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Energiewirtschaftliche Aspekte der Warmenutzung aus Kernkraftwerken')

Von H.P. Winkens

1. Vorbemerkung

Fragen der zukiinftigen rationellen Energieverwendung,
der Umweltentlastung und der Verbesserung der Beschafti-
gungsstruktur haben in der 6ffentlichen Diskussion der letz-
ten Monate einen hohen Stellenwert erhalten. Die politische
Willensbildung in dieser Richtung nimmt zunehmend klarere
Formen an. Im Rahmen dieser Diskussion hat die Fern-
wiarmeversorgung grosse Bedeutung erhalten. Das hierzu von
der Regierung der Bundesrepublik Deutschland in Auftrag
gegebene umfangreiche Studienwerk ist kiirzlich fertig-
gestellt worden. Die Kurzfassungen der Gesamtstudie
[112) und der vier Planstudien [2] werden in wenigen
Wochen gedruckt vorliegen.

2. Gesamtstudie liber Fernwirme

Der besondere Wert dieser Studien ist darin zu sehen,
dass sie sich nicht auf allgemeine Feststellungen und Zu-
kunftsvisionen beschrianken konnten, sondern auf Grund der
ortlichen Verhiltnisse (Wiarmeatlas) und auf Grund von
wirtschaftlichen Uberlegungen aufzuzeigen hatten, wie und
in welchem Umfang ein forcierter Ausbau der Fernwidrme-
versorgung zu bewiltigen ist. In dieser konkreten Frage- und
Aufgabenstellung lagen auch die besonderen Schwierigkei-
ten, auf die komplexen Tatbestinde in der Diskussion klare
Antworten zu finden.

Der durch die Verwirklichung des aufgezeigten forcierten
Ausbaues der Fernwiarmeversorgung in der Bundesrepublik
Deutschland eintretende volkswirtschaftliche Nutzen lidsst
sich wie folgt kurz umreissen:

1. Energieeinsparung durch Verminderung des Primir-
energieeinsatzes und durch Substitutionen (im wesentlichen
von Heizol extra-leicht) 12...19 Mio tSKE/a (SKE = Stein-
kohleneinheiten),

1) Vortrag, gehalten anlidsslich der SEV/VSE-Informationstagung
iiber «Wirmenutzung aus Kernkraftwerken» am 28. Juni 1977 in
Ziirich.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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2. Verbesserung der Umweltbedingungen durch Verringe-
rung der SO:-Emissionen aus niedriger HOShe um
150 000...200 000 t/a,

3. sichere und bequeme Wirmebereitstellung,

4. Substitution von Importenergien (1,5...2,6 Mrd DM/a)
durch Investitionen (20...30 Mrd DM bei den Versorgungs-
unternehmen und bis zu rund 6 Mrd DM bei den Kunden
durch Umstellung der Heizung) und

5. Schaffung von 50 000...80 000 zusidtzlichen Arbeits-
platzen.

Die Summen der ermittelten Warmebedarfswerte sind fiir
1974 und 1990 in Fig. 1 [3] wiedergegeben. Nennenswerte
Bedarfszuwachswerte in den Jahren bis 1990 sind ausser bei
den Wohnungen nur im Tertidrbereich und bei der Prozess-
warme zu erwarten.

In den fiir eine Fernwiarmeversorgung in Frage kommen-
den Gebieten besteht das Problem einer sinnvollen Abgren-
zung der Anwendungsbereiche der leitungsgebundenen
Energietriger untereinander, da insbesondere fiir die Fern-
wirme- und Gasversorgung eine Parallelversorgung von Ge-
bieten auf die Dauer wirtschaftlich in der Regel nicht zu
vertreten ist. Die verschiedenen Moglichkeiten der elektri-
schen Raumwirmeversorgung sind nicht als generelle Alter-
native zur Fernwirmeversorgung, sondern als eine sinnvolle
Ergidnzung fiir eine energiesparende und umweltfreundliche
Raumwirmeversorgung zu sehen. Das gilt auch fiir elek-
trisch angetriebene Warmepumpen. Anders liegen die Ver-
héltnisse bei der Gasversorgung. Sie bleibt eine geeignete
Alternative zur Fernwirmeversorgung, auch in Verdich-
tungsrdaumen. Es wurden daher Entscheidungsmodelle fiir
den durchzufithrenden Kostenvergleich zwischen Gas- und
Fernwiarmeversorgung bei zellenweiser Betrachtung in den
einzelnen Stddten erarbeitet [4].

Fasst man die Ergebnisse unter Einschluss der Planstu-
dien zusammen, so konnten die in Tab. I angegebenen Po-
tentiale kiinftig wirtschaftlich mit Fernwidrme iiber Heiz-
kraftwerke versorgt werden. Die Zahlenangaben sind in Be-
reichsgrenzen angegeben, da die Ausgliederung des fern-
warmewiirdigen Warmebedarfs mit Hilfe der beiden in
Fig. 2 wiedergegebenen Kostenkurven fiir einen oberen und
unteren Grenzbereich fiir kanalverlegte Leitungen vorge-
nommen wurde.

