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and BWRs, while it was hoped to secure cost information about them. The study comprises
the cost of nuclear power plants within the 250 MW - 1200 MW range.
c e

Defining the object of the study, a method of analysis is dcveloped, which is
then app[ied to evaluate the available cost information.

Based on the analysis of construction cost of nuclear power plants being built
or planned. relations are deve[oped for the estimation of the cost of construction of nuclear
power piants within a certain power range.

The cost of single construction elements, dependenl on the installed power of a
p[anl is investigated ])y detailed ana]yses. and the possibilities to lower construction cost
are discussed.

In conclusion a statement of the results of the detailed analyses is given for six
different installed plant powers as well as an estimating of the possibility of reduction of
construction cost in the foreseeable future.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Mangel an spezifizierten Kostenangaben und die geringe Informationsfreudig-
keit der Herstellerfirmen erschweren eine griindliche und umfassende Analyse der Anlage-
kosten von Kernkraftwerken zur Zeit noch erheblich.

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich aus diesem Grunde mit der Analyse der
direkten Anlagel\'osten von Kernkraftwerken mit erprobten Real\'torlypen und zwar spezie“
mit Druck- und Siedewasserreaktoren, da fiir diese Typen am ehesten Kostenangaben zu
beschaffen sind. Untersucht werden die Anlagekosten von Kemkraftwerken im Leistungs-

bereich zwischen 250 MWe und 1200 M\A/e

Zunichst werden die Ziele der Untersucl’lung festgelegt und die Methodik der
Analyse ausgearbeilet. Anhand dieser Grundlagen erfolgl dann die Auswerlung der zugang-
lichen Kostendaten.

Ausgel’lend von der Ana]yse der An]agel\'oslen gebauter bzw. geplanter Kraftwerke
werden Beziehungen aufgestellt. die die niherungsweise Emittlung der Anlagekosten von
Kemkraftwerken innerhalb eines gewissen Leistungsbereiches gestatten.

In Detailanalysen werden die Kosten einzelner Anlageteile in Abhingigkeit von
der Kraftwerl(sleistung untersucht und die Verbi“igungsmﬁglichl(eiten diskutiert.

Zum Schluss erfolgt eine Zusammensle"ung der Ergebnisse dieser Detailana[ysen
fir 6 verschiedene Kraf!werksnennleistungen und die Abschﬁtzung der in nichster Zukunft
méglichen Kostensenkungen.



1;3

2.3

2.4

2.4.1

2.4.2

2.4.3

Inhaltsverzeichnis

Teil I

Allgemeine Bemerkungen zur Zielsetzung der Un-

tersuchung und dem Inhalt des Berichtes

Das urspriingliche Untersuchungsprogramm

Die im Laufe der Untersuchung notwendig gewor-

denen Knderungen des urspriinglichen Untersu-

chungsprogramms

fbervlick iiber den Inhalt des vorliegenden Be-

richtes

Systematik der Analyse

Allgemeines

Nomenklatur

Definition der Anlagekosten
Aufteilung der direkten Anlagekosten

Aufteilung der direkten Anlagekosten fiir ein

Kernkraftwerk mit Siedewasser - Reaktor °

Aufteilung der direkten Anlagekosten filir ein

Kernkraftwerk mit Druckwasser - Reaktor
MOglichkeiten der Analyse

Verwendete Methode der Kostenanalyse zur Er-

mittlung von Kostenfunktionen

Darstellung der Kostenfunktion im linearen
Netz

Darstellung der Kostenfunktion im doppelt -

logarithmischen Netz

Verfahren zur Ermittlung der Kostenfunktionen

" Seite

16

12

14

15

18

24



2.4'3.1

2.4.3.2

2.4.3.3

2.5

3,1.1

3,2.1

II

Berechnung der freien Konstanten nach einem

Ausgleichsverfahren

Berechnung der freien Konstanten aus einem

eindeutigen Gleichungssystem

Berechnung der Kostenfunktion bei unvollstédn=-

digen Daten

Methoden zur Bestimmung der Anlagekosten eines

Kernkraftwerkes gegebener Anordnung und Leistung
Die globale Ermittlung der Gesamtanlagekosten

Die globale Bestimmung der Anlagekosten der ein-
zelnen Systeme und ihre Integration zu den Ge~

samtanlagekosten

Die Ermittlung der Kosten einzelner Komponenten

und ihre Integration zu den Cesamtanlagekosten

Preisinderungen bei Anderung der Gestehungsko-

sten (Preisgleitformel)

Ergebnisse der Analyse

Ermittlung globaler Abschdtzungsformeln fiir die

Gesamtanlagekosten in Abhdngigkeit von der XKraft-

werksleistung

Abschitzungsforrieln fiir Kernkraftwerke mit Sie-

dewasser - Reaktoren

Abschidtzungsformeln flir Kernkraftwerke mit Druck-

wasser - Reaktoren

Globalschdtzungsformeln flir die Anlagekosten von
Systemen und Integration der Kosten zu den Ge-

samtanlagekosten

Abschitzungsformeln fiir Kernkraftwerke mit Sie-

dewasser - Reaktoren

Seite

24 -

28

28

30

32

33

N
o))

37

AN
O

59



3.3

3.3.1

3.,3.1.1

3.3.1.1.1

3.3.1 01 -2

3.3.1.1.3

3.3.1.1.4

3.3.1.1.5

3.3.1.1.6

3,3.1.1.7

3,3.1.1.8

3.3.1.2

3.3.1.3

3.3.1.3.1

3'3-1t3'2

3.3.1.3.3

303-1-3'4

III

Abschitzungsformeln fiir Kernkraftwerke mit

Druckwasser - Reaktoren

Analyse der Kosten einzelner Anlagekomponen-

ten

Analyse ausgewdhlter Komponenten des nuklea-

ren Teils
Untersuchungen zum ReaktordruckgefaB

Der Innendurchmesser des ReaktordruckgefidBes

als Funktion der Leistung

Die HBhe des ReaktordruckgefdBes von Siede-
wasser - Reaktoren als Funktion der Leistung

und des Innendurchmessers

Die HShe des ReaktordruckgefdBes von Druck-

wasser - Reaktoren
Die Wandstdrke von ReaktordruckgrefdfBen

Beziehungen zur Abschitzung der Reaktordruck-

gefédBkosten

Zusammenhang zwischen der EinfluBgrdfe L1 und

dem Gewicht des Reaktordruckgef&dfBles
Montage- und Transportkosten

Entwicklungstendenzen, Verbilligungsméglich-

keiten, Grenzgr&Ben
Die Kosten der DruckgefidBeinbauten
Die Steurstdbe nebst Antriebseinrichtungen

Abschdtzung der Steuerstabanzahl bei Siedewas-

ser - Reaktoren

Abschidtzung der Steuerstabanzahl bei Druckwas-

ser - Reaktoren

Die Kosten der Steuerstdbe und Steuerstab-

antriebe

Entwicklungstendenzen, Verbilligungsméglich-

keiten

Seite

T4

91

93

94

94

17

124

138

141

142

146

151

15

153

156

164



3.3.1.4

3.3.1.41
3.3.1.4.2

3.3.1.5
3.3.1.5.1
3.3.1.5.2
3.3.1.6

3.3.1.7
3.3.1.8
3.3.1.8.1

3.3.1.8.2

3.3.1,10
3.3.1.10.1

3.3%3.1,10.2

Inhaltsverzeichndis

Teil II

Die Pumpen des Umwdlzkreises

Die GrenzgrédBien des Einheitskiihlkreislaufes
und die Zahl der Kiihlkreisl&dufe je Reaktor

Anlagékosten, GrenzgrdBen und Entwicklungs-

tendenzen der Umwdlzpumpen

Die Dampferzeuger

Die Anlagekosten der Dampferzeuger
Begrenzungen der Dampferzeugergroflie
Die Anlagekosten des Druckhaltesystems

Die Kosten der elektrotechnischen Ausriistung

des nuklearen Dampferzeugersystems

Die Kosten der Instrumentierung des nuklearen

Dampferzeugersystems

Die Kosten der Instrumentierung bei Siedewas-

ser - Reaktoren

Die Kosten der Instrumentierung bei Druckwas-

ser - Reaktoren

Die Kosten des Systems fir Wasserchemie und

Volumenregelung

Hilfs- und lebenanlaren des nuklearen Dampf-

erzeugungssystems

Die Kosten der Zilfssysteme von Siedewasser -

Reaktor - Anla.en

Die Kosten der Hevenonlarven von Siedewasser -

Reaktor -~ Aniaren

Seite

168

179

182

187

187

193

195

197

201

201

205

209

211



‘3.3.1.10.2.1
3,3.1.10.2.2
3.3.,1.10.2.3
3.3.7.10.2.4

3.3.1.10.3

3.3.1.11

3.3.2
3.3.2.1
3.3.2.2

3-3-203
3.3.2.4

3.3.2.5
3.3.2.6
3.3.2.7

3.3.3

VI

Die Kosten des ReaktorumschlieBungsgehdu-

ses von Siedewasser - Reaktor - Anlagen

Die Abmessungen, die optimale Dichte und

die Kosten der Reaktorabschrimung

Abmessungen und Anlagekosten des Druckab-

bausystems

Die Kosten der restlichen Nebenanlagen des

nuklearen Dampferzeugungssystems

Die Kosten der Hilfs- und Nebenanlagen des
nuklearen Dampferzeugungssystems von Druck-

wasser -~ Reaktor - Anlagen

Die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen
des nuklearen Dampferzeugungssystems; Trans-

port- und Montagekosten

Kostenanalyse ausgewdhlter Komponenten deg

konventionellen Kraftwerkteiles

Die Anlagekosten des Turbo - Generator -

Satzes

Die Anlagekoaten der Rohrleitungen, Arma-

turen, Vorwdrmer und Pumpen
Die Kosten der Kondensatreinigungsanlage
Die Kosten der Kiihlwasseranlagen

Die Kosten der maschinentechnischen Neben-

anlagen

Die Anlagekosten der elektrotechnischen

Anlagen des konventionellen Kraftwerkteiles

Die Kosten der Instrumentierung des konven-

tionellen Kraftwerkteiles

Kostenanalyse ausgewdhlter Komponenten des

Bauteils

Seite

215

223

226

233

236

240

241

243

254

259
261

264

267

272

274



3.3.3.1

343432

3.3.3.3

3.3.3.4

3.4

304.1

3.4.2

3.4.3

4.3

VII

Die Kosten des Maschinenhauses

Die Kosten des Reaktorgebdudes

Die Kosten der restlichen Geb&ude
Globalabschdtzung der Kosten des Bauteils
Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

