wird die
nukleare Energieerzeugung schon ab ca. 40 MW
billiger als die konventionelle.
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Fig. 12

Jihrliche Differenz der Betriebskosten (Brennstoffkosten)
zwischen Atomstrom und Kohlenstrom

D jadhrliche Differenzkosten
P Nettoleistung

— Atfomstrom (max.) — Kohlenstrom
=== Atomstrom (min.) — Kohlenstrom

6. Zusammenfassung

Bevor eine Schlussfolgerung gezogen wird, sei
nochmals hervorgehoben, dass die benutzten Unter-
lagen Unsicherheiten aufweisen; dies trifft inshe-
sondere fiir die Kernkraftwerke zu. Der grosse Streu-
bereich zwischen minimalen und maximalen Atom-
stromkosten (ca. 1 : 2) triagt diesem Umstande Rech-
nung, und man wird sich, zumindest fiir die nichste
Zeit, nach den maximalen Atomstromkosten hin
orientieren miissen.

Ein Kernkraftwerk gelangt so ab ca. 400 MW in
den Bereich der Wirtschaftlichkeit, allerdings nur
unter der Voraussetzung eines Grundlastbetriebes.
Kann dieser nicht eingehalten werden, so steigen
mit abnehmendem Belastungsfaktor die jahrlichen
Differenzkosten gegeniiber einem gleich grossen
Kohlenkraftwerk oder auch gegeniiber dem Netz-
strombezug sehr stark an und stellen die Wirtschaft-
lichkeit in Frage. Mit einer jeden solchen «Grenz-
leistungsanlage» ist somit ein betréchtliches wirt-
schaftliches Risiko verbunden, das erst mit noch
grosseren Kraftwerkleistungen zuriickgeht.
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Ein Kernkraftwerk kleinerer Leistung, etwa 10
bis 50 MW, wird heute noch nicht die Wirtschaft-
lichkeit erreichen kénnen. Doch lasst sich bei diesen
kleinen Leistungen das finanzielle Risiko leichter
tiberblicken, denn unabhingig von der Ausnutzung
der kleinen Anlage ergeben sich etwa gleiche jahr-
liche Differenzkosten verglichen mit Kohlenstrom,
und auch beim Vergleich mit variablen Netzstrom-
kosten nur geringe Unterschiede. Die kleine Anlage
bietet somit im Gegensatz zur grossen eine bemer-
kenswerte Freiziigigkeit hinsichtlich der Betriebs-
fiihrung. Natiirlich weist ein Kernkraftwerk von
10 MW ein geringeres jahrliches Defizit auf als ein

solches von 50 MW,

Zwischen den kleinen Anlagen mit gut abschitz-
barem Betriebsdefizit und den grossen Anlagen mit
einer moglichen Wirtschaftlichkeit liegen diejeni-
gen, bei denen je nach Grésse und Benutzungsdauer
im Vergleich mit Kohlenstrom oder Netzstrom ein
Maximum der Jahreskostendifferenz durchlaufen
wird. Aus wirtschaftlichen Griinden kann der Bau
solcher Anlagen nicht vertreten werden.

Lisst sich aber die Finanzierung des Baues eines
Kernkraftwerkes irgendwie ermoglichen und ist die
Deckung der festen Jahreskosten von vornherein
gewiahrleistet, so kann auch das Atomkraftwerk
schon heute seinen Platz in der Energieerzeugung
einnehmen, auf Grund seiner relativ niedrigen Be-
trichskosten. Selbst Anlagen kleiner Leistung brau-
chen unter diesen Voraussetzungen keine Belastung
der iibrigen Stromerzeugung zu sein; ja auch sie
konnen unter gewissen Umstdnden sogar noch ein
giinstiges Betriebsergebnis erzielen.

Die angestellten Betrachtungen erheben aus
mehrfach dargelegten Griinden keinen Anspruch
auf Giiltigkeit im einzelnen, sondern charakterisie-
ren lediglich eine allgemeine Situation. Erst bei
Vorliegen von konkreten Unterlagen lasst sich fir
den einzelnen Fall eine bessere Aussage iiber die
Wirtschaftlichkeit treffen.
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