Mit den Zahlen von Tab. I wiirde die auf die 6ffentlichen
Heizkraftwerke entfallende Jahresfernwiarmeabgabe auf den
3,6...4,9fachen Wert bzw. von ca. 149 000 TJ/a (einschliess-
lich Heizwerke) im Jahre 1975 auf 496 000...715 000 TJ/a
im Jahre 1990 anwachsen. 318 000 TJ/a entfielen auf die
industrielle Kraftwirmekupplung. Bezogen auf den nutzba-
ren Endenergieverbrauch (bis 200 °C) ohne industrielle
Kraftwirmekupplung wiirde damit ein Anteil von 17 bis
25 % auf die Fernwirme entfallen.

Die so ermittelten Potentiale reagieren nicht nur empfind-
lich auf die Hohe der Wirmeverteilungskosten, sondern
ebenso auf Verdnderungen des Energiepreisniveaus. Unter-
stellt man eine inflationsbereinigte Erhéhung derselben um
2,4 DM/GIJ, so ergibt sich eine Erweiterung des wirtschaft-
lich geeigneten Fernwirmepotentials um rund 40 %.

Bull. ASE/UCS 68(1977)16, 13 aofit
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In Fig. 3 sind die 25 grossten Fernwiarmepotentiale ohne
Industrieversorgung, der Grosse nach geordnet, aneinander-
gereiht. Etwa 60 % des wirtschaftlich fernwidrmegeeigneten
Bedarfs ohne Industrie, mit Anschlusswerten iiber 1000 MJ/
s, liegt in 13 bis 16 Grosspotentialen, d. h., es geniigen 13 bis
16 stadtnahe Grosskraftwerke, auch Kernkraftwerke
(KKW), um mehr als die Hilfte des fernwidrmegeeigneten
Bedarfspotentials der Bundesrepublik und Westberlins zu be-
dienen. Die iibrigen 40 % des Bedarfs verteilen sich auf rund
150 mittlere und kleinere Potentiale. Etwa %3 davon kann
moglicherweise ebenfalls aus Grosskraftwerken gedeckt wer-
den, der Rest erfordert mindestens hundert Heizkraftwerke,
die speziell fiir den Zweck der Kraftwdrmekopplung errich-
tet bzw. erweitert werden miissten.

Das so ermittelte wirtschaftliche Fernwarmepotential ent-
fillt damit im wesentlichen auf die rund hundert Stddte mit
mehr als 100 000 Einwohnern und nur zu einem kleinen Teil
(mit einem Anteil von nur 3...10 % am gesamten Wirme-
bedarf unter 200 °C) auf 34 bis 90 der rund 900 untersuch-
ten Stddte mit 10 000 bis 100 000 Einwohnern.

3. Wirtschaftliche Probleme der regionalen
Fernwadrmeversorgung aus Kernkraftwerken

Uber regionale Fernwirmeversorgungssysteme liegen
noch keine Erfahrungen vor. Es handelt sich hierbei um
technisch, wirtschaftlich und organisatorisch komplizierte
Gebilde. Es war daher notwendig, die damit in Zusammen-
hang stehenden Fragen anhand von Plansti dien niher zu

untersuchen. Diese wurden fiir die Gebiete Berlin (B), Bonn/
Kéln/Koblenz (BN/K/KO), Oberhausen/Westliches Ruhr-
gebiet (OB) und Mannheim/Ludwigshafen/Heidelberg (MA/
LU/HD) erstellt.

Wenn man die Ergebnisse der einzelnen Planstudien
(Tab. II) kritiklos betrachtet, so ist man geneigt, bis auf we-
nige Ausnahmen die Zweckmassigkeit der regionalen Fern-
wirmeversorgung in Frage zu stellen. Selbst bei wirtschaftli-
chen Ergebnissen ist diese gegeniiber ortlichen Losungen mit
hoheren Anlaufverlusten und einer zeitlich Iingeren unwirt-
schaftlichen Anlaufphase verbunden. Es stellt sich daher die
Frage, ob es zweckmassig war, fir ihre Betrachtung so viel
Aufwand zu treiben. Die Vorteile regionaler Fernwarmever-
sorgungssysteme gegeniiber ortlichen Losungen sind jedoch:

1. Bei langfristiger Betrachtung ergeben sie die Moglich-
keit, die elektrizitdtswirtschaftlichen Ziele, nidmlich die
Stromerzeugung aus moglichst grossen Einheiten, insbeson-
dere aus KKW, zu erhohen, mit denen der Wirmeversor-
gung in Einklang zu bringen.

2. Die Wirme lisst sich aus solchen Einheiten mit dem
niedrigsten zusdtzlichen Energieaufwand auskoppeln.

3. Sie gestatten am echesten die angestrebte Verlagerung
der Strom- und Wirmeerzeugung auf Kohle und Kernener-
gie.

4. Fiir Verdichtungsrdume konnen sie raumplanerischen
und umweltentlastenden Gesichtspunkten am besten Rech-
nung tragen.