Berechnung der Kosten einzelner Anlagekompo-

nenten

Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

von Kraftwerken mit Siedewasser - Reaktoren

Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

von Kraftwerken mit Druckwasser - Reaktoren

Zusammenfassénde Darstellung der Ergebnisse

Die Anlagekosten von Kernkraftwerken mit Sie-
de- und Druckwasser - Reaktoren nach dem der-

zeitigen Entwicklungsstand

Mdglichkeiten und Umfang der Anlagekostensen-

kung

Moglichkeiten und Umfang der Anlagekostensen-
kung bei Kernkrattwerken mit Siedewasser - Re-

aktoren

M&glichkeiten und Umfang der Anlagekostensen-
kung bei Kernkraftwerken mit Druckwasser - Re-

aktoren

SchluBbemerkungen

Seite

275
283
287
289
2N

292

302

306

310

311

317

319

325

331



Gem&B dem Vertrag zwischen der Europdischen Gemeinschaft und
der Technischen Hochschule Aachen ist das Ziel dieser Studie,
durch systematische Analyse der einzelnen Bereiche eines
Kernkraftwerkes und ihrer technischen Entwicklungstendenzen
Moglichkeiten zur Senkung der Anlagekosten zu ermitteln.
Dabei sollen die Untersuchungen auf Kraftwerke beschrénkt
bleiben, die mit Siedewasser - bzw. Druckwasserreaktoren im
Dampferzeugersystem arbeiten. Die EinheitsgrdBen wurden auf
2503 500 und 1000 Mw_, festgelegt.

Bei der Formulierung des Untersuchungsprogramms war davon
ausgegangen worden, dall filir diese Kraftwerkstypen konkrete
Angaben erhdltlich seien. Leider hat es sich bei der Durch-
fiihrung der Untersuchungen herausgestellt, daB dies nicht
ganz zutrifft. Diese Tatsache zwingt zu Abidnderungen des ur-

spriinglichen Untersuchungsprogramms.

1.1. Das urspriingliche Untersuchunggprog;amm

Das urspriingliche Untersuchungsprogramm sah fiir jeden

der oben erwihnten Reaktortypen und jede Einheitsgrdfe

folgende Untersuchungsschritte vor:

1.) Auswanl der Bauteile und Systeme, bei denen Preisin-
derungen die Anlagekosten des Kraftwerkes wesentlich
teeinflussen. '

2.) Ermittlung der Art und des Umfanges der Einsparungs-
moglichkeiten durch Verbesserung einzelner Komponenten.

3.) Ermittlung der Art und des Umfanges der Einsparungs-
moglichkeiten durch Anwendung einer Serienfertigung
einzelner Anlagekomponenten.

4.) Ermittlung der optimalen Kombination der verschiedenen
Systeme je Reaktor.

5.) Ermittlung der kostenoptimalen Integration der ver-
schiedenen Systeme zum Kraftwerk mit geforderter
Gesamtleistung.

Manuskrint erhalten am 27, %rril 1966.
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6.) Die Untersuchungsergebnisse werden so zusammengefaBt,
daB die kostenmiBige Auswirkung der Variation der ein-

zelnen Faktoren festgestellt werden kann.

Dieses Untersuchungsprogramm 188t sich in dieser Form und demn
Umfang in der zur Verfiigung stehenden Zeit nur durchfiihren,
wenn ein umfangreiches, liickenloses Datenmaterial zur Verfi-
gung steht. Da sich die Untersuchungen auf europdische Verhilt-
nisse griinden sollen, sind amerikanische Daten, soweit sie
vorliegen, wenn iiberhaupt, nur mit Vorsicht zu verwenden. Die
in Europa gebauten, bzw. im Bau befindlichen Reaktoren der

zu untersuchenden Typen liegen ausnahmslos an der unteren
Grenze des zu analysierenden Bereiches. Au3erdem haben sie
mehr oder weniger den Charakter von Versuchsatomkraftwerken,
so daB ihre Kostendaten nicht uneingeschriénkt verwendet werden
kdnnen. Zwar liegen bei den einschlidgigen Firmen Studien und
Projektierungen von groBeren Einheiten vor, jedoch sind in-
folge der Wettbewerbssituation Kostendaten nur schwer und

wenn iiberhaupt, nicht in dem erforderlichen Umfang zu erhal-
ten. Das trifft sowohl fiir den nuklearen, als auch fiir den
konventionellen Teil des Kraftwerkes zu. Zudem haben selbst
die Pirmen beil der Abschitzung der Anlageteile Schwierig-
keiten, da flir Anlagen dieser GroBenordnung kaum Erfahrungen

vorliegen,

1.2, Die im lLaufe der Untersuchung notwendig gewordenen

Anderungen des urspriinglichen Untersuchungsprogramms

Aus den oben genannten Grindennahm die Beschaffung der
notwendigen Daten einen grollen Teil der zur Verfiigung
stehenden Zeit in Anspruch und aus eben diesen Griinden
kdnnte nur ein Bruchteil der erforderlichen Daten be-
schafft werden. Das besondere Augenmerk mufte unter diesen
.Umsténden auf die Ermittlung brauchbarer Extrapolations-
beziehungen gelegt werden, um die ILlicken mit einigermaBen
wahrgcheinlichen Werten ausfiillen zu konnen. Das neue
Untersuchungsprogramm hat seinen Schwerpunkt deshalb in

der Kostenanalyse, d.h., im besonderen in der Ermittlung
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von Kostenfunktionen und EinfluBgrdBen.*

Die im urspriinglichen Programm unter Punkt 4.) und 5.)
vorgesehene optimale Kombination der verschiedenen Systeme,
bzw,., ihre kostenoptimale Integration zum Kraftwerk mit
geforderter Gesamtleistung 148t sich nur mit Hilfe einer
Optimierungsrechnung hinsichtlich verschiedener Parameter
durchfiihren. Dazu miissen die Kostenfunktionen der einzelnen
Komponenten in Abh#ngigkeit dieser Parameter bekannt sein.
Bei der Aufschliisselung der Anlagekosten nach einzelnen
Komponenten stellte sich jedoch heraus, daBl mit Ausnahme
des Turbo-Generator-Satzes, - keine als geschlossene Ein-
heit anzusehende Komponente einen dominierenden Einflul3
auf die gesamten Anlagekosten hat, so ‘dafl einer Opti-
mierungsrechnung eine Vielzahl kleiner Komponenten zugrun-
de gelegt werden miiBte. Das bisher vorhandene Material
reicht jedoch nicht aus, um die Kostenfunktionen all die-
ser Komponenten zu ermitteln. Aus diesem Grund erscheint
im augenblicklichen Stadium der Untersuchung eine optimale
Kombination, bzw. eine xostenoptimale Integration als we-
nig sinnvoll. An ihrer Stelle wird eine Integration der
analysierten Komponenten nach geeigneten Verfzhren zun
Gesamtkraftwerk versucht, deren Optimalit#it hochstens
diskutiert, - nicht aber mathematisch zwingend nachgewiesen

werden kann.

Das gleiche gilt fiir die Einsparungsméglichkeiten durch
Verbesserung einzelner Komponenten bzw. durch Anwendung
einer Serienfabrikation zur Erstellung verschiedener Kom-
ponenten. Wegen des verhdltnismifig gerinsen Anteils der
einzelnen Komponenten 2an den Anlagekosten lassen sich
durch einzeine Verbesserurngen keine spektakulidren Zrfolge
erzielen. Es ist vielmehr eine zHhe Kleinarbheit erforder-
lich, um durch eine Reihe von Verbesserungen, sinnvollen
Vereinfachungen, Abbau unndtiger Sicherheitsfaktoren,
Kldarung technologischer Probleme usw. eine nennenswerte
Senkung der Anlarelrosten zu erreichen. Diese Untersuchuncen

lassen sich Jjedoch nur bei einer detaillierten Ke:ntnis

(o

* Argument der Kostenfunktion; Definition siehe Abschn. 2.3
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der Kostenstruktur sowie der technischen Probleme mit einiger
Aussicht auf Erfolg durchfiihren. Da diese Kenntnisse, falls vor-
handen, nur den einschligigen Firmen zur Verfiigung stehen, lassen
sich derartige Einfliisse nur abschidtzen und diskutieren. Ein ge-
naueres Bild der vorhandenen Moglichkeiten lieBe sich evtl. durch
Vergabe von Studienarbeiten an die in Frage kommenden Firmen ge-

winnen,

1. 3. Uberblick iiber den Inhalt des vorliegenden Berichtes

Der Bericht besteht im wesentlichen aus 2 Teilen; einem allge-
meinen Teil (Kapitel 2. f. f.), der die Systematik der Analyse
beschreibt, und einem Teil (Kapitel 3. f. f.), der die Ergebnis-
se der Untersuchungen enthdlt. Zu dem letzteren ist folgendes 2zu

sagen:

Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich im Prinzip in drei
Hauptabschnitte folgenden Inhaltes

3.1 Analyse der Gesamtanlagekosten mit dem Ziel einer globalen
Abschiatzung der Anlagekosten.

3.2 Analyse der Kosten der einzelnen Systeme der f4nlage und ihre
Zusammensetzung zu den Gesamtanlagekosten, wobei als Systemc
die Anlagekomplexe entsprechend der Aufteilung Kapitel 2.2.2.
verstanden werden soll.

3.3 Analyse der Kosten einzelner Komponenten der Anlage und ihre
» Zusammensetzung zu den Gesamtanlagekosten. Als Komponenten
werden die Bestandteile der Systeme entsprechend der Auftei-
lung in Kapitel 2.2.3. bzw, 2.2.4. bezeichnet.

