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Einsatz bestehender und im Bau befindlicher Kernkraftwerke

der Schweiz fiir Warmenutzung ')
Von P. Stoll

621.311.25(494):621.039: 620.97

Nach einer grundsdtzlichen Diskussion der wirtschaftlichen und technischen Grunddaten der Kraft-Wirme-Kupplung, insbesondere der spe-
ziellen Eigenschaften der nuklearbeheizten Entnahme-Kondensations-Dampfanlage werden die schweizerischen Projekte und Studien vorgestellt.
Es wird gezeigt, dass Wirme aus Kernkraftwerken mit grosser Zukunft als Grundlast in ein grisseres, zweckmdissig ausgebautes Fernwdrmenetz

eingespeist werden kann.

1. Historischer Uberblick

In der Herbstsession 1971 hat der damalige Vorsteher des
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartementes auf das Postu-
lat von Nationalrat Bieri betreffend Ersatz von Olheizungen
geantwortet : «Das erwihnte Postulat setzt in trefflicher Weise
Schwerpunkte auf die zwei Hauptprobleme, die sich unserem
Lande durch die Zunahme von Olheizungen stellen : Einerseits
die allméhlich unertriglich werdende Luftverseuchung, ande-
rerseits das Ubergewicht eines Energietrigers mit all seinen
Risiken fiir unsere Versorgungssicherheit.» Die Substitution
von Ol hat sich inzwischen zu einer Hauptfrage jeder Energie-
politik entwickelt, und die Frage der Luftverschmutzung durch
Einzelfeuerung hat sich in keiner Weise entschérft.

Der VSE hat 1972 auf den geringen Anschlusswert von rund
330 Gceal/h (1971) der Fernheizungen der grossten Schweizer-
stddte aufmerksam gemacht und festgestellt, dass der beschei-
dene Anschlusswert der damals bestehenden Fernheizungen
nur als Perspektive fiir eine weitere Entwicklung betrachtet
werden muss. In der Arbeit der Studiengruppe «Elektrizitdt und
Wirme» [1]2), bestehend aus VSE, BBC Aktiengesellschaft
Brown, Boveri & Cie und Gebriider Sulzer AG wurde 1975
erneut festgestellt, dass die Entwicklung der Fernheizungen
schleppend vor sich geht, und an einem Beispiel gezeigt, dass,
wenn die acht grdssten Schweizerstidte von 1975 an bis zum
Jahr 2000 einen intensiven Ausbau von Fernwirmenetzen be-
treiben und dafiir beispielsweise jahrlich pro Stadt 10 Mio Fr.
investieren wiirden, im Jahre 2000 alle Fernwidrmenetze der

1) Vortrag, gehalten anlédsslich der SEV-Informationstagung iiber
«Wirmenutzung aus Kernkraftwerken», am 28. Juni 1977 in Ziirich.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Stromkennziffer in Abhéngigkeit vom Heizentnahmedruck

bzw. Gegen-Entnahmedruck fiir einen Frischdampfzustand
von 150 bar, 540 °C
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Schweiz zusammen nur hochstens 6 TWh/a abgeben konnten.
Da liegt die eigentliche Problematik des Einsatzes von nuklear
beheizten Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerken. Die fol-
genden Ausfiihrungen sollen zeigen, dass eine Widrmeeinspei-
sung aus einem Kernkraftwerk in grossere Fernheiznetze mit
Hilfe einer Heisswassertransportleitung iiber gréssere Entfer-
nungen technisch moglich ist und in giinstig gelagerten Féllen
jetzt schon realisiert werden konnte.

Die Substitution von Ol mit einer Verringerung der Umwelt-
beeintriachtigung verlangt ihren Preis. Wire dies nicht der Fall,
so hitte sich die Energiewirtschaft schon ldngst der saubersten
Energietriger bedient. Ein Konzept, das den Umweltforderun-
gen geniigen soll, kann praktisch nie wirtschaftlich optimiert
werden. Dagegen ist es moglich, innerhalb eines Gesamtkon-
zeptes einzelne Teilbereiche kostenoptimal zu gestalten. Die
politische Dimension des Problems scheint wesentlich grosser
zu sein als die technische.