Die vergleichenden Untersuchungen haben erkennen las-
sen, dass bei etwa gleichen Rechenansitzen die wirtschaftli-
chen Ergebnisse der einzelnen Planstudien nicht sehr weit
auseinanderliegen, da bei aller Unterschiedlichkeit der ortli-
chen Gegebenheiten die mittlere Wirmedichte und die spezi-
fischen Kosten des Antransportes nicht sehr weit auseinan-
derliegen. Insofern kann also die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass die sich aus den Planstudien ableitende Modell-
betrachtung fiir die Gesamtstudie eine in der Verallgemeine-
rung weitgehende Aussagekraft hat. So haben die Untersu-
chungen der Planstudie BN/K erkennen lassen, dass ein An-
transport der Wiarme aus dem Kernkraftwerk Miilheim-
Karlich fiir den Raum Koln/Bonn (also etwa 50 km) unter
den heute gegebenen Voraussetzungen wirtschaftlich nicht
vertreten werden kann. Damit wird auch die Aussage der
Gesamtstudie beziiglich der Begrenzung der Antransportent-

Wirtschaftlich fernwdirmegeeignete Bedarfspotentiale Tabelle
Planstudiengebiete Detail- Sonstige Stidte Summe
untersuchung 10000 bis 100000
92 Stddte Einwohner
Tcal/h Tecal/h Tecal/h Tecal/h
Bereits durch Fernwarme gedeckt (1974/75) 3,9 13,6 2,1 19,6
Potentialuntergrenze 12,33) 14,3 4,0 30,6
Zusitzlich erschliessbares Potential bei Kosten-
untergrenze fiir die Verlegeverfahren 2,59 15,7 4,1 22,3
Summe ohne Industrie 18,7 43,6 10,2 72,5
Industrie 1,1 5,0 5,5 11,6
Summe (Klammer Potentialgrenze) 19,8 (17,3) 48,6 (32,9) 15,7 (11,6) 84,1 (61,8)
3) mit ortsiiblichen Verlegeverfahren
4) geschitzt, weil in den Planstudien nicht untersucht
Bull. SEV/VSE 68(1977)16, 13. August (A 399) 819



Planstudienergebnisse: Wirmekosten beim Abnehmer in DM|GJ Tabelle II
B BN/K | MA/LU/HD OB
Wiérmeerzeugung . 3,31 16,02 (7,01) 4,91 (5,17) 4,04 (6,28)
Wirmetransport mit Ubergabestationen - 1,71 (1,71) 1,95 (1,95) 1,78 (4,96)
Verteilung und Hausstationen 5,67 4,46 (5,54) 4,17 (4,17) 4,94 (7,10)
Verwaltung und Vertrieb 0,73 0,96 (0,81) 0,90 (0,90) 0,84 ( - )
9,71 13,15 (15,07) 11,93 (12,19) 11,60 (18,34)

Erkldrungen siche im Text

fernung auf max. 20...30 km durch die praktische Untersu-
chung bestitigt. Die Verwirklichung von iiberregionalen
«Schienenprojekten» kann daher aus heutiger Sicht nicht nur
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten beurteilt werden.

Die einzelnen Planstudien gehen von zum Teil unter-
schiedlichen Ansédtzen aus. Das erschwert einerseits ihren
Vergleich, anderseits ermdglicht dies eine kritische Betrach-
tung und fiihrt zu der Erkenntnis, dass eine regionale Fern-
wirmeversorgung nur unter eng begrenzten Voraussetzun-
gen wirtschaftlich entwickelt werden kann. Hierfiir waren
die Planstudien besonders geeignet, da sie von detaillierten
Planungen und einer Kosten- sowie Erfolgsbetrachtung iiber
die Zeit bis 1990 ausgehen. Die wesentlichen Ergebnisse des
Planstudienvergleichs sind:

1. Selbst unter giinstigsten Voraussetzungen, wie sie z. B.
Berlin beziiglich Wéarmedichte, Antransport und Wirme-
erzeugungskosten aufzuweisen hat, fiihrt eine grossraumige
Wirmeversorgung zu Anlaufverlusten.

2. Wie die Planstudien OB und K/B zeigen, ist der Ansatz
eines weitgehenden Anschlusses der Zentralheizungen und
von 60 % der heute noch ofenbeheizten Gebdude fiir die
Entwicklung regionaler Fernwirmeversorgungssysteme un-
erlassliche Voraussetzung. Ohne flankierende Massnahmen
[51, die dieses Ziel zumindest anndhernd in wenigen Jahren
erreichen lassen, ldsst sich eine regionale Warmeversorgung
mit vertretbaren Anlaufkosten nicht aufbauen. Sie verbes-
sern das wirtschaftliche Ergebnis der Rechnungen fiir die
Planstudien OB und BN/K um durchwegs rund 2 DM/GJ.
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Fig. 3 Die grossten Fernwirme-Bedarfspotentiale
in der Bundesrepublik einschliesslich Berlin (West)
a Deckung: konventionelle oder nukleare Grosskraftwerke
b Deckung: vereinzelt Grosskraftwerke, sonst kleinere
Heizkraftwerke, die nach dem Wirmebedarf dimensioniert
werden
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3. Die in den Planstudien detailliert ermittelten Kosten
fiir die Mittel- und Unterverteilung bestitigen die in der
Gesamtstudie angegebenen Kostenabschitzungen unter der
Voraussetzung des entsprechenden spezifischen Kostenansat-
zes flir Heizleitungen (Fig.4). Trotz der unterschiedlichen
Struktur der einzelnen Planstudiengebiete liegt die mittlerc
Wiarmedichte der fernwarmewiirdigen Gebiete mit Aus-
nahme von OB bei etwa 40 MJ/s - km2 Hdochstlast. Die fiir
die Planstudie Oberhausen ausgewiesene geringere Wirme-
dichte von 28 MIJ/s-km? fihrt je nach Verlegeverfahren
zu um 0,8...1,3 DM/GJ hoheren Verteilungskosten.