Die zu den Punkten 3.1 und 3.2 erzielten Ergebnisse kdnnen fir
Siedewasserreaktoren als recht gut bezeichnet werden.Das fiir
Druckwasserreaktoren zur Verfiigung stehende Datenmaterial ist je-
doch recht diirftig, da in der Bundesrepublik selbst noch kein
Leistungsreaktor dieses Typs gebaut wurde,und die in den USA aus-
gefiihrten Bauten nur die untere Grenze des Leistungsbereiches
dieser Untersuchung erreichen. Dieser Datenmangel macht sich bei

den Untersuchungen natiirlich recht unangenehm bemerkbar.
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Wihrend die Kostenabschidtzungen in den Abschnitten 3.1 und 3.2
lediglich die Tendenz der direkten Anlagekosten summarisch auf-
zeigen sollen, ermdglicht die differenzierte Untersuchung unter
3.3 eine etwas individuellere Zusammensetzung der Braftwerke und
bietet damit eine Modglichkeit, die Auswirkungen der Verbilligungen
einzelner Komponenten auf die direkten Anlagekosten abzuschidtzen.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, daB es
sich nur um Richtwerte handeln kann, da die Konstruktion bzw. Kom-
position eines noch nicht geplanten Kraftwerkes und damit auch
seine Anlagekosten nicht exakt voraussagbar sind. AuBerdem wird
der Preis einer Anlage hiufig durch die Marktsituation in stdrke- -
rem MaBe beeinflufBSit als durch die technischen Details.

Die vorliegende Untersuchung befaB3t sich lediglich mit den ,di-
rekten Anlagekosten" im Sinne der Definition in Abschnitt 2.2.1..
Die indirekten Anlagekosten sind weitgehend von Standortfragen,
von steuerlichen und finanztechnischen Gegebenheiten sowie wvon
der Bauzeit und dem Kapitalbedarf wihrend dieser Zeit abhingig,
Ihre genaue Berechnung entzieht sich daher einer allgemein giil-
tigen, pauschalen Behandlung und sollte zweckmdBigerweise unter
Berlicksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten erfolgen. Der Voll-
stindigkeit halber werden die indirekten Anlagekosten jedoch in
der Zusammenfassung durch pauschale Zuschlige beriicksichtigt.
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2. Systematik der Analyse

2.1, Allgemeines

Bei den Besprechungen mit der deutschen Industrie iber die Anla-
Z2kosten von Kernkraftwverken stellte sich heraus, daB es weit-
gehend an einer einheitlichen Begriffsbestimmung und Sprachre-
721z fehlt. Es war daher erforderlich, bei jeder Unterredung
zuriichst Begriffe zu kldren. Eine vordringliche Aufgabe wire

" es, zur Vermeidung von MiBverstindriissen eine wenigstens fiir

der. europiischen Raum verbindliche Sprachregelung auf dem Gebiet

der Anlagekosten von Kernkraftwerken zu treffen.

‘g
Z
"y

den Rahmen dieser arbeit sollen im folgenden die verwende-

Begriffe zusammengestellt werden.

o+
o
=

?.?2. Nomenklatur

2.7.1, Definition der Anlagekosten

Die Anlagekosten kann man in die direkten und die indirekten

Anlagekosten aufteilen.

Fir ein Kernkraftwerk mit leichtwassermoderiertem und -gekiihl-
tem Reaktor werden zu den direkten Anlagekosten die Kosten fiir
die Konstruktionsteile der Reuktor - Anlage, der Turbinen - Ge-
nerator - Anlage mit Wdrmekreis, der elektrischen Hilfsanlagen
mit Maschinentransformaﬁor, der verschiedenen Kraftwerksein-
richtungen gerechnet. AuBlerdem zihlen hierzu die Kosten fiur alle
Gebdude, nicht aber die Kosten fiir die Brennstoffausstattiung

und Brennstoffreserve.

Die indirekten Anlagekosten umfassen die Kosten des Baugrundes,
die Bauleitungs- und -aufsichtskosten, die Steuern und Zinsen

wihrend der Bauzeit, die Verwaltungs- und Allgemeinkosten, die
Inbetriebnahmekosten sowie Zuschlédge flir unvorhergesehene Aus-

guben.

In dieser Arbeit werden nur die direkten Anlagekosten von Kern-
kraftwerken mit leichtwassermoderierten und - gekiihlten Reak-

toren (Siedewasser - und Druckwasser - Reaktor) analysiert. Die in-
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direkten Anlagekosten lassen sich durch prozentuale

Zuschl&ge aus den direkten Kosten ermitteln.

Die Analyse der direkten Anlagekosten lehnt sich an

folgende Aufteilung in Kostengruppen an.

Aufteilung der direkten Anlagekosten.
Fir Druck- und Siedewasserreaktoren werden die direkten

Anlagekosten in drei Hauptgruppen unterteilt

01. Nuklearer Teil

01.1. Nukleares Dampferzeugungssysten
01.2. Nukleare Nebenanlagen

02. Konventioneller Teil

02.1, Konventioneller Kraftwerksteil
02.2. Konventionelle Nebenanlagen

03. Bauteil

Eine weitere Aufgliederung wird flir die beiden Realktor-
typen getrennt aufgestellt.

Aufteilung der direkten Anlagekosten flir ein Kern-

kraftwerk mit Siedewasserreaktor.

01. Nuklearer Teil
01.1. Nukleares Dampferzeugungssystem

01.1. DruckgefiB

BEinbauten

Hilfssysteme

Steuerstibe mit Antrieben

Umwdlzkreis (mit Pumpen ohne Antriebe)
Elektrotechnischer Teil

Instrumentierung

[0 o I o A R 3 B e A

Rest ( Isolierung, Anstrich, Reini-
gung, Labor, u.s.w. )
0 1.2. Nukleare Nebenanlagen
01.2.1. Abwasseraufbereitung
2. Abgasanlage
3. Peststofflager
4

. ReaktorumschlieBungsgehiduse (bzw. Druck-

abbausystem)



5. Brennstoffhandhabung (ohne Transporthehdl-
ter)
6. LuTfttechnische Anlacen

7. Hebezeuge

02. Konventioneller Teil
02.1. Konventioneller Kraftwerksteil
02.1.1. Turbosatz (Turbine, Kondensator, Generator,
) Umleitstation)
2. Elektrotechnischer Teil
3., Instrumentierung
4. Vorwdrmanlage
5. Pumpen
6. Kiihlwassereinlaufeinrichtung
7. Kondensatreinigung
02.2. Konventionelle Nebenanlagen
02.2.1. Hebezeuge
2. Heizungsanlagen
2. Druckluftanlage
4. Werkstatteinrichtung
5. Zusatzwasseraufbereitungsanlage (Voll-

entsalzung)

03. Bauteil
0z.1, Reaktor- und Aufbereitungsgebiucde, Fest-
stofflager (mit Abschirmung, ohne Druck-

abbausysten)

2. Maschinenhaus

2. Turbinenfundamente

4. Rest der Getiude (Vorwirrmerhaus usw.)

5. Kiihlwasseranlagen (innerhalb des Zaunes)
6. Bauliche Neben- und Aufenanlagen

7. Baustelleneinrichtung

8. Bauhilfsarbeiten und Verschiedenes

Flir eine genauere Kalkulation wiire eine wesentlich aus-
fiihrlichere Aufteilung erforderlich. Fiir diese Arbeit soll

jedoch nicht noch weiter unterteilt werden.

Einige Anlageteile bediirfen noch einer Erlduterung:
Zu den nuklearen Hilfssystemen ziihlen die zum Reaktorbe-

trieb unmittelbar benctigten Einrichtungen (z.B. Primir-
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kreisreinigung). Unter dem Begriff Einbauten sind die Gitter-
platten, der Kernmantel, die Dampfabscheider und - trockner,
Steuerstabfilhrungsrohre, Kernabstiitzung usw. zusammengefaBt.

Der elektrotechnische Teil des nuklearen Dampferzeugungssystems
umfaBt die Pumpenantriebe und die Antriebe der Absperrorgane
mit Zubehor.

Zur Brennstoffhandhabung gehtoren z. B. auch die Auskleidung des
Brennelementlagerbeckens und die Lagergestelle; auBerdem die
Brennelementwechseleinrichtung.

Zum Turbo - Generator - Satz wird die Turbine, der Generator,
die Erregermaschine, der Kondensator mit Zubehor, die Umleit-
station sowie die Schmier- und Kiihleinrichtung mit der ersten
Olausstattung gerechnet.:

Zum elektrotechnischen Teil mit Instrumentierung gehoren die
Maschinen- und Eigenbedarfstransformatoren, die Motoren fiir die
Pumpen des konventionellen Teils und die Schaltanlagen (ohne
Freiluftschaltanlage).

Unter dem Begriff ,Rest der Gebdude" werden Vorwidrmgebdude,
Werkstattgebiude, Verwaltungsgebdude, Kiihlwasserpumpenhaus,
Pfortnerhaus, Feststofflagerhaus usw. zusammengefaBt.

Die baulichen Neben- und AuBenanlagen sind Transformatorenfun-
damente, begehbare KabelkanHile, giartnerische Anlagen usw..

Diese Aufteilung ist weitgehend willkiirlich und sehr stark von
der jeweiligen Konzeption einer Anlage abhingig. Insbesondere
variiert sie fiir den Bauteil bei verschiedenen Anlagen sehr
stark, da man im Sinne einer optimalen Integration und im Be-
streben nach einer kompakten Bauwelse die relative Lage der
einzelnen éysteme zueinander von Anlage zu Anlage &dndert.

Da in dieser Arbeit nur dhnliche Krafiwerke verglichen werden
sollen, kann von den genannten Unterschieden abgesehen und die
getroffene Aufteilung beibehalten werden.
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Aufteilung der direkten Anlagekosten filir ein Kern-

kraftwerk mit Druckwasserresktor.

01.
01.1.
01.1.1,
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
1o.
01.2.
01.2.1.
2.
3.
4,
5.
6
02.
02.1.
02.1.1.
2.
3.
4.
5.
6.
T
02.2.
02.2.1.
2.
3.
4.