2. Wirtschaftliche und technische Grunddaten
der Kraft-Warme-Kupplung

Es sollen insbesondere die speziellen Eigenschaften der
nuklear-beheizten Entnahmekondensations-Dampfanlage dis-
kutiert werden. Grundsitzlich unterscheidet man bei der Kraft-
Wirme-Kupplung drei Arten: Gegendruck-, Entnahmekon-
densations- und Gasturbinen-Heizkraftwerke. Kombinationen
sind moglich. Der Entnahmekondensationsbetrieb schafft die
Moglichkeit, Heizwdrme und elektrische Leistung in einem
weitgehend unabhingigen Verhiltnis zu liefern. Der Konden-
sationsteil nutzt die nicht fir Heizzwecke verwendete Dampf-
menge zur Stromerzeugung. Der Dampf fiir die Aufwdarmung
des Heizwassers wird in der Regel in einer oder mehreren
Stufen der Turbine entzogen (Anzapfdampf). Die generellen
Moglichkeiten bei Leichtwasserkernkraftwerken (LWR-Kraft-
werken) werden nachher behandelt. Vorerst sind einige Kenn-
grossen, die allgemeinen Charakter besitzen, zu diskutieren.
Eine der wichtigsten fiir die Wirtschaftlichkeit ist die durch die
technische Auslegung gegebene Stromkennziffer in kWh/Gecal.
Sie gibt an, welche elektrische Arbeit je Gcal abgegebene Heiz-
wirme im Kraftwerk erzeugt werden kann. Diese Kenngrosse
ist in erster Linie vom Wirmegefille des Heizdampfes abhédngig
und um so hoher, je niedriger der Heizdampfdruck und je
hoher der Frischdampfzustand liegt. An einem Beispiel aus der
Literatur [2] soll das Gesagte erkldrt werden.

Aus Fig. 1, Stromkennziffer in Abhéngigkeit vom Heiz-

" entnahmedruck fiir einen Frischdampfzustand von 150 at,

540 °C, konnen wesentliche Schlussfolgerungen gezogen wer-
den, die auch fiir einen Frischdampfzustand von 270 °C (LWR-
Kraftwerk) ihre Giiltigkeit haben. Um einen mdglichst hohen
Gewinn an elektrischer Energie zu erreichen, soll die Entspan-
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nung des Dampfes auf einem moglichst tiefen Heizentnahme-
druck erfolgen. Das ist beim Wirmetrager Dampf nur bedingt
moglich, da Dampfnetze einen Anfangsdruck von 4 bis 7 bar
benstigen. Bei Wasser liegt die Situation wesentlich anders.
Um Wasser auf 120 °C erwdrmen zu konnen, muss die Tempe-
ratur des entnommenen Dampfes etwa 125 °C betragen, das
entspricht etwa 2,4 bar. Man liegt im giinstigen Bereich der
Kurve. Auch aus diesen Griinden hat sich Wasser als Warme-
triager fiir Heizzwecke durchgesetzt. Es ist daher nicht unwe-
sentlich, ob die Vorlauftemperatur 180 °C oder 130 °C betrégt.

Hier beginnt aber schon der Sachzwang. Die bestehenden
schweizerischen Fernwidrmenetze sind nicht nach diesen Kri-
terien ausgelegt. Sowohl im Beispiel Stadt Bern als bei der Ein-
speisung in das Netz der Stadt Basel ab Kaiseraugst muss mit
180 °C gerechnet werden. Bei LWR-Kraftwerken wire die
Entnahmestelle «Zwischeniiberhitzer Zii» fiir ungefihr 128 bis
135 9C Vorlauftemperatur ideal. Es ist aber eine wirtschaftliche
Utopie, wenn man verlangen wiirde, dass sich die bestehenden
Netze an die optimale Temperatur der Entnahmestellen im
LWR-Kraftwerk anzupassen haben. Umgekehrt ist auch eine
Nachheizstufe im Fernheizwerk, die zusatzliche Brennstoff-
kosten (Fossil) und betriebliche Erschwernisse bedeuten wiirde,
bei einer allfilligen Realisierung kaum zu verantworten.