4. Das Antransportsystem ist in den Planstudien unter-
schiedlich lang (B 0 km, BN/K 37 km, OB 41 km und MA/
LU/HD 65 km). Die transportleitungsbezogenen spezifischen
Werte differieren demgegeniiber in wesentlich geringerem
Masse (BN/K 17,3 MJ/s - km, OB 23,7 MJ/s - km und MA/
LU/HD 23,3 MJ/s - km). Auch die grosste raumliche Aus-
dehnung des Transportsystems ist mit 35..40 km etwa
gleich. Daher differieren die variierten Kostenansitze unter
Voraussetzung etwa gleicher Konzeptionen nur wenig.

In den Studien werden jedoch zwei unterschiedliche
Transportsysteme betrachtet: Nenndruck ND 40 mit indirek-
ter Wirmeiibergabe an die Verteilungsnetze sowie ND 25
mit direkter Wirmeiibergabe an die Verteilungsnetze. Das
erstgenannte Verteilungssystem fiihrt in der Regel zu wesent-
lich hoheren Transportkosten fiir Leitungen und Ubergabe-
stationen und erhoht zudem die Wirmeerzeugungskosten in-
folge der Gridigkeit der Warmetauscher. Darum sollte man
dieses System soweit als moglich vermeiden. Wie die Ver-
gleichsrechnungen zur Planstudie OB zeigen, verringern sich
die Transportkosten beim Ubergang auf ND 25 auf etwa die
Hilfte.

5. Wider Erwarten differieren die in den Planstudien aus-
gewiesenen Kosten fir die Warmeerzeugung erheblich. Erst
die unterschiedliche Auslegung der einzelnen Systeme und
die unterschiedliche Randbedingung der Planstudien haben
die wirtschaftlichen und technischen Probleme klar erkennen
lassen, da die Fragen der Wirmeauskopplung aus grossen
Turbinensitzen in den Planstudien eingehend untersucht
wurden.

Auf Grund der Planstudienergebnisse und der Modell-
untersuchungen in der Gesamtstudie lassen sich fiir regionale
Losungen gegeniiber oOrtlichen Losungen etwa folgende
Grenzbedingungen ableiten:

Die Summe von Warmeerzeugungs- und Transportkosten
diirfen 6.—...7.— DM/GJ nicht iibersteigen. Damit sind die
Antransportkosten auf 1.50..2.— DM/GJ und die Wirme-
erzeugungskosten auf 4.50...5.— DM/GJ begrenzt. Ebenso
sind die Vorlauftemperaturen der Wirmeauskopplung auf

Bull. ASE/UCS 68(1977)16, 13 aofit



110...120 9C nach oben beschrankt und Zweigturbinenlo-
sungen nur dann wirtschaftlich tragbar, wenn ihr wirtschaft-
licher Nachteil gegeniiber der Wirmeauskopplung aus dem
Hauptturbinensatz durch zusitzliche Massnahmen teilweise
oder ganz vermindert werden kann. Bei einem KKW bezieht
sich dieser wirtschaftliche Nachteil im wesentlichen auf die
hoheren Festkosten, die durch die zusitzliche elektrische Lei-
stungseinbusse infolge Teilbeaufschlagung des Niederdruck-
teiles der Hauptturbine bedingt ist. Die Warmeauskopplung
aus grossen Kraftwerksblocken erfordert daher die sorgfal-
tige Abwigung von Gesichtspunkten der Elektrizitits- und
Wirmeerzeugung.

Im Planstudienvergleich wurden ausgehend von den un-
terschiedlichen Planstudienkonzepten die Fernwidrmekosten
auf der Basis der Ansidtze der Gesamtstudie ermittelt. Dabei
kommen die in Tab. II ausgewiesenen Wirmekosten frei Ab-
nehmer zustande. Soweit sie zu von den Planstudien abwei-
chenden Ergebnissen fiihren, sind die Zahlen der Planstudien
in Klammerwerten aufgefiihrt.

In dieser Aufstellung wurde von den Warmeerzeugungs-
konzepten der Planstudien ausgegangen. Weitere Minderun-
gen wiren durch ebenfalls aufgezeigte Massnahmen wie

— Absenken der Vor- und Riicklauftemperatur (BN/K
mit konstanter Auskopplungs-Vorlauftemperatur 140 °C),

— Wirmeentnahme auch aus Hauptturbinen (BN/K),
(MA/LU/HD),

— Erteilung von Gutschriften fiir die Strommehrerzeu-
gung wihrend den Starklastzeiten der Sommermonate,

— verstarkter Einsatz kostenglinstiger Verlegeverfahren
(B), (BN/K), (MA/LU/HD)
erzielbar. Hierdurch lassen sich die Warmegestehungskosten
frei Abnehmer fiir alle Planstudien auf weniger als 12.— DM/
GJ verringern.