Nuklearer Teil

Nukleares Dampferzeugungssystem

Druckgefil

Einbauten

Hilfssysteme

Regelstdibe mit Antrieben

Umwdlzkreis (Rohre mit Hauptkiihlmittel-
umwilzpumpen ohne Antriebe)

Dampferzeuger

Druckhaltesystem

Elektrotechnischer Teil

Instrumentierung

Rest

Nukleare Nebenanlagen

System fiir Wasserchemie und Volumenregelung
System filir Abfallagerung und Aufbereitung
ReaktorumschlieBungsgehiduse (Stahlzylinder)
Brennstoffhandhabung (ohne Transportbehil-
ter)

Lufttechnische Anlagen

Abgassystem

Hebezeuge

Konventioneller Teil
Konventioneller Kraftwerksteil
Turbosatz

Elektrotechnischer Teil
Instrumentierung
Vorwdrmanlage

Pumpen
Kithlwassereinlaufeinrichtung
Kondensatreinigung
Konventionelle Nebenanlagen
Hebezeuge

Helzungsanlage
Druckluftanlage
Werkstatteinrichtung
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Zusatzwasseraufbereitungsanlage (Vollentsal-

zung )

Bauteil

Reaktorgebdude (mit Grindung, Betoneinbau-
ten, Gebiudeausriistung)

Nukleare Hilfs-~ und Nebenanlagengebiude
Maschinenhaus

Turbinenfundamente

Rest der Gebiude (Konventionelle Hilfs-
und Nebenanlagengebiude)

Bauliche Neben- und AuBlenanlagen
Baustelleneinrichtung

Bauhilfsarbeiten und Verschiedenes.
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2.3. Moglichkeiten der Analyse

¥:7.) man eine Analyse von Kostendaten vornehmen, so muBl zundchst
einmal definiert werden, welches Ziel diese Analyse haben soll,
d. h. nach welchen Gesichtspunkten analysiert werden soll. Fiir
die Durchfiihrung dieser Studie erscheint ein Vorgehen in zwei
Richtungen am zweckmdBigsten.

1) Analyse der vorhandenen Kostenangaben mit dem Ziel, die Ko-
stenfunktionen der einzelnen Anlagekomponenten zu ermitteln.

2) Ermittlung des prozentualen Anteils der einzelnen Komponenten-
kosten an den gesamten direkten Anlagekosten.

Unter einer Kostenfunktion soll im folgenden die Abhingigkeit
der Kosten K von einer EinfluBgréBe L verstanden werden

K = f(L),

wobel die EinfluBgroBe L selbst eine Funktion der Leistung und
anderer technischer Parameter sein kann

L = (N, Xqpsoos xn).

Im einfachsten Fall ist die EinfluBBgroBe mit der Leistung iden-
tisch

L=sN.

Beim Vorgehen nach 1) muB also zunichst fiir jede Anlagenkomponen-
te eine geeignete EinfluflgroBe festgelegt und dann die Abhidngig-
keit der Kosten dieser Komponente von der EinfluBgroBe bestimmt
werden.

Die moglichst genaue Ermittlung der prozentualen Kostenauftei-
lJung erweist sich in mehrfacher Hinsicht als vorteilhaft. Zu-
nidchst 148t sich der EinfluB8 der Komponentenkosten auf die gesam-
ten Anlagekosten besser erkennen; weiter ermdglicht diese Auftei-
lung in Verbindung mit den Untersuchungen unter 1) Riickschliisse
auf die gesamien Anlagekosten, zum anderen lassen die Kenntnisse
der gesamten Anlagekosten in Verbindung mit der prozentualen Auf-
teilung Schliisse auf die Kosten einzelner Komponenten zu. AuBler-

dem bietet diese Darstellung den Vorteil, daB eine prozentuale
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Kostenaufteilung von den Herstellerfirmen leichter zu erhalten
ist als absolute Kosten.

Mit dieser Darstellung ist allerdings auch die Gefahr der Verwen-

dung von Prozentangaben mit unterschiedlichen Bezugswerten ver-
bunden.

In den folgenden allgemeinen Betrachtungen zu den Untersuchungs-
methoden soll zundchst vorausgesetzt werden, daB8 die erforderli-
chen Daten zur Verfiigung stehen.
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2.4 Verwendete Methoden der Kostenanalyse zur Ermittlung von

Kostenfunktionen

Das Ziel dieser Analyse ist die Ermittlung des Kostenverlaufes K
als Punktion einer sogenannten Einflufigrofie L

K = f(L) 2.4.1
aus vorhandenen Daten.

Die Abhingigkeit der EinfluBgrcéfle von der Kraftwerksnettoleistunsg
und anderen technischen Parametern mufl filir jede Komnonente be-
sonders ermittelt werden. Dieser Ermittlungsvorgang 148t sich
nicht fiir alle Komponenten verbindlich in =2llgemeiner Form dar-
stellen, da er fiir die einzelnen Komnonenten unterschiedlich ist

und sich im wesentlichen aus ihrer technischen Funktion ergibt.

In einigen PF4llen ist die Tinflufgr-Be mit der Kraftwerksnetto-
leisfung identisch, In den meisten Fdllen mufl diese Identitit je-
doch 2ls erste Niherung benutzt werden, da der Umfeng der uns zu-
génglichen Daten eine derart differenzierte Untersuchung nicht
erméglicht.

Die Giite einer zus gegebenen Daten ermittelten Kostenfunktion
hingt wesentlich von der richtigen Wahl der Einflullgrtfe sb. D=s
148t sich recht gut an den Abbildungen 3.3.14.2 und 3.3%.14.4 des
Abschritts 3.3.1.4 erkennen. Die Anlagekosten einer Tumpe sind

z. B. eine Funktion der Durchsatzmenge Q bz», des Durchsatzgewich-
tes G

= )
KP = (G)

In Abbildung 3%.%.14,7 ist dae niihlmitteldurchsatzgewicht G eini-
ger gebs=uter Reaktoren in bhingigkeit von einer geeigneten Ein-
flufigriBe L2
ten lunkte lassen sich zwanglos und eindeutig durch eine Gerade

darastellen. Die Abbildung 3.3.14.4 enthdlt die gleichen D=ten als

Tunktion der “rsftrerksnettoleistung. Aus dieser D-rstellung eine

(Gleichung 3.%.14.7) aufgetragen. Die eingezeichne-

eindeutige Abh*ngigteit herzuleiten, ist nicht sehr ratsam.

Die Angaben einer “ostenfunktion gelten nur fiir ,ihnliche" Kom-
ponenten, d. h. fiir Fomoonenten gleicher Bauart, die sich ledig-

lich durch ihre GrdfBe bz, ihre Leistung unterscheiden,
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System entspricht aber einer Exponentialfunktion im linearen
Netz

1og)/= m log x + log ¢ 2.42.3
Daraus ergibt sich:
y= cx " | | 2.42.4
Es bleibt nun zu untersuchen,welche GrenzgrdBen der Exponent
m annehmen kann und welchen Einflufl die Koeffizienten ay und

a, ausiiben. Die GrenzgridBen des Exponenten m erhilt man aus

folgender Grenzwertbetrachtung:

Das Minimum des Exponenten ergibt sich aus dem Grenzilibergang:

lim log y = 1lim log (a; x + a, )
X =»— 0 X =» O
= log a, daraus folgt
lim —a =a_ x° =
Yy = a, = 8, = const.
X == 0
und
Mrin =

Das Maximum des Exponenten erhiilt man aus

. . 0
lim log x + lim log ( a; + —& )

1lim log y

X -»oO X e X -+ oo

= 1lim log x + log a,

X —» oo

= lim log a4x .
X - oo
Daraus folct
. . 1
lim y = linm a,x

X =00 X -= 0o
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Daraus ergibt sich die N&dherung

m I.']=C,15..- 0,2
CiZC-‘Z' s e C4

Der Vorteil dieser Methode kommt besonders %ei dem nichtline-
.4

aren Kurvenverlauf in der Form der Gleichung 2.47.5 zur Geltung.

Allzenrein geschrieben
y= a; X + a 2.42.,6

in dorpelt-logarithmischer Darstellung

logy = log (a; x" +ag ) 2.42,7

In rashezu allen praktischen FiEllen ist hier

a acec 8,1 und

m

so daf a, gegeniber dem Term a, X vernachlé&ssigt werden kann

logy ~log ( a, x" ) =m log x + log a
1 1

904208

y = A, X" 2.42.9

Der nichtlineare Teil Zer Koustenkurve iast i;

wesentlich einfacher zu aprroximieren.

Ein weiterer Vorteil der "icr reschriebenen Darstellung der

La

Kostenfunktion is*t die Mirliclbeit, zsnhand von V
s ?

=
8 0

leichswerten
£

nit esten

e
relative Kosten zu bestimmen. Die Puniition 72.42.4
t

Wertern fir c uvnad m ~ilt rur Tir eiren Yestinam
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In diesem Intervall sei z.B. der Funktionswert 1y, an der

Stelle X4 gegeben

der Funktionswert Yy an der Stelle x sel gesucht

m
y=0¢6X

dann 1EL% sich y aus y, und X, wie folgt verechnen
x
y =y (——) 2.47,10 =
X

Diene Rezishung auf die fiir die Kostenfunktion eingefiithrten

Griflen iibertrasen lautet:

K=K, { =) 2.42.10

Fir 32an Verlauf der spez. Kosten ergibt sich hieraus:

~

m K, 11

) s )

~

L

~

il

1l
t
tH

t

1

Hierrei int natii~"ich strong darauf zu aschiten, daf der Ve -
gleichrwaert demze’ren GUltighelitsbereich wie der zu horvernal e

ancehiirt,

Neten 3or benuemen Extrapola*ion bdietet dss VerTiyhrern “ie MNiz-

lichkeit, rnit Hilfe eines exalten Verg eichavrertes eline ver-

niTtndismii?iz geraue Extrarolaticn zu erhatter, sellos wenn
der absolute Preis nach der Beziehung

~

she fa'sch, der Kurvenveriaul in dem Rereich

- PR R

wiederreveien vurde, (3eir-iel niehe Abh, 2.
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als Unbekannte vorhanden sind, wie z.B. im Tall a), Je mehr
Werte vorliegen, umso genauer f&llt das Ergebnis dieser Aus-

gleichsrechnung aus.

Im vorliegenden Fall soll als Ausgleichsverfahren das Gaul3'sche
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate verwendet werden.

<
I

f (ao,...', a,,.-’ aA. ? x)

mit

1+ =0,1,2...p

sei die Funktion, durch dle die gegebene Funktion

y=f (x)
approximiert werden soll. Der Fehler zwischen dem wahren Funk-

tionswert und dem approximierten an der 5*eile x, ist dann:

2.421.1

Nach der PFenlerquadratmethode wird nun gefordert, dal
» L
Z & - ZIV,- )
b 4 ve0

= fa,, . ay. . al el 2.431.,72

wobel
p=n

Flir ein Extremum gelten folgende notwendige Bedingungen:

of ' 2.431.3
Ja, 0 . 431,73

fiir alle 9= 0 ... p

Diese Bedingungen liefern p + 1 Bestimmungsgleichungen fiir die

p + 1 freien Konstanten a, .