Die Kraft-Wéarme-Kupplung weist erhebliche energiewirt-
schaftliche Vorteile auf. Bei der Entnahme von Dampf aus
einem Kondensationsturbosatz tritt eine von der Entnahme-
menge und vom Entnahmedruck abhdngige Leistungsminde-
rung ein. Wird diese Minderleistung beispielsweise durch er-
hohte Wiarmezufuhr des Kraftwerkes wieder ausgeglichen, so
betrigt dieser Mehrwirmeaufwand fiir einen LWR nur etwa
559, der sonst vom Abnehmer zu erzeugenden Wirme. Bei
fossil geheizten Kesseln mit Dampfdaten um 540 °C sind es
sogar nur 18...259% [3]. Die Kupplung von Strom- und Heiz-
wirmeerzeugung ergibt die wirtschaftlichste Ausnutzung der
Brennstoffe.

3. Wirmeschaltplan bei einer Fernwirmeentnahme
aus einem Leichtwasser-Kernkraftwerk

Es gibt viele Varianten moglicher thermischer Schaltungen.
Diskutiert werden sollen drei Schaltungen, ndmlich solche aus
dem Projekt « Fernwirme fiir die Stadt Bern» [4] und « Wirme-
lieferung aus dem Kernkraftwerk Kaiseraugst an das Fernheiz-
netz Basel»3). Die Planung fiir das erstgenannte Projekt sieht
als Maximalvariante die Einspeisung von 50 Gcal/h vor. Als
kostenoptimal fiir die speziellen Gegebenheiten (180 °C Heiz-
wasser) hat sich die Heizung aus Anzapfung 3 der Haupttur-
bine herausgestellt (Fig. 2).

Die aufwendige Schaltung einer Frischdampfheizung mit
unsymmetrischer Doppelgegendruckturbine sieht thermodyna-
misch bestechend aus, scheitert aber an den hohen Investi-
tionskosten (Fig. 3).

Die Einspeisung ab Kernkraftwerk Kaiseraugst (KWK) in
das grosste geplante Fernwidrmesystem der Schweiz, nimlich
die Stadt Basel mit einem jdhrlichen Wirmebedarf von 0,48
Mio MWh (412000 Gecal) und einer Spitzenlast von 160 MW,
stellt neue Probleme hinsichtlich der Auslegungsgrundlagen
im Kernkraftwerk (KKW). Gemiss Fachkommission fiir die
regionale Energieversorgung Baselstadt/Baselland wird fiir
1990 eine Wirmehochstlast von 480 MW, im Jahre 2000
von 920 MW erwartet. Davon sollte die Wirmelieferung ab
Kernkraftwerk jeweils nur die Hilfte, also 240 bzw. 460 MW
betragen. Als Wirmetridger wird im bestehenden Fernwirme-
system Heisswasser mit einer konstanten Vorlauftemperatur
von 180 °C und konstanter Riicklauftemperatur von 75 °C ver-
wendet. Gerade hier muss gefordert werden, dass die hohe Vor-
lauftemperatur von 180 °C auf 160 °C gesenkt werden kann,
damit ein ungiinstiger Wirmeschaltplan in der Fernheizzen-
trale des KKW und damit auch ein unwirtschaftlicher Betrieb
vermieden werden kann. Bei dieser grossen Leistung hat es sich

3) Unveroffentlichte Studie von Motor Columbus AG, Baden,
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Heizung aus Anzapfung 3 der Hauptturbine
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Fernleitung

Fig. 3

Fernwirme-Studie. Thermische Schaltung
Frischdampf-Heizung mit unsymmetrischer
Doppel-Gegendruckturbine

GT Gegendruckturbine

MHyr Messung Heizfrischdampfmengen

Ubrige Bezeichnungen siehe Fig. 2

gezeigt, dass eine dreistufige Erwiarmung des Heizwassers (aus
Verfiligbarkeitsgriinden zweistridngig) vorzuziehen ist, wobei
die entsprechenden Anzapfungen der Niederdruckturbine und
die Verbindungsleitung zwischen Hochdruckturbine und Was-
serabscheider-Uberhitzer (Zii) den Heizdampf liefern. Die auf-
grund dieser Schaltung berechneten Wirmebilanzen ergeben
an der Generatorklemme folgende Einbussen an elektrischer
Leistung:

— 35,5 MW, bei 240 MW Entnahme
— 70,5 MWe bei 460 MWin Entnahme

4. Sicherheit, Regelung und Betrieb

Bei der Planung einer Warmelieferung aus einem Siedewas-
ser-KKW (Direktkreislauf) spielen sicherheitstechnische Fra-
gen eine wichtige Rolle, da die radioaktive Verseuchung des
Fernwirmenetzes auch im ungiinstigsten Fall verhindert wer-
den muss. In dieser Hinsicht bietet eine Heisswasserlieferung
viel weniger Probleme als eine Dampflieferung. In den Trans-
portleitungen — auch nach Ausfall der Pumpen — herrscht
immer der durch die Druckhaltungsanlage aufgezwungene
statische Druck, der in allen Betriebsfillen iiber dem Druck
des radioaktiven Primidrdampfes liegt. Bei Defekten in den
Heizern tritt das Wasser in den Primérkreislauf ein. Es miissen
somit lediglich zwei Driicke oder eine Druckdifferenz gemessen
werden. Beim Erreichen vorbestimmter Grenzwerte wiirde
automatisch die Dampfzufuhr gestoppt, und die Heisswasser-
Transportleitung in Vor- und Riicklauf abgesperrt. Zusitzlich

Fernwdrmeversorgung der Stadt Bern
Kosten der 13 km Transportleitung Miihleberg—KV A Bern*) Tabelle I

Nennleistung Geal/h 50 150 400
MW 58,15 | 174,45 | 465,2
Rohrdurchmesser mm 273 457 711
Fernleitungsinvestition Mio Fr. 24,5 33,5 51,3
Umformerstation in der Mio Fr.
KVA-Bern (mit ver- bei 10 °C 1,2 3,3 4,4
schiedener Gridigkeit) Mio Fr.
bei 4 °C 2,6 7,8 10,6

4) KVA Kehrichtverbrennungsanlage

830 (A 410)

bestehen zwei weitere Barrieren, indem sowohl das ortliche
Fernheiznetz von der Transportleitung (Umformerstation) wie
auch der einzelne Abonnent vom Fernheiznetz durch Warme-
tauscher getrennt sind.

Die Regelung der Vorlauftemperatur des Heizwassers er-
folgt iiber den Dampfdruck und iiber die Austrittstemperatur
des Heisswassers. Im Projekt Stadt Bern wiirde man bei kon-
stanter Vorlauftemperatur den Heisswasserdurchsatz regeln.
Damit verhindert werden kann, dass eine sich dndernde Heiz-
wirmeleistung die Reaktorleistung beeinflusst, muss ein Reak-
torlastregler eingebaut werden. Hier handelt es sich um ein
spezifisches Problem bei einem Siedewasserreaktor. Die Ent-
wicklung eines solchen speziellen Reglers wird nach eigenen
Studien als 16sbar betrachtet.

Uber den Betrieb und mogliche Betriebszustinde konnte
man von Projekt zu Projekt spezielle Angaben machen. Es
erscheint als Leitsatz wichtig, dass die Warmeversorgung auch
bei Teillast der Turbogruppe aufrechterhalten werden kann
und die fossile Reserve nur eingeschaltet werden muss, wenn
infolge Betriebsstorungen die Turbine unter einem bestimmten
Lastpunkt gefahren werden muss. Beinahe unabhingig von
solchen Lastschwankungen der Turbine — Prioritét hat die wirt-
schaftliche Elektrizitatserzeugung nach energiewirtschaftli-
chem Programm — ist die Schaltung nach Fig. 3.

5. Warmetransport

Fir den Transport kommt hauptsichlich ein Zweirohr-
system (eine Vorlauf- und eine Riicklaufleitung) mit Wasser
als Wirmetrdger in Frage. Das Transportsystem ist sowohl
vom Warmeerzeugungssystem als auch von den angeschlosse-
nen Teilnetzen durch Wirmetauscher getrennt. Im Projekt
«Fernwirme fiir die Stadt Bern» wurde die Trassefithrung vom
KKW Miihleberg nach dem Fernheizwerk Bern (13 km) genau
studiert [4] und durch Rechnungen der Gebriider Sulzer AG
optimiert. Bei einer Transportleistung von rund 58 MWy, er-
geben sich z.B. Rohrdurchmesser von 273 mm, Nenndruck
40 bar (Tab. I), wobei als Material nahtlose Siederohre oder
spiralgeschweisste Stahlrohre in Frage kommen. Heikle tech-
nische Probleme entstehen bei der Trassefiihrung lings der
projektierten Autobahn (Bern-Miihleberg), insbesondere bei
der Uberwindung von Hiigelziigen (geoditische Hohe).