Auch das wirtschaftliche Bild der erfolgsrechnerischen
Entwicklung der Fernwiarmeversorgung iiber die einzelnen
Jahre lasst sich unter Berlicksichtigung der vorgenannten
Angleichung bis auf Berlin weitgehend einheitlich beschrei-
ben. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Fernwidrme-
preise dem allgemeinen Inflationstrend entsprechend ange-
hoben werden konnen. Fiir die ersten 4...5 Jahre des Be-
trachtungszeitraumes ergeben sich Anlaufverluste und da-
nach wihrend eines etwa gleich langen Zeitraumes geringe
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Fig. 4 Spezifische Investitionen der Unter- und Mittelverteilung

Die Kosten der zusitzlichen Mittelverteilung wurden pauschal
mit 50000 DM/M]J/s erfasst
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Gewinne, die jedoch nicht ausreichen, das Eigenkapital in
einer angemessenen Weise zu verzinsen. Durch den dann
erfolgenden Bau des Antransportsystems tritt in einem bis
zwei Jahren nochmals ein kleiner Verlust auf. Danach stei-
gen die Uberschiisse durch die dann erst erfolgende Wéarme-
lieferung aus einem KKW rasch auf ein ausreichendes Mass
an.

4. Moglichkeiten der Warmeauskopplung
aus KKW-Turbinen

Oft hort man die irrige Auffassung, dass Heizkraftwerke
nur eine geringe Benutzungsdauer aufzuweisen hitten und
daher eine Wirmeentnahme aus KKW wirtschaftlich nicht
sinnvoll sei. In Fig. 5 ist auf die Temperaturabhangigkeit des
Wiarmebedarfs niaher eingegangen. Der Raumwirmebedarf
steigt nicht linear mit fallender Aussentemperatur; zu Spit-
zenzeiten wird bei den grosseren Stadtheizungen nur etwa
60 % des maximalen Wiarmebedarfs nach DIN 4701 bend-
tigt. Das hat zur Folge, dass die Stadtheizungen, die im we-
sentlichen Raum- und Gebrauchswiarmebedarf decken, Be-
nutzungsdauern von rund 3000 h bezogen auf die Warme-
hochstlast aufzuweisen haben. Des weiteren ist aus den Jah-
resdauerlinien des Wirmebedarfs einer Stadtheizung (Fig. 6)
zu ersehen, dass auf den Spitzenwarmebedarf, der z. B. 50 %
der Jahreshochstleistung iibersteigt, nur 11 % der Jahres-
wiarmeabgabe entfillt. Dieser Teil der Jahreswarmeerzeu-
gung wird in der Regel nicht mit der Stromerzeugung ver-
bunden, sondern aus Spitzenkesseln bereitgestellt. Daher
konnen Heizkraftwerke in der gekoppelten Erzeugung
durchaus Benutzungsdauern von 5000....6000 h/a und bei ent-
sprechender Industrieabgabe auch hohere Benutzungsdauern
erreichen.

Ist der Einsatz von Spitzenkesseln bei Heizkraftwerken
mit Entnahmekondensationsturbinen nicht vorgesehen, so
wird die Warmeabgabe zu Spitzenzeiten des Strombedarfs
gegebenenfalls vermindert, um eine grossere elektrische Lei-
stung zu erhalten, und der Ausgleich iiber Warmespeiche-
rung im Netz oder iiber besondere Behilter erreicht.

Die wirtschaftlich zweckmissige Auskopplung der Fern-
wirme aus KKW bzw. aus Turbinen grosser Leistung wurde
in den Planstudien ausfiihrlich untersucht. War man zu-
nichst der Meinung, dass auf Grund giinstiger Erzeugungs-
kosten hohe Vorlauftemperaturen und Antransportentfer-
nungen gegenliber konventionellen verbrauchsnahen Kraft-
werken in Kauf genommen werden konnten, so zeigte die
zwischenzeitlich sich abzeichnende ausserordentliche Ver-

(A 401) 821



teuerung der KKW bald, dass man sich auch hier moglichst
auf Auskopplungsvorlauftemperaturen von 100 bis 120 °C
beschrinken sollte.

Zu den wichtigsten Merkmalen einer Auskopplungs-
16sung zihlt die Leistungseinbusse, die durch die Warmeent-
nahme gegeniiber dem reinen Kondensationsbetrieb auftritt.
Sieht man von der Lastabhingigkeit der spezifischen Lei-
stungseinbusse ab, so ergeben sich bei grossen Turbosdtzen
mit Kihlturmkiihlung die in Fig. 7 dargestellten mittleren
spezifischen Leistungseinbussen. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass die Unterschiede bei fossilen und nuklearen Kraft-
werken in dem untersuchten Temperaturbereich gering sind,
so dass man fiir beide den gleichen mittleren Wert angeben
kann, Die Figur zeigt die starke Abhéngigkeit der Leistungs-
einbusse von der Vor- und Riicklauftemperatur. Man sieht,
dass eine Absenkung der Riicklauftemperatur nicht nur zu
einer Senkung der Verteilungskosten, sondern in ebenso star-
kem Masse zu einer Senkung der Wirmeerzeugungskosten
fiihrt. Wegen der unterschiedlichen Kostenstruktur kommt
es bei dem mit sehr hohen Festkosten behafteten KKW be-
sonders auf eine niedrige Leistungseinbusse an.