Die PFunktion v ha*t in dem hier zu behandelnden Fall die Form
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y =&y X+ aj 2.431.4
Diese allgemeine Form giit sowohl filir die Approximation im
linearen wie im doppelt-logarithmischen Netz, nur haben die
Grolen y, X, a, und a, darin un-
terschiedliche Bedeutung. Wendet man die Beziehung 2.43%1.3 auf

die Gleichung 2.43%1.4 an, dann ergibt sich:

a¢ "
= . A7
r9ao ' ZZ(V"Y) b
) b=0 L v 900
v,
mit oY% =1 erh”lt man:
Jda,
n 2.431.5
2o (=) -0
V=0
4 s oV _p
5= 0! ZZ(vu-y,)a =
a, vso 1
Aus Gleichung 2.4%1.4 berechnet sich
oV
Y = xp
da,
damit ergibt sich
n
D,Zo'(vv-yu)xl,:O | 2.431.¢

Flithrt man Gleichung 2.4%1.4 in die Gleichungen 2.4%1,5 ung
2.471,6 ein und formt etwas ur, so ergibt sich das Bestimmunz:

Gleichungssystem filir a, und a.

n n
2. x,d, + na, = 2 Y,
=0 V=0

n 2 n n
pr af + Z'xllao = ZXDYU
=0 =0

b:=0
oder in HMatrizenschreibweise: ‘ 204716 a
h n
Z xp n. a{ Z' 9[)
v=0 " = wv=0
n n
2 a
Z Xp ZXD 0 Z Xp yp
v=0 b=0 D=0
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Als Losung des Systems ergibt sich daraus:

,41

8.1 = T 2.4%1.3
A

a = AO 2.4%1.,0

Wobei A die Determinante der Koeffizientenmatrix , und A4 .
bzw. AO die entsprechende Unterdeterminante der erweiterten
Koeffizientenmatrix darstellt.

Je nach demy, ob im linearen oder doppel*t-logarithmischen Netz
approximiert werden 80ll,ist die Gleichung verschieden zu in-

terpretieren.

Im linearen Netz bedeutet:

=
O

0q
=
1]

a4 log L + 1og aQ

Die Approximation des nichtlinearen Teiles ist vesen des nichi-
bekannten Expon 2nten m (Gleichung 2.41.5 ) recht schwierig.
Trifft jedoch die auf Seite 23 gemachte Annzhme teziiglich des
konstanten Teils der Punktion zu, d.h. dal er sehr viel kleiner
als der variable ist, dann 148t sich filir den ganzen nichtline-
aren Teil die aus der logarithmischen Darstellung gewonrene
Bezlehung ( Gleich. 2.42.4)

m

verveniden,
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2.432., Berechnung der freien Konstanien aus einem eindeutigen

Gleichungssystem

Stimmt die Zzahl der Daten mit der Zahl der freien Konstanten
genau ‘iberein, dann 188t sich ein eindeutiges Bestimmungsglei-
chungssystem angeben. Dabeli muR aber eindeutig zu entscheiden
sein, ob diese Daten auch dem gleichen Geltungshtereich ange-
horen. Es darf z.B. nicht ein Tell der Daten dem proportionalen,
ein anderer Teil dem unterproportionalen Teil der Kostenkurve
angehdren. Bei linearer Approximation im linearen bzw. doprelt-

logarithmischen Netz sind zwei Punkte erforderlich.

o
"
+
o
0

0 I

V]
—
>4
N
+
@
il

o) Yo

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich die beiden Konstanten

a, und ao berechnen.

Die Interpretation der Gleichung und der Konstanten erfolgt wvie
unter 2.4%1.

Die Approximation des nichtlinearen Kurventeiles der Kosten-
kurve im linearen Netz ( Abb. 2.41.3% Bereich I < Lp)
wird am besten im doppelt-logzrithmischen Netz durchgefiihrt.

Die Ergzebnisse dieser Rechnung sind im allgemeinen wesentlich-
schlechter als die einer Ausgleichsrechnung, da die vorliegen-
den Dnten mit Fehlern behaftet scin kdnnen, die die Kostenfunk-
tion erheblich verfdlscher. In diesem Fall eripfiehlt sich eine

Kon*rolle nach den im folgenden Abschnitt angesgeberien Methodern,

2.4%23, Berechnung der Kostenfunktion bei unvollstindigen

Liegen filir die Bestimmung'der Kostenfunktion weniger Daten vor
als fiir die Ermit*lung der freien Konstunten erforderlich sing,
oder ge*iren die Daten verschiedcnen Bereichen der Kostenfunk-
tion an, s9 lassen sich nicht alle freien Konstanten bvestimme::.

Bin Teil der freien Konstanten muf% in diesern Fall entweder



anderen Untersuchungen entnommen oder aufgrund allgemeiner f{'ber-

legungen geschitzt werden.

DiesesVerf-hren empfiehlt sich jedoch auch in solchen ¥d4llen, bei
denen die Zahl der Daten zur Bestimmung der Konstonten gerade aus-
reicht, da sich auf diese Weise grobe Fehler vermeiden lassen,
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tail gehen, dann erghiben sich auch in diesen Kurven aus &hn-

lichen Griinden Unstetigkeiten.

Von "dhnlichen Kraftwerken" im strengen Sinne kann also bei
Kraftwerken in einem so groBien Leistungsbereich wie ihn der

zu untersuchende darstellt ( 250 ... 1000 MWe) keine Rede sein.
Unter einem"shnlichen Kraftwerk" soll daher im folgenden ein

Kraftwerk "dhnlicher" Konzeption, d.h. eine Kombination "#hnlicher"

Komponenten, verstanden werden.

Aus den obigen Ausfiihrungen ist zu erkennen, daB die Genauig-
keit der Kostenermittlung eine Frage des Aufwandes ist. Nimmt
man gewisse Ungenauigkeiten in Kauf, dann reicht eine globale
Abschdtzung, wobel man Abschdtzungen beziiglich einer oberen
Grenze ( Kurve 1 in Abb. 2.5.1 ), eines Mittelwertes ( Kurve 2
in Abb. 2.5.1 ) und eine untere Grenze ( Kurve 3 in Abb. 2.5.1)
unterscheidet.

Flir eine grobe Abschatzung der Anlagekosten ist diese Methode
ganz gut geeignet., Die genaue Kenntnis der "Mikrostruktur" der
Kostenkurve ist durch eine entsprechend detaillierte Analyse der
Komponentenkosten zu erhalten. Dazu sind Jjedoch bereits genaue,
ins Detail gehende Konstruktionszeichnungen fiir das gesamte
Kraftwerk erforderlich. Eine solche Untersuchung wiirde die im
Rahmen dieser Arbeit moglichen Aufwendungen bei weitem iiber-
steigen. In dieser Studie werden daher die Untersuchungen nach
folgenden drei Genauigkeitsstufen durchgefiihrt:

a) Globale Ermittlung der Gesamtanlagekosten

b) Globale Bestimmung der Anlagekosten der einzelnen
Systeme und ihre Integration zu den Gesamtanlagekosten

c) Ermittlung der Kosten der maBgebenden Komponenten,
Bestiomung der Systemkosten durch entsprechende Zu-

schl&ge und Integration zu den Gesamtanlagekosten.

In den folgenden Abschnitten werden die Methoden niher er-
ldutert.
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2.5.1 Die globale Ermittlung der Gesamtanlagekosten.

Ausgehend von den Darstellungen der Anlqgekosten im linearen
und im doppelt-logarithmischen Netz als Punktion der Kraft-
werksnettoleistung werden die mittleren Anlagekosten durch fol-
gende Funktionen approximiert:

k _ . 8 K
DM = <1 TMwe] DM 2.51.1

(siehe G1.2.41.1. u.2.41.3)

Lineare Darstellung

logarithm. Dar- K__ . ( N ) m

stellung [DM] [Mwe] 2.51.2
(siehe G1.2.42.12)

bzw. bei Verwendung n

einer Vergleichsanla- —%z = (_ﬁg_) 2.51.2 a

ge
(siehe G1.2.42,10)

wobeil die Gleichungen 2.51.1 und 2.51.2 als "zugeschnittene
GroBengleichungen" geschrieben wurden. KO und NO in Gleichung
2.51.2 a sind die Daten einer entsprechenden Vergleichsanlage.

Die Ermittlung der Konstanten aqy C Kf und m erfolgt - je
nach Zahl der vorhandenen Daten - nach einer der unter 2.43% f.f.
beschriebenen Methoden.

Die Gleichung 2.51.2 a findet auch bei der Abschitzung der An-
lagekosten konventioneller Kraftwerke Verwendung. Die dort ge-

*
bréduchlichen Exponenten liegen bei

m=0,6 ... 0,7 ... 0,8

Die spez. Anlagekosten ergeben sich aus den Gleichungen 2.51.1
und 2.51.2 wie folgt:

*) H. Ehring in ,Moderne Dampfkraftwerke" S. 44 VDI - Verlag, Diissel-
J. Ricard siehe FuBnote Seite 35 / dorf 1961
K. H. Schiiller in.Komb. Dampf-Gas-Prozesse" BBC-Nachr.41(1959)
S. 424/425
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- -3 -3
K _ 2107 K 10T Dawe] 2.51.3
[DM/xwWe] DM/xwe]  [om] N

Ls = ¢ . 1072 <lﬂﬂ§l)1—m

N 2.51.4

¥ —m
k _ ( No )
k - N 2.51.4 a

2.5.2 Die globale Bestimmung der Anlagekosten der einzel-en

Systeme und ihre Integration zu den Gesamlanizgek :=te- |

Wie fiir die ganze Anlage, so kann man auch Tir iira e
Systeme globale Kostenabschdtzungen trefier. 7 “isrer IZweck

sei die ganze Anlage in 3 Systeme untertell:

a) das nukleare Dampferzeugun:ssystem
b) der konventionelle Kraftwerksteil

c¢) die restlichen Anlagen
Unter der Position ¢) - restliche Anlagen - sind der Bauteil,
sowlie die nuklearen und konventionelien‘Nebenanlagen zusammen-

gefalit.