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



Aus Tab. I sind die mit der Transportleistung stark zurtick-
gehenden spezifischen Leitungsinvestitionskosten ersichtlich.
Eine interessante Vergleichszahl bei Nennleistung 50 Gcal/h
sei noch erwihnt:

Transportleitung Miihleberg—Bern

inkl. Warmetauscherstationen 27,1 Mio Fr.

Investitionen Heizzentrale

Kernkraftwerk Miihleberg 14,2 Mio Fr.
41,3 Mio Fr.

6. Wirtschaftlichkeit und Reservehaltung

Bei einem Kraftwerk fiir die Erzeugung von elektrischer und
Wairmeenergie ist eine eindeutige Zuordnung der Gesamt-
kosten zur Stromerzeugung und z.B. zur Prozessdampferzeu-
gung nicht moglich. Es besteht eine lineare Abhiingigkeit zwi-
schen Strom- und Prozessdampferzeugungskosten, die von der
Art des Kraftwerkes, der Stromkennziffer und den einzelnen
Parametern der Wirtschaftlichkeitsberechnung bestimmt wird.
Als Methode der Beurteilung haben sich die sog. Grenzkosten-
kurven [5] bewihrt. Auf der y-Achse eines Diagramms werden
die Prozessdampferzeugungskosten, auf der x-Achse die
Stromerzeugungskosten aufgetragen. Die Grenzpunkte auf
Abszisse und Ordinate erhilt man dadurch, dass in einem Fall
bei vollem Betrieb der Anlage der erzeugte Strom bzw. Dampf
mit 0 Rp/kWh bewertet wird, also die gesamten Kosten durch
den sich dann ergebenden Dampf- bzw. Strompreis gedeckt
werden miissen.

_ (KFest + KArbeit) - 102

K = Rp/kWh
Strom Pretto * Bn Bk
; _ Krest + Karveit
Kpampt = '—Z—B;IT Fr./t
Krest  Festkostenanteil (Kapitalkosten -+ Betriebskosten -

Brennstoffkosten) in Fr./Jahr

Kareit Arbeitskostenanteil, also Brennstoffkosten resp.
Wirmeenergiekosten (Gceal/a x Wirmepreis am Austritt
des Dampferzeugers in Fr./Gcal)

Pxeito  Elektrische Nettoleistung
Bu Vollast-Stunden pro Jahr
X Dn  Gesamte abgegebene Prozessdampfmenge
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N
o

N

N
N /
NS V72
N\
N/

Jahresrevision \4:_//",/

des Kernkraftwerkes, :

0 T ! T ! T T T T T

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Monat ——

o
o

A

w
o

N
o

S

Mittlere monatliche Warmeleistung (Gccl/h)
§S
o

Fig. 4 Wirmeleistung der Berner Fernheizung ohne KVA

Bull. SEV/VSE 68(1977)16, 13. August

a3

100

bl
o

S 3 8
Lt
yd
J

\\i\
™~
\ \\ \\\
NN
Nccht\\ Tog\ Zusamm
N

5 N ™S Iu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Jahresstunden ——p

N W
o O

en™~~—

k)

~—

Warmebelastung in % der jéhrlich umgerechneten
Héchstlast ———m=

FTY

o o

Fig. 5 Wairmelieferung ab Kernkraftwerk Kaiseraugst an das
Fernheiznetz Basel. Dauerkurve der normierten Fernheizleistungen
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Die Grenzkostenkurve ist eine Gerade; ihre Neigung wird
u.a. von der Stromkennziffer bestimmt. Die Auswertungen in
[5] zeigen, dass ein Wirtschaftlichkeitsvergleich Kernkraftwerk/
Olkraftwerk nur bei grossen Blockleistungen (400...900 MWe,
2000 t/h Prozessdampf bei 18 bar 265 °C) sinnvoll ist (Beispiel
KKW-Projekt der BASF). Im gerechneten Fall betrug das
Verhiltnis von Festkostenanteil zu Arbeitskostenanteil beim
KKW 76% zu 24 9%, beim Olkraftwerk 389, zu 629% (Ol-
wirmepreis 8 DM/Gcal)?). Bei kleineren Blockleistungen
schneidet das KKW (hohe Investitionskosten) schlecht ab,
ebenso fiir den Mittellastbetrieb von 1000 bis 3000 Vollast-
stunden/a. Dieses Gebiet ist den konventionellen Kraftwerken
mit niedrigen spezifischen Investitionen und Wirmeverbrau-
chen von 2200...2400 kcal/kWh vorbehalten. Aus diesen Griin-
den ist die Idee von Kleinreaktoren in Ballungszentren wirt-
schaftlich nicht realisierbar.