Fiir die Wiarmeentnahme bieten sich grundsitzlich zwei
Moglichkeiten an: Wirmeentnahme aus dem Niederdruckteil
der Hauptturbine oder aus einer parallelgeschalteten Nieder-
druckturbine.

Die Entnahme aus dem Niederdruckteil der Hauptturbine
(Fig. 8) gestattet bis zu Vorlauftemperaturen von
100...110 °C bei zweistufiger Aufwdarmung durch Dampf-
entnahme aus den beiden oberen Entnahmen des Nieder-
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druckteils des 1250-MW-Turbosatzes eine Wiarmeentnahme
von maximal rund 600 MJ/s (520 Gceal/h), ohne den Turbi-
nenteil in der Beschaufelung wesentlich zu dndern. Soll die
Entnahme bei diesem Turbinentyp dariiber hinaus gesteigert
werden, so kann dies nur durch die zusitzliche Entnahme
von Dampf aus der Leitung zum Niederdruckteil der Haupt-
turbine geschehen, womit das Heizwasser auf maximal etwa
170 °C aufgewarmt werden konnte. Hierdurch vergrossert
sich naturgemass die Stromeinbusse betréchtlich.

Fiir die Planstudie Berlin wurde die Warmeentnahme aus
einem Turbosatz mit geinderter Beschaufelung untersucht.
Die Blockleistung betrigt 600 MW, die maximal mogliche
Entnahme aus dem Niederdruckteil rund 465 MJ/s (400
Geal/h) bei dreistufiger Aufwiarmung des Heizwassers auf
110 °C.

Will man aus dem Niederdruckteil eines 1250-MW-Tur-
bosatzes Warmemengen von 900...1000 MJ/s entnehmen, so
ist dies nur bei wesentlicher Umkonstruktion des Norm-Tur-
bosatzes moglich. Die hierfiir erforderlichen Entwicklungs-
und zusitzlichen Baukosten diirften sich in einem vertret-
baren Rahmen halten, jedoch miissen dabei eine Reihe noch
nicht zu tibersehender Nachteile in Kauf genommen werden,
so z. B. eine geringere Leistung im Kondensationsbetrieb und
ein zusidtzliches Sicherheits- und Verfiigbarkeitsrisiko in-
folge der Sonderbauweise. Unter Voraussetzung von niedri-
geren Riicklauftemperaturen von 40...50 0C ist zwar ther-
modynamisch die unterste Anzapfung eines 1250-MW-Blok-
kes wie in Berlin zu nutzen, jedoch von der konstruktiven
Seite her nicht zu verwirklichen.

Bei der Wirmeentnahme aus einer parallelgeschalteten
Niederdruckturbine (Fig. 8) ist es zweckmissig, eine doppel-
flutige Gegendruckturbine dem Niederdruckteil der Haupt-
turbine parallel zu schalten. Diese Schaltung vermeidet die
vorgenannte Leistungsbegrenzung in Abhingigkeit vom
Temperaturniveau bzw. eine Sonderkonstruktion des Nieder-
druckteiles der Hauptturbine. Die Gegendruckturbine weist
einen etwas geringeren inneren und mechanischen Wirkungs-
grad auf; zusitzlich entstehen jedoch erhebliche Verluste
durch Teilbeaufschlagung der Niederdruckteile der Haupt-
turbine bei voller Wirmeauskopplung. Bei den in den Plan-
studien betrachteten Varianten verfiigt nimlich die Haupt-
turbine nach wie vor iiber ihre volle Schluckfidhigkeit, damit
wiahrend der Sommermonate die Kondensationsleistung voll
ausgefahren werden kann.

Es wire auch moglich, den Kondensationsteil der Haupt-
turbine um die der Warmeentnahme entsprechende Dampf-
menge kleiner auszulegen. Die Gegendruckturbine miisste
dann eine Hilfskondensation erhalten. Diese Losung wurde
nicht niher untersucht, da sie bei den gegebenen Verhaltnis-
sen gegeniliber den vorher genannten kaum nennenswerte
wirtschaftliche Vorteile erwarten ldsst.

Um den thermodynamischen Nachteil der Zweigturbine
moglichst gering zu halten, bietet sich fiir die Warmeaus-
kopplung grosser Leistungen aus einem KKW-Block daher
folgende Losung an: Warmeentnahme bis etwa 600 MJ/s aus
der Hauptturbine, dariiber hinaus aus einer kleineren Zweig-
turbine. Diese Losung vermeidet weitgehend den Nachteil
der schlechten Auslastung des Niederdruckteils der Haupt-
turbine. Des weiteren konnte man die Spitzenkessel als Nie-
derdruckdampfkessel auslegen und wihrend der Zeiten des
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Fig. 8 Schaltungen von Turbinen von Leichtwasserreaktor-
Heizkraftwerken
a Entnahme aus ND-Teil der Hauptturbine
b Entnahme aus parallelgeschalteter ND-Turbine

Spitzenstrombedarfs die Zweigturbine mit deren Dampf be-
aufschlagen, um damit die Stromerzeugung der Haupttur-
bine wihrend dieser Zeiten entsprechend zu erhShen. Uber-
legungen im Rahmen der Planstudie Mannheim zeigten, dass
die Dampfleistung der Spitzenkessel etwa dem Dampfdurch-
satz dieser verkleinerten Zweigturbine entspricht.