Flir jedes dieser Systeme soll der Kostenverlauf abhiingig von

der Systemleistung in folgender Form angegeben werden:

- x ( NS ) Mg
s 0,8 | Ny 2.52.1

Die Kosten der gesamten Anlage setzen sich dann aus der Summe

der Kosten der einzelnen Systeme zusammen:

n
K, = > X 2.52.2
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wobel n die Zahl der einzelnen Systeme bedeutet.
Ist es aus technischen oder wirtschaftiichen 5Sriinden erforder-
lich oder wiinschenswert einzelne Systere menrfach auszulegen -

c
etwa 2 Turbinen von einer gewissen Grenzmlelistung ah - dann

werden die Svsteme entsprecheri inrer Anzanl In der Summation
mehrfach aufgefithrt., Dakel ist dnvon sus.egansen, dafll der
Kostenverlauf des konventicnellen Krafitverk'eiles sich im we-

sentlichen nach der Turbine riciitet, die ca 0% des konventio-

=3
]
[@]
: +
.

nellen Teils ausm Werien T Turbinen teniitigt, dann wichst
auch der Aufwand irm konvernticnellen Kraliwerksteil nahezu um
Jen Faxtor 2 . Dia rlelcne 171 Tiir das nukleare Dampferzeuger-
sreterm bveim Tivsnlzs rmerrerer Reartioren je Kraftwerksblock.

5

Die Netenerluren werden hingesien von der Zahl der bheiden ersten
Syatere riemlich unabhiingig sein und nur entsprechend der

Leistung wachsen.

Die Integration der Kosten der drei Systeme zu den Gesamtan-

lagekosten ergibt:

KA = KB + KnD + KkK 2.52.2a
Die Indizes haben folgende Bedeutung:
kK = konventioneller Kraftwerksteil
nD = nukleares Dampferzeugersystem
B = Bauteil und Rest
m
K, = K (l)m + 2, K (&—2+ZK (&"—r
A oB No R “o,nD No,R T"0,kK No,T
2.52.,3
ZR = Zahl der Reaktoren Je Kraftwerksblock
ZT = Zahl der Turbinen je Kraftwerkstlock

Erweitert man die Terme der rechten Seite der Gleichung 2.52.3

mit den Gesamtkosten Ko A der Vergleichsanlage, dann erhidlt man:
? .



m
1 N 2 N
K, = K P (N + p / rR +p Z(g—T
A~ To,A 0,B No o,nD “R 0.R o,kK”T o
1 ]
2.52.4
Darin bedeuten die
K
P, o = TO-LS s = B; nD ; kK
9 .
0,4 . 2.52.5

die Kostenanteile der Komponente s an den Gesamtkosten Ko A
14

der Vergleichsanlage.

Die Darstellung der Gesamtanlagekosten in Form der Gleichung
2.52.4 fiir konventionelle Kraftwerke geht auf Vorsdhlige von
J. RICARD 1) zuriick.

Sind die Daten einer Vergleichsanlage bekannt, so lassen sich
die Anlagekosten einer vergleichbaren ( "dhnlichen" ) Anlage
mit Hilfe der Gleichung 2.52.4 ndherungsweise berechnen. Da-
bei wird das Bild der Kostenfunktion schon etwas realistischer,
als das nach Gleichung 2.51.2 a ermittelte, da mehr Daten der
zu berechnenden Anlage beriicksichtigt werden. So ist z.B. ein
deutlicher Sprung in der Kostenkurve zu verzeichnen, wenn von
einer Turbinenanlage auf 2 Turbinenanlagen iibergegangen wird

( siehe Diagr.3.21.3Seite 69),

2.5.% Die Ermittlung der Kosten einzelner Komponenten und ihre

- Integration zu den Gesamtanlagekosten

Sollen die Anlagekosten genauer ermittelt werden, dann wird

eine Untertelilung der Systeme in einzelne Komponenten erfor-
derlich. Deren Kosten werden ermittelt und zu den Gesamtanlage-
kosten zusammengefiigt. Zu diesem Zweck soll als Beispiel von der
Unterteilung in 2.2.3 und 2.2.4 ausgegangen werden.

1) J.RICARD: "Concentration des puissance dans la production
d'energie thermique” Trans. 4th World Power Conf.
1952 Vol. III p. 1195
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Sieht man sich diese Aufteilung genauer an, dann gibt es nur
recht wenige allgemein faB8bare Komponenten, der Rest besteht
aus Sammelposten, die sich einer allgemeinen Beurteiiung ent-
ziehen und nur an Hand genauer Konstruktionspldne zu erfassen

wiren.

Um trotzdem zu einem einigermaBen brauchbaren Ergebnis zu kom-
men, wird folgender Weg eingeschlagen:

1) Bestimmung der Kosten der als geschlossene Einheiten abzu-
grenzenden Anlagekomponenten - wie z, B, das Druckgefdfl,
die Steuerstabantriebe, die Pumpen der Umv4lzkreisliufe -
in Abhdngigkeit von der Leistung bzw. einer EinfluBgrsBe *)

2) parallel dazu Ermittlung einer méglichst genauen prozen-
tualen Aufschliisselung der Anlagekosten auf die einzelnen
Anlagekomponenten und deren Anderung in Abh"ngigkeit von
der Leistung

3) Bestimmung der Kosten der nicht als geschlossene Einheit
abzugrenzenden Anlagekomponenten - vie z., B, Rohrleitungen’
und Armaturen, Instrumentierung usw. - mit Hilfe der Unter-
suchungsergebnisse in 1) und 2)

Die Ermittlung der Kostenfunktionen der ausgewdhlten Komponen-
ten unter 1) setzt die .Ermittlung der Hauotabmessungen dieser
Komponenten in Abhingigkeit von der Leistung und die Wahl der
EinfluBgréBe voraus. Da diese Untersuchungen fiir jede Anlage-
komponente individuell verschieden sind, lassen sie sich nicht
in ein allgemeines Schema pressen. Daher soll die entsprechende
Untersuchungsmethode bei der Behandlung der einzelnen Komponen-
ten im Kapitel 3 f, f. erl-utert werden.

Zum Punkt 3)'ist zu sagen, daBl sich mit Hilfe der Ergebnisse
von 1) und ?2) die Anlagekosten abschitzen lassen und d-mit un-
ter Verwendung der entsprechenden Ergebnisse in ?) Ruckschlus-
se auf die Kosten der restlichen Komponenten méglich sind.

*) Definition siehe Abschnitt 2.3
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2.6. Preisinderungen bei Anderung der Gestehungskosten

(Preisgleitformeln)

Der Preis P eines Anlageteils kann als Summe der einzelnen Kosten
K fir seine Herstellung, z.B. Material-, Lohn- und Maschinen-
kosten, und einem Gewinnzuschlag G folgendermaBen dargestellt wer-

dens
[
n
P = G+K1+K2+...+K”+...+Kn = G+é1Kp
L= 1,2,3...11

Die Division durch P ergibt die prozentuale Zusammensetzung des

Preises

= Pg +‘25‘ p,

V=1

Es sei Po der Ausgangspreis

0

n
Po = G, 7 25 Kv,
v =1

P sei der Preis der sich nach einer beliebigen Anderung der ein-
zelnen Terme ergibt

P = G+ >, K,

O =1
Sind die einzelenen Anderungen bekannt, dann ergibt sich der Preis
aus dem Ausgangspreis Po wie folgt:



N n K
G p,0 K
G E ‘ v
° Io §o v=1 Po ,°
n
K
P (p G v )
= o] G,o T + P SR

! (o} b =1 ”lo v,o

2.6.1

Wobei die Ausgangsdaten durch den Index Null gekennzeichnet sind.

Sieht man von einer Anderung des Gewinnanteils G ab, so dndert
sich der Ausgangspreis P0 bei der Anderung nur eines Terms um das
p-fache '

i (Kv 1)
P =B, Ko

!

Bei Anderung mehrerer Terme, einschlieBlich des Gewinnanteils, 1ld8t
sich allgemein schreiben

K
S AR SRR gy
p = pG’O(E-; 1) + > P, 0 X, 1 2.6.2
wobei
b= 1, 2, 3 ess I und

P = (1+p)P, 2.6.3
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Zum besseren Verstdndnis des Folgenden werden einige Bemerkungen
iiber den Unterschied zwischen Preisen und Kosten sowie Uber die

Vergleichbarkeit und die Beurteilung von Preisen erforderlich.

Flir den Preis eines Gegenstandes soll folgende Definition

gelten:

Der Preis eines Gegenstandes ist die Summe aus den dem Her-
steller durch die Herstellung erwachsenden Kosten, einem Risi-

kozuschlag und einem angemessenen Gewinn,

Als Kosten sollen die zur BErstellung eines Gersenstandes oder der
Erbringung einer Leistung effektiv aufzuwendenden Kapitalmittel

verstanden werden.

Die Bezeichnung Preis oder Kosten ist demnach eine Standpunkt-
frage. Flir die Firma, die ein Kraftwerk liefert bzw., haut sind
die Preise ihrer Unterlieferanten Kosten; andererseits sind
die Preise der Lieferfirma flir den Betreiber des Kraftwerkes

Kosten.

Als Anlagekosten sollen im folgenden allgmein die Kosten des Be-
treibers, d. h. die Preise des Anlagenlieferanten bezeichnet

werden.

Fiir die Vergleichbarkeit von Anlagepreisen (-kosten) is* ueim
heutiren Stand der Entwicklung und Bauerfahrung der Zeitunter-
schied zwischen zwel Kostenangaten fir die gleiche Anlage bzw.
fir technisch vergleichbare Anlagen zu beriicksichtigen. So

wird zum Beispiel heute eine Anlage zu einem Preis angeboten,

der 75% des FPreises betrizt,zu dem die Anlage gleicher Leistung vor ca
2...% Jahren verkauft wurde. An dieser Frreissenkung ist das klei-
ner gewordene Kalkulations- und Garantierisiko der planenden
Firma durch groidere Bauerfahrung und der verrinicerte Anteil

der Entwick unisskosten ebenso bheteiligt, wie die Verbilligungen
durch Vertesserungen. In welchem Malle diese Verbilligung durch

Verbesserunven oder durch den Atbau der "Risikozuschiige"
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- im Sinne der oben getroffenen Definition des Preises - ver-
ursacht wurde, 148t sich nicht angeben.

Zur Kategorie der Risikozuschlige gehdrt auch der Unterschied
zwischen Pest- und Gleitpreisen. Nach Firmenangaben betrdigt er
etwa 6...8% des Gleitpreises, d. h. der Gleitpreis kann bei
gleicher Bauzeit zum Zeitpunkt des Kaufabschlusses um 6..,8%
unter einem entsprechenden Festpreis, der kiinftige Preiserhs-
hungen berticksichtigt, liegen.