Der Aufsatz soll sich aber in erster Linie mit der Abgabe
von Grundlastwérme in ein bestehendes Fernwirmenetz be-
schiftigen, wobei die Wirmeabgabe im Vergleich zur Elektrizi-
tatserzeugung lediglich sekunddren Charakter aufweist. Die
Jahreskostenrechnung fiir Warme loco Kraftwerk fillt bei den
in Abschnitt 5 und 6 besprochenen Projekten durchaus kon-
kurrenzfdhig aus im Vergleich zur fossilen Erzeugung. Jahres-
kosten fiir Wirmeerzeugung:

APEma,x APEmax

k-Ew=Al-a+1-b + Ew——— kg
P Enom P Wmax
AP
W P T, + Ee1 = Eel urspr
Wmax

k spezifische Wiarmekosten (Fr./MWh)
Evw jahrlicher Wiarmeenergiebedarf (MWh/a)
1 Totalinvestition des Kernkraftwerkes (Fr.)
AI Zusatzinvestitionen fir Fernheizzentrale (Fr.)
a prozentuale Jahreskosten der Investition (%/a) inkl. pro-

zentualen Zuschlag fur Betrieb, Unterhalt, Administration,

Steuern und Versicherung der Fernheizzentrale
b prozentuale Jahreskosten der Investitionen

5) Die Ergebnisse sehen 1977 mit Schwerdlpreisen von 24 Fr./Gcal
nicht anders aus, da die Investitionskosten fiir KKW beinahe im gleichen
Verhiltnis gestiegen sind.
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AP max maximale Einbusse an elektrischer Nettoleistung (MW)

elektrische Nettoleistung des Kraftwerkes (MW)

Pwmax maximale Wirmeleistung (MW)

Ea jahrlicher elektrischer Energiebedarf (MWh)

FEecrurspr urspriingliche Energieerzeugung, ohne Dampfentnahme
(MWh)

ks spezifische Brennstoffkosten (Fr./MWh) inkl. spezifischer
Kostenanteil fiir Betrieb, Unterhalt, Administration.

PEnom

Rechnet man am Beispiel Fernwidrme Stadt Bern fiir den Fall
58-MW-Leistung iiber 6000 h bei einer maximalen Minder-
erzeugung des Kraftwerkes von 19 MW die spezifischen War-
mekosten loco Miihleberg aus, so erhdlt man 16 Fr./MWh.
Wird aber beriicksichtigt, dass die Wiederbeschaffungskosten
fiir die Minderenergie wesentlich hoher liegen als die spezifi-
schen Produktionskosten fiir elektrische Energie in Miihleberg,
erhohen sich die spezifischen Warmekosten auf 24...26 Fr./
MWh. Die Wirmeerzeugung loco Kernkraftwerk Miihleberg
hilt in bezug auf Kosten einem Vergleich mit fossil befeuerten
Kesseln durchaus stand. (1976: Schwerdlpreis 240.— Fr./t;
Wirkungsgrad 809,, Wiarmeabgabepreis 26 Fr./MWh).