Bei den Kraftwerksauslegungen ohne konventionellen
Kraftwerksanteil entfillt nach dem Konzept der Gesamtstu-
die mit einem Grundlastanteil von 0,6 der Wiarmehochstlast
auf diesen eine Benutzungsdauer von 4600 h. Setzt man fiir
das KKW insgesamt eine mogliche Benutzungsdauer von
7600 h an, so kann mit der von der Wirmeerzeugung «be-
zahlten» Kraftwerksscheibe mit einer Benutzungsdauer von
3000 h zusitzlich Strom erzeugt werden, dessen arbeitsab-
hiangige Kosten um 2...4 Pf/kWh geringer als die Strom-
erzeugung aus einem fossilen Kondensationskraftwerk sind.
Dieser Vorteil wird sich zumindest wihrend der Starklastzei-
ten liber die Lebensdauer des KKW verwirklichen lassen, so
dass der Wirmeerzeugung fiir eine Benutzungsdauer von
1500 h eine entsprechende Gutschrift erteilt werden kann.
Sie betragt je nach Leistungseinbusse und Strombewertung
0.25...1— DM/GJ bezogen auf die Gesamtwirmeabgabe.
Dariiber hinaus kann die Warmelieferung ohne wesentliche
Beeintrachtigung fiir kurze Zeit jederzeit unterbrochen wer-
den, so dass sich fiir die Stromerzeugung eine giinstige Mo-
mentanreserve ergibt.

Werden fossile Heizkraftwerke zur Mittel- und Spitzen-
lastdeckung eingesetzt, so ergibt sich die Mdglichkeit, iiber
Speicherung die Zeiten der maximalen Strom- und Wirme-
erzeugung zeitlich zu entkoppeln, wodurch sich die Bereit-
stellung der Wédrme aus solchen Heizkraftwerken entspre-
chend verbilligen l&sst.
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Unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Mdoglichkeiten
und Zusammenhidnge kann damit die Warme aus KKW zu
Bedingungen bereitgestellt werden, die nach Uberwindung
von Anlaufverlusten eine wirtschaftliche regionale Fern-
wirmeversorgung erlauben. Diese setzt allerdings, und daran
soll kein Zweifel bestehen, eine optimale Abstimmung von
Strom- und Wirmeerzeugung voraus.

5. Energiewirtschaftliche Rahmenbetrachtungen

Anderseits muss bei diesem Unschérfebereich auch die
Einsatzmdglichkeit von anderen energiesparenden Verfahren
beriicksichtigt werden; denn Fernwirmeversorgung ist nur
eine von mehreren Mdoglichkeiten der rationellen Energie-
anwendung. Die Fernwdrme muss sich daher auch im Hin-
blick auf den hohen Verteilungsaufwand auf den fiir sie
effektiven Anwendungsbereich beschrénken, der eine ent-
sprechende Wirmedichte voraussetzt. Der Anwendung der
Sonnenenergie sind in diesen Gebieten von vorneherein noch
engere Grenzen gesetzt als bei der Niedrigbebauung. Die
Wirmeversorgung iiber gas- und stromangetriebene Wirme-
pumpen hat fiir diese Gebiete nicht den hohen Energieein-
sparungsgrad wie die Fernwidrmeversorgung iiber Heizkraft-
werke aufzuweisen und fiihrt zudem auch zu wirtschaftlich
ungiinstigeren Losungen. Anderseits sei aber darauf hinge-
wiesen, dass fiir kleinere Bereiche eine Fernwirmeversor-
gung iiber grosse Warmepumpen zu wirtschaftlich und ener-
getisch glinstigeren Ldsungen fiihren kann, als diejenige aus
Heizwerken. Das war mit ein Grund, die Mindestleistung der
fir Fernwidrmeversorgung iiber Heizkraftwerke in Frage
kommenden Potentiale in der Gesamtstudie auf rund 100
MIJ/s anzusetzen.

So wirtschaftlich sinnvoll die Anwendung wirmedim-
mender Massnahmen bei Neubauten sind, so sind dieser bei
der bestehenden Bebauung jedoch Grenzen gesetzt. Ver-
gleicht man die fiir die Fernwidrme aufzubringenden Investi-
tionen mit denen fiir die Verbesserung der Wiarmedimmung
bei bestehender Bebauung und bezieht diese auf die jeweils
zu erreichende Energieeinsparung, so zeigt sich, dass bei den
wirmedammenden Massnahmen drei- bis vierfach hohere
Aufwendungen als fiir die Fernwidrmeversorgung erforder-
lich sind. In iiber Heizkraftwerke versorgten Gebieten brin-
gen diese Massnahmen keine nennenswerten zusitzlichen
Energieeinsparungen, da der Brennstoffeinsatz fiir die
Wirmeversorgung bereits durch die Heizkraftwerke wesent-
lich vermindert werden konnte. Die Forderung der Anwen-
dung energiesparender Massnahmen sollte daher gebiets-
bezogen unterschiedlich nach Ausrichtung auf grosstmog-
liche Effektivitit erfolgen.