Neben diesen Faktoren werden die Angebotspreise sowohl durch
allgemeine Preisbewegungen als auch durch die jeweilige Wett-
bewerbssituation und die Preispolitik der anbietenden Firma be-
einfluBt., Die hier wirksamen Faktoren entziehen sich gréBten-
teils einer rationalen Betrachtung.

"eiter ist bei der Beurteilung von Preisangaben zu beachten, ob
‘in diesen Preisen Vorleistungen fiir andere Bauvorhaben am glei-
chen Standort enthalten sind, bzw. ob dem Preis Vorleistungen
zugute kommen, die schon bei der Erstellung eines friiheren Pro-
jektes erbracht wurden, und ob Stzndortunterschiede die Preise
wesentlich beeinflussen,

Dieser komplexe Aufbau des Anlagenpreises bringt es mit sich,
daB die einzelnen Einfliisse selbst bei vergleichbaren Anlagen
fir den AuBenstehenden nicht zu trennen sind.
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3.1, Ermittlung globaler Abschitzungsformeln fiir die Gesamt-
anlagekosten in Abhingigkeit von der Kraftwerksleistung

Die Genauigkeit solcher Abschidtzungsformeln hidngt wesentlich
von der Zahl der zu ihrer Herleitung zur Verfiigung stehenden
vergleichbaren Kostendaten ab. Im Leistungsbereich N > 250 uwe
stehen uns jedoch nur wenige vergleichbare Kostendaten fiir Kern-
kraftwerke zur Verfiigung. An Anlagekosten, die fiir europdische
Kernkraftwerke dieser GréB8enordnung reprasentativ sind, mangelt
es z, Z. noch fast gidnzlich.

Flir den amerikanischen Raum vertffentlichte General Electric
kiirzlich eine 1liickenlose Preisliste fiir Siedewasserreaktoren
im Bereich von 50 MW < N __.. < 1000‘Mwe. Nachfragen bei der
deutschen Industrie, in wie weit diese Preise fiir europdische

Verhdltnisse Giltigkeit hdtten, ergaben folgendes Bild:

Die G E - Preise sind durchaus auf europdische Verhdltnisse an-
zuwenden, wenn man - bei Umrechnung mit dem amtlichen Wechsel-
kurs 13 = 4 DM - den geringeren Lieferumfang des G E - Ange-
botes beriicksichtigt. Nach Untersuchungen von XK. D. FISCHER *)
lassen sich jedoch Umrechnungsfaktoren < 4 annehmen, und zwar
basieren diese Umrechnungsfaktoren auf Vergleichskalkulationen
einer nicht genahnten deutschen Firma.

FISCHER vergleicht in seiner Untersuchung fiir eine bestimmte
Anlage die Anlagekosten verschiedener Bauteile nach amerikani-
scher Kalkulation bei Umrechnung iiber die Wechselkursparitat

mit besagter deutscher Vergleichskalkulation und fiihrt filir diese
Bauteile Umrechnungsfaktoren zwischen 0,5 und 1,0 ein. Er kommt
dann zu dem Ergebnis, daB bei der Projektierung eihes bestimmten
Reaktors unter deutschen Preisverhiltnissen nur 71% der Inves-
titionssumme erreicht wird, die sich bei der Umrechnung ameri-
kanischer Kostenangaben nach der Wechselparitit ergeben wiirde.

*) K. D. FISCHER: Struktur und Beeinflussungsfaktoren der Strom-
erzeugungskosten in Kernkraftwerken

Verlag R. Oldenbourg, Minchen 1964
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Zu diesem Ergebnis ist zu sagen, daB es etwas zu optimistisch
zu Gunsten der deutschen Verh#iltnisse ausgefallen ist. Anschei-
nend lag zwischen beiden Kalkulationen ein zu grofler Zeitunter-
schied, so daBl sie zun Zeitpunkt des Vergleiches als nicht ver-
gleichbar gelten konnten. (Siehe auch Bemerkungen zur Ver-

gleichbarkeit von Preisen, Seite 39)
Bei Druckwasserreaktoren ist die Lage hinsichtlich der Kosten-

daten wesentlich schlechter. Die Abschftzungsformeln kodnnen

sich hier nur auf einige Angaben aus der Industrie stiitzen.

3.1.1. Abschitzungsformeln fiir Kernkraftwerke mit Siedewasser-

reaktoren
Nimmt man an, daB die G E - Preise in der Tendenz richtig
liegen, in der absoluten Hohe jedoch filir europidische Verhzlt-
nisse nicht ganz zutreffen, dann 148t sich eine genaue Analyse
der G E - Preise und eine Anwendung der Ergebnisse dieser Ana-
lyse auf die Anlagekosten von Siedewasserreaktor-Kernkraft-
werken europidischer Herstellung vertreten, wobei davon auszu-
gehen ist, daB die von der G E verdffentlichten Anlagekosten-

kurve eine Grenzkostenkurve im Sinne des 2bschn. 2.5 Abh. 2.

U

1
darstellt Berlicksichtigt man weiter, daB die Aussaren von K.D.
FISCHER ) zu optimistisch, die der Industrie zu pessimistisch
sind und nimmt an, daB die Preise der G E - Preisliste fiir eu-
ropdische Verhiltnisse etwa 10% zu hoch liegen, der Lieferum-
fang jedoch um 7 ... 8% des angegebenen Preises gerinrer ist,
dann 148t sich auch die Preishohe, zumindest als Mittelwert,
fir europfische Verh#ltnisse bei entsprechend grdBerem Liefer-
umfang beibehalten. ( Zu den Anlageteilen, die - im Gerensatz
zu deutschen Angeboten - im G E - Preis nicht enthalten sind,
zdhlen beispielsweise die Maschinentransformatoren, die Harz-
fillung der Mischbettfilter, die Olerstausstattung der Tur-

binenschmieranlage usw. )

In Abb. 3.11.7 sind die Preise fiir Einkreisanlagen wie sie die
G E in ihrer Preisliste vom Herbst 1964 versffentlicht hat im
linearen Netz dargestellt. Die Darstellung zeigt deutlich im
Bereich

50 MWe =< Nnet.to = 350 MWe

1) siene FuBnote 1) 3seite 41
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einen degressiven Kostenverlauf, an den sich der proportionale
Teil anschliefBt.

Die Abb. 3.11.3 (Kurve 1) zeigt die gleichen Daten in loga-
rithmischer Darstellung. Sie setzt sich n#herungsweise aus
zwel Geradenstiicken zusammen, deren Schnittpunkt tei etwa
600 Mwe liegt.

Die Approximation im logarithmischen Netz mit Hilfe der Fehler-

quadratmethode liefert filir die Geradengleichung

y=mx + C 3.11.1
log KA =m log N + log C 3.11.2
im Bereich 50 MWe « N < 600 Mvye

(Siehe Tabelle auf Seite 47 )

Aus dem Gleichungssystem 2.431.7 Seite 26 ergitt sich dann:
S ? &2 . -2
- - = 1,51 .
a=n 2 X, (2 %) 21,5107 .10
n n n _2
Am-n‘g')(y'yv _)%4)(“')'2:4])' = 13,3-55 .10
n 2 ”n " n _2
Bt ZNTE N TR 2NN = 144,6624 . 10
und daraus nach Gleichung 2.4%1.8 und 2.431.9
An
_m=— = 0,6199 =0,62_ 3,11 .3
und Ac
C = 5 = 6.7251 = 1g ¢

Aus Gleichung 3.11 .2 erhilt man damit:



Ny Ny 2 Ky K
1% WACE xv_lg—m Xy ToWT Y, =log _E.D_"MJ X, Y,
1 20 1,69807 2,88650 60,0.10 7,77815 13,21484
>l 1,87506 3,51585 "7,2 00 7,88762 14,78976
2 | 100 2,00000 4 ,00000 92,4 7,96567 15,931%4
1] 105 2,09691 4,39703 106,0 " 8,02531 16,82835
5 | 1%0 2,17609 4,73537 18,8 " 8. 07482 17,57153
6 | 200 2,3%0103 5,29474 41,6 8,15106 18,75583
7 | 250 2,39794 5,75012 163,2 " 8,21272 19,69%61
8 | 300 2,47712 6,13612 182,4 ¢ 8,26102 20,46354
a | 750 2,54407 6,47229 200,0 " 8,30103 21,11840
10 | 400 2,60206 6,77072 217,6 8,33766 21,69509
11 450 2,653%21 7,03952 234,0 " 8,36922 22,20530
12 | 500 2,69897 7,28444 250,0 " 8,39794 22,66579
1% 550 2,74036 7,50957 266,0 " 8,42488 23,08720
14 | 600 2,77815 7,71812 280,8 " 8,44840 23,47092
T4 .
E, 3%,03994 79,51038 114,63550 271,49151




und die spez. Anlagekosten nach Gleich. 2.51.4

X 0,38
A 3 [ﬁWe]) E
SRTET = 5,31 . 107 . (‘f‘ﬁ'_ 3.11.5

Im Bereich 600 MWe £ N < 1000 Mwe
lassen sich die GeSamtanlagekosten wie folgt appoximieren:

(Siehe Tabelle Seite 49 )

= 41,2672 . 1077

>
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31,0005 . 10
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Damit erhilt man als N&herungsg.eichung fiir den Bereich

500 MWe £ N < 1000 MWe

KA 6 N 0,75
W:2,3 .10 .([mr) ,’-11-7

und flir die spez. Anlazekosten



At

v N, . ¥
v e v,=1 TR X, —[D—I:U_ 4, =log —Fﬁ"m X,Y,,
1| wos 2,77915 7,71812 280,5.10° 9, 14840 23,47092
2] 650 2,81291 7,01246 298,0 §,47407 23,83722
3| 700 2,84510 8,09459 315,2 " 8,49859 24,17933
41 750 2,87506 8,76597 332,0 " 8,52114 ?4,49879
5| 800 2,90%09 8,4279% 348,4 " 8,54208 24,79843
6| 850 2,92942 8,58150 364,8 " 8,56205 25,08184
71 900 2,95424 8,7275% 380,8 " 8,58070 25,34945
8| 950 2,97772 8,36682 396,4 " 8,50813 25,60282
9 | 1000 3,00000 9,00000 412,0 " 8,61490 25,84470
26,07569 75,59492 76,84021 222,65350




K, 3 [Mw 0,25

Fir die praktische Berechnung interessanter als die oben er-
mittelten Kostenbeziehungen, sind die auf eine Vergleichsan-
lage bezogenen relativen Kosten. (Siehe Gleichung 2.42.10 und
2.42.11) '

Flir die mittleren Anlagekosten von Siedewasserreaktor-Kern-
kraftwerken gelten unter der Voraussetzung, dal die G E -Preise

im Verlauf richtig sind, folgende Beziehungen:

Im Bereich
50 MWe € N < 600 MWe

KA N 0,62
' = (v 3.11.9
A0 0
K, N 078
v = % 2,11.,10
A,0
und- im Bereich
600 MWwe £ N = 1000 Mve
% = N % .11
A,0 o)
kA N 0,25
7 = | 711,12
A,0
Dabei sind die Daten einer Vergleichsanlage K bzw. k,
A,o0 H,0

und NO aus dem Geltungshereich der verwendeten Gleichung zu



nehmen.