In die Kostenstruktur geht die Reservehaltung nicht ein, die
beim nuklearen Fernheizkraftwerk auch bei der Anwendung
der relativ flexiblen Kraft-Wéarme-Kupplung (Anzapfdampf)
ein Problem darstellt. Voraussetzen muss man daher ein voll
ausgebautes, notigenfalls fossil beheizbares Fernwidrmenetz,
wobei die Kernenergie die Grundlast zu iibernehmen hitte.
Auf eine weitere, oft gedusserte These liber die Kostenstruktur
der Fernwidrmeversorgung bei Wirmebezug aus einem abge-
schriebenen Kernkraftwerk muss insofern eingegangen werden,
als man sich in der Regel dariiber falsche Hoffnungen gemacht
hat. Nach der Abschreibungsdauer von 18...20 Jahren sind
Reserven anzulegen, damit entweder umfangreiche Erneue-
rungsarbeiten in Angriff genommen werden konnen oder eine

KKW Beznau
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Fig. 6 Fernwirmenetz «Transwaal»
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Fig. 7 Schaltschema der Ferndampfversorgung der Kartonfabrik
Niedergosgen ab KKW Gosgen-Diniken
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allfiallige Totalentsorgung am Ende der Druckkessellebens-
dauer finanziert werden kann.

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass eine kleine
Warmeabgabe (klein im Vergleich zur produzierten elektri-
schen Energie) loco Kernkraftwerk jetzt schon wirtschaftlich
ist. Die Prognose ist eher giinstig, da bei steigenden Olpreisen
die Wiarmeabgabepreise ab fossil geheiztem Werk sehr viel
starker reagieren werden (hoher Brennstoffkostenanteil) als
vergleichsweise bei einer Verteuerung des Kernbrennstoffes,
da bekanntlich die Kernkraft in der Kostenstruktur einen
wesentlich kleineren Brennstoffkostenanteil (Faktor 3) auf-
weist.

7. Ubersicht iiber die schweizerischen Projekte

Die Projektstudie einer Fernwadrmeversorgung der Stadt
Bern durch das KKW Miihleberg ist ausfiihrlich und teilweise
bis ins Detail gehend ausgearbeitet worden [4]. Die technischen
Probleme sind unter Gewéhrleistung der nuklearen Sicherheit
mit Bestimmtheit 16sbar. Die wirtschaftliche Machbarkeit ist
unter den heutigen Randbedingungen jedoch nicht gewéhr-
leistet. Bei einer Maximalvariante (58 MW;x) und einer Be-
triebsstundenzahl von 6000 h miisste man mit spezifischen
Bezugskosten loco KVA-Bern von rund 32 Fr./MWh (Preis-
stand 1976) rechnen. Im Vergleich dazu ergibt die Schwerol-
verbrennung in der KVA-Bern (240.— Fr./t Schwerdl, Wir-
kungsgrad 809;,) Kosten von rund 26.— Fr./MWh. Bei stark
steigenden Olpreisen und bei einer systematischen Forderung
der Fernwdrmeversorgung in der Stadt Bern (Einbezug be-
stehender Quartierheizungen im Westen der Stadt auf einen
Anschlusswert von 300...400 MW;, kOnnte der Wirmebezug
sogar wirtschaftlich gestaltet werden (Fig. 4: Wiarmeleistung
der Berner Fernheizung ohne KVA).

Die spezifischen Wirmekosten beim Projektvorschlag Kai-
seraugst (Fernwédrme fiir die Region Basel) loco KKW belaufen

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



sich nach Schitzungen auf etwa 15.— Fr./MWh bei einer Be-
triebsstundenzahl von 6500 h und der Dauerkurve (Fig.5) der
normierten Fernheizleistungen (Warmehdchstlast erste Aus-
baustufe 480 MW entsprechend jahrlicher Wiarmelieferung von
1,85 Mio MWh).

Das Projekt «Transwaal» (Transport Wiarme Aare Limmat-
tal) ist der Offentlichkeit bereits vorgestellt worden 6). Die Ar-
beiten werden aber erst Ende 1977 beendet sein. Die Studie soll
die Frage beantworten, ob es wirtschaftlich und technisch rea-
listisch ist, die Ortschaften und Grossverbraucher der Agglo-
merationen Baden und Brugg — evtl. sogar jene des Ziircher
Limmattals — hauptsichlich vom KKW Beznau (400 Gcal/h)
und dem Heizkraftwerk (HKW) Turgi (4000 Gceal/h) aus durch
ein Fernwidrmenetz mit Heisswasser zu versorgen und damit
deren Heizwdrme- und Warmwasserbedarf zu decken (Fig. 6).
Der Wirmebedarf der gesamten Region wird bis zum Jahr 2000
auf etwa 1200 Gcal/h geschitzt, wobei ca. 900 Gceal/h an-
schlussfahig bzw. anschlusswert sind. Die dquivalente Beniit-
zungsdauer der Hochstlast ist etwa 2650 h/a. Als Vorlauftem-
peratur kommen 120 °C bis 180 °C in Frage. Die Riicklauf-
temperatur wird voraussichtlich 60 °C betragen. Eine Optimie-
rung des Wirmeschaltplans ist in Arbeit, ebenso die Erarbei-
tung feinerer Kostenabschitzungen.