Bei Zukunftsbetrachtungen, die {iber das Jahr 2000 hin-
ausgehen, wird man wohl von der Annahme ausgehen miis-
sen, dass sich die Ol- und Erdgasanteile an unserer Energie-
versorgung gegeniiber heute erheblich verringern werden.
Kohle- und Kernenergie werden an ihre Stelle treten. Eine
Reihe von Studien untersuchen daher auch die Wirtschaftlich-
keit von Verfahren der Kohlevergasung mit Hilfe von
nuklearer Energie. Sie rechnen damit, dass in Zukunft diese
Gase mehr oder weniger das Erdgas, das fiir Raum- und
Produktionswidrme bendtigt wird, erginzen und ersetzen
werden. Die hierfiir ermittelten Kosten liegen naturgemiss
niedriger als die Kosten der nuklearen Kondensationsstrom-
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erzeugung, aber um ein vielfaches hoher als die aufgezeigten
Kosten der nuklearen Wirmeerzeugung aus Heizkraftwer-
ken. Das gleiche gilt — wenn auch nicht in dem Ausmass —
fiir die gesamte Energieerzeugung nuklearer Heizkraftwerke,
also fiir Strom und Wirme zusammen.

Im Gegensatz zu den Verfahren der nuklearen Gaserzeu-
gung betragen die Verluste der nuklearen Kraftwarmekopp-
lung nur wenige Prozente. Auch ihre Anlagekosten — bezo-
gen auf die gesamte Energieerzeugung — liegen bei nur der
Hilfte der nuklearen Gaserzeugung [9].

Damit er6ffnet sich die Mdglichkeit, einen grossen Teil
des Raum- und Prozesswarmebedarfs durch elektrische
Energie zu decken, insbesondere denjenigen, der in den bis-
herigen Betrachtungen auf Grund seiner geringen Wirme-
dichte nicht durch Fernwéirme und auch nicht durch Gas zu
ersetzen ware. Hohl [8] und andere haben solche Modelle
einer totalen integrierten Warmebedarfsdeckung mit Fern-
wiarme und elektrischer Energie aus Heizkraftwerken bereits
entwickelt. Dies setzt natiirlich voraus, dass die Verteilungs-
kosten der elektrischen Energie in vertretbaren Grenzen blei-
ben, wobei hier mit Zuwachskosten gerechnet werden kann,
da diese Gebiete ohnehin mit elektrischer Energie beliefert
werden. Die erforderlichen hohen Benutzungsstunden fiir
die E-Heizung konnen erreicht werden: durch reine Nacht-
speicherheizung, durch eine Kombination von elektrischer
Direkt- und Speicherheizung oder durch elektrisch beheizte
kleine Fernheizwerke oder Einzelheizungen, die in Spitzen-
zeiten teilweise oder ganz auf fossile Brennstoffe auswei-
chen. Im letzten Fall kénnten auch Wirmepumpenanlagen
bei giinstiger Lage des Warmespenders zu besonders energie-
sparenden LGsungen fiihren.

Damit konnte, mit heute bereits bekannten und erprobten
Techniken, ein grosser Teil des Warmebedarfs mit hohen
Wirkungsgraden gedeckt werden. Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Elektrizitdtswirtschaft sich den Gedanken der inte-
grierten Warmebedarfsdeckung zu eigen macht und ihre Pla-
nungen in bezug auf Standorte und technische Ausfiihrung
der Erzeugungsanlagen rechtzeitig darauf abstellt. Diese Ent-
wicklung ist umgehend einzuleiten, das gilt insbesondere fiir
die Erstellung neuer KKW. Der Anteil der fossilen Primir-
energietriger an der Energiebedarfsdeckung konnte hier-
durch wirksam vermindert werden; auch kimen die 6kolo-
gischen Vorteile zum Tragen.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann die Bedeutung der Fernwirme-
versorgung fiir die Zukunft mit folgenden Thesen festgehal-
ten werden:

— Die Fernwarmeversorgung iiber Heizkraftwerke ist in
der Lage, auf lange Sicht unsere Energiehaushalte durch die
Nutzung der bei der Stromerzeugung entstehenden Verluste
wesentlich zu entlasten.

— Sie gestattet dariiber hinaus eine weitgehende Verlage-
rung der Energiebedarfsdeckung von Ol auf Kohle und ins-
besondere auf Kernenergie.

— Sie ermoglicht eine umweltfreundliche Weiterentwick-
lung von Industrie-, Gewerbe- und Wohnbereichen in unse-
ren Ballungsrdumen.

— Sie erlaubt es trotz grosser Energieeinsparung, das Be-
diirfnis der Menschen nach Komfort und Bequemlichkeit zu
befriedigen.

Wir sollten daher schon heute alle unsere Anstrengungen
darauf richten, die Systeme der Fernheizung weiter zu ent-
wickeln, um damit die Probleme einer rationellen Energie-
Versorgung von morgen zu meistern.
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