Piir beide Geltungsbereiche konnen die Daten einer vergleich-

baren 600 MWe - Anlage verwendet werden.

Flir europdische Verhidltnisse stellen die Gleichungen 3.11.9.,.,.12
eine mittlere Kostenkurve im Sinne der Kurve 2 der Abb. 2.5.1
dar ,wobei flir die 600 MWe - Anlage ein mittlerer Preis von

6 DM

0 = 286 .10 DM bzw. kAz477 XWe

Ky,60
angenommen werden kann,

Die obere und untere Grenzkurve der Anlzgekosten wird in Ab-
schnitt 3.2.1 abgeschitzt.

3.1.2. Abschitzungsformeln fiir Kernkraftwerke mit Druckwasser-

reaktoren -

Zur Ermittlung von Abschitzungsformeln fiir die Gesamtanlage-
kosten von Druckwasserreaktoren standen 5 Kostenangaben zur
Verfiigung. Die Auswertung dieser Daten erfolgt im Abschnitt
3.2.2 und ist dort nfher erklirt. An dieser Stelle sollen des-
haldb nur die Ergebnisse der Auswertung gebracht werden.(Siehe
Gleichung 3.22.6 und 3.22.7)
Im Bereich

50 Mide £ N = 600 MWe

gilt folzende relative Kostenheriehung fiir die mittleren An-

lagekosten

KA ~ ( N >Oy59 11
- T
KA,o Nn
bzw. fir die spezifiuschen mi*t leren 4 la-ekosten
A
kA B ( No ) o o
kA,o N



und im Bereich
600 MWe = N =< 1000 Mwe

1
W) 4%)0'7 3.12.3
KA,o 0
und
K N 0, 29 )
A _ NO 3.12.4
1,0

von:

=287 . 107 DM bzw.



- 53 -

3.2. Globalschitzungsformeln fiir die Anlagekosten von Systemen

und Integration der Kosten zu den Gesamtanlagekosten

In diesem Kapitel sollen die Gesamtanlagekosten etwas differen-
zlerter dargestellt werden und zwar in Form der Gleichung
2.52.4

Zu diesem Zweck wird die Anlage in folgende 3 Systeme aufge-
teilt:

a) nukleares Dampferzeugersystem
b) konventioneller Kraftwerksteil

c) Restteil

Die beiden ersten Systeme (a) und b) ) umfassen die in den
Gliederungen in Abschnitt 2.2.3 bzw. 2.2.4 angegehenen Komponen-
ten. Im Restteil sind die nuklearen und konventionellen Neben-

anlagen, sowie der gesamte Bautell enthalten.

Diese Unterteilung wurde aus folgenden Griinden in dieser Form

getroffen:

Verdoppelt man die Anzahl der Reaktoren je Kraftwerksblock
indem man anstelle eines Reaktors 2 Reaktoren der halben Nenn-
leistung installiert, dann verdoppelt sich auch die Zahl der
Komponenten des nuklearen Dampferzeugungssystems. Die nuxlearen
Nebenanlagen werden sich jedoch relativ unabhZngig von der

Zahl der Reaktoren nur mit der Gesamt-Nennleistung &ndern.

Das gleiche gilt auch fiir dern konventionellen Kraftwerksteil,

auch hier wird sich die Z2. :er Komponenten entsprechend der
Zahl der Turbinen &ndern, . :rend die konventionellen Neben-
anlagen sich entsprechend t=r Gesamtnennleistung &ndern.

Der Bauteil ist in diesem Modell nicht so eindeutig unterzu-
btringen. Bel Verdoppelurg der Zahl der Turbinen z.B. wird man
zwar keine zwel Maschirnerhiiuser bauen, das bendtigte Maschinen-

haus wird jedoch grod.:er und damit teurer werden miissen als
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ein Maschinenhaus fiir eine Turbine der gleichen Gesamtleistung.
Da die Kosten des gesamten Bauteils einer 600 Mwe - Anlage nur
18...20% der direkten Anlagekosten betragen und mit zunehmender
Leistung abnehmen, kann:der durch die Verdoppelung der Turbinen-
zahl fiir N > 600 MWe verursachte Sprung in den Kosten des Ma-
schinenhauses innerhalb dieses Modells vernachlissigt werden.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die erforderlichen Daten
teilwelse aus Kostenangaben fiir 600 Mwe - Anlagen ermittelt, da
Projekte diser Einheitsleistung z., Z. in der Industrie unter-
sucht werden bzw. Angebote fiir Kraftwerke dieser Léistung ge-
macht worden sind. Die Entwicklung im Kraftwerksbau in Europa
scheint sich demnach in Richtung auf Einheitsgrdfien von 300;
600 und 1200 MW, zu bewegen.,

Bei der Bestimmung der Kostenfunktionen der einzelnen Systeme

wird wie folgt vorgegangen:

Zundchst wird eine geeignete mittlere Kostenkurve fiir die direk-~
ten Anlagekosten festgelegt., Dieser Kostenkurve werden dann die
aus der unstetigen Anderung einzelner Systeme resultierenden
Spriinge iiberlagert, woraus sich die endgiiltige Form der Kosten-

kurve ergibt.,

Filir den konventionellen Kraftwerksteil wird angenommen, daB der
Degressionsexponent hauptsdchlich von der Turbinenanlage be-

stimmt wird. Diese Annahme ist insofern berechtigt, als die Ko-
sten der Turbinenanlage ca. 50...55% der Kosten des konven-
tionellen Kraftwerksteiles ausmachen, Als Exponent wurde anhand

der Detailuntersuchung der Turbinenanlage (siehe Abschnitt 3.3.2.1)

der Wert

fiir den Bereich 50 MWe:g NT < 600 Mwe

gewdhlt, (NT = Nettoleistung des Turbogeneratorsatzes)

Weiter wird die Annahme getroffen, daB8 die augenblickliche
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stantem Exponenten. Zwischen der oberen Grenze des Sprunges
bei 600 MWe und der unteren des Sprunges bei 12CG0 M¥e wird
ebenfalls ein geradliniger Verlauf im logarithmischen Kosten-

diagramm angenommen ( siehe Abb. 3.2.3% ).

Trigt man diesen Verlauf der tutsfichlichen Kostenkurve in
ein lineares Netz ein ( siehe z.B. Abb. 3.21.3 ) und sub-
trahiert die- Kostenanteile des nuklearen Dampferzeusungs-
systems und des konventionellen Kraftwerksteils, dann bleikbt
der Anteil des Restes am Gesamtpreis ibrig. Die Exponenten
des Kostenverlaufes des Restgliedes lassen sich daraus er-

mitweln.

Die Kostenfunktionen der einzelnen 3ysteme lassen sich danrn
zu einer Beziehung ( Gleich. 2.52.4 ) zusarrensetzen, die
zurindest niherunsswelse allgemein - d.h. auch fir an“ere
Konfigurationen,z.B. £ Reakticren uni % Turbinen untersc .ied-

licher Nennleistung usw., - gilt,
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3.2.1 Abschdtzungsformeln fir Kernkraftwerke mit Siedewasser-

reaktoren

Flir ein 600 MWe - Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor vetra-
gen nach den bisherigen Ermittlungen die Anteile der Sys-eme

an den gesamten direkten Anlagekosten:

nukleares Dampferzeugungssystem 33
konventioneller Krafitwerksteil %3,
Restteil 34

Als spez. Anlagekosten der 600 MW=z - Anlase kKirmen

DM
kA = 460 e

angenommen werden. Damit ergeben sich die Anlagekosten zu

K, = N . k, = 276 . 10% Dt
Nach der oben angegetenen prozentualen Aufteilung entfallien

dann auf die einzelnen Systeme folgende Betrége:

nukleares Dampferzeugungssystemn 91,058 . 107DM
konventioneller Kraftwerksteil a1,08 . 106DM
Restteil ' G2 u4 ., 1O6DM

Sumne 217¢ . 10°DM

Fir den Kostenverlauf des konventionellen Kraf<werkstei's war
ein Exponent von m; = 0,7 ermittelt worden, damit ergehen sich
die Anlarekosten des konventionellen Kraftwerksieils einer 200

MWe - Anliage zu

7 o
K 6 (200 , ‘= 56,06 .10 DM

k,K= 01,08 .10 (6—0—6—

Der Sprung in der Kostenkurve betrfigt bei Verwendung zweiar

-

200 MWe - Turbosidtze anstelle eines 670 MiWe - 3a'zes

k,K,3C0

2Kgop =2 - K - Ky x,600

(2.56,06 - 91,08).10% = 21,04.10° DM
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Darstellung in der Skizze Abb. 3.21.1 eingetragen und der
Kostenverlauf nach den Vereinbarungen in Abschnitt 3.2 durch
geradlinige Verbindung der Endpunkte AB und CD angenihert.

Der Verlauf der Anlagekosten im linearen Netz ist in Abb. 3.21.3

(Rurve 2) zu sehen (obere vollausgezogene Sprungkurve).

Die Kostenkurve des konventionellen Kraftwerksteils ist in
Abb., 3.21.2 (Kurve 3) eingetragen. Subtrahiert man diese
Kosten im linearen Netz von den Gesamtanlagekosten, dann er-
gibt sich die Kurve 3 in Abb. 3%.21.3. Diese Kurve stellt die
Kostensumme des nuklearen Dampferzeugers und des Restteils
dar.

ber den Verlauf der Kosten des nuklearen Dampferzeugunés—

systems sind bisher noch keine Aussagen gemacht worden. Da

1)

Kostenverlauf richtig wiedergeben, sollen sie zur Bestimmung