Eine Besonderheit ist noch die Ferndampfversorgung der
Kartonfabrik Niedergtdsgen aus dem KKW Gosgen-Déniken 7).
Der maximale Dampfverbrauch dieser Kartonfabrik betrdgt
gegenwdrtig 50 t/h; die Ferndampflieferung wurde unter Be-
riicksichtigung der Produktionssteigerung fiir 80 t/h ausgelegt.
Der Prozessdampf wird zu 84 9; in geschlossenen Warmetau-
schern kondensiert, zu 14 9, fir direkte Flussigkeitsaufheizung
verwendet, und die restlichen 2 9; sind Verluste. Die gesamten
Kondensatverluste von 16 9, werden durch eine Zusatzwasser-
aufbereitung in der Kartonfabrik gedeckt. Der Dampfzustand
am Austritt der Verdampferanlage ist 13,73 bar und 222 0C.
Das Speisewasser wird mit 19 bar und 101 °C in das KKW
zuriickbefordert. Der Wéarmeschaltplan ist sehr einfach
(Fig. 7). Das Verdampfen des Speisewassers erfolgt durch
Frischdampf, der vor der HD-Turbine entnommen wird. Der

%) Unveroffentlichte Studie «Transwaal». Zusammenarbeit von:
Stadtische Werke Baden (Federfithrung), Gemeinde Wettingen, BBC
Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie, Kabelwerke Brugg AG, Ge-
briider Sulzer AG, Motor Columbus AG, Nordostschweizerische Kraft-
werke AG und Baudepartement des Kantons Aargau.

7) Die Unterlagen tiber dieses Projekt sowie iiber die Studie «Trans-
waal» wurden dem Autor von Motor Columbus AG freundlicherweise
zur Verfiigung gestellt.

erzeugte Prozessdampf wird mittels Frischdampfkondensat
leicht iiberhitzt. Der Kondensatstrang ist vollig konventionell
geschaltet. Die Leistungseinbusse an den Generatorklemmen
bei einer Prozessdampfproduktion von 80 t/h muss relativ
gross sein (vgl. Abschnitt 2, Fig. 1) und betrdgt ungefdhr
21 MW. Das Beispiel zeigt die praktischen Moglichkeiten fiir
die Substitution fossiler Brennstoffe auf.

8. Zusammenfassung in Thesenform

— Der Anschlusswert der Fernwirmeversorgungen in schwei-
zerischen Stddten ist zurzeit im Vergleich zum Ausland be-
scheiden. Der Ausbau des Fernwirmenetzes in stddtischen
Agglomerationen ist zu fordern. Durch den Wegfall der Einzel-
heizungen kann ein bedeutender Beitrag an die Reinhaltung
der Luft geleistet werden.

— Der Ausbau der Fernwidrmeversorgung ist ein ausgespro-
chen ortliches und regionales Problem, das auch auf dieser
Ebene gelost werden muss.

— Fiir die kleinen Fernwidrmenetze drangt sich eine fossile
Beheizung auf. Die Frage Fernheizwerk oder Einsatz der Kraft-
Wirme-Kupplung muss von Fall zu Fall entschieden werden.

— Wirme aus KKW kann mit grosser Zukunft als Grund-
last in ein grosseres, zweckmassig ausgebautes Fernwarmenetz
eingespeist werden. Die Reservehaltung wird durch die beste-
henden fossil beheizten, kleineren Fernheizzentralen besorgt.

— Der Fernwidrmetransport iliber grossere Distanzen mit
Warmwasser als Warmetriager ist nur fiir hohe Ubertragungs-
leistungen (> 50 MW) wirtschaftlich vertretbar.

— Durch die Einspeisung von Grundlastwirme aus Kern-
kraftwerken kann ein wesentlicher, wahrscheinlich der grosste
Beitrag zur Substitution von Ol geleistet werden.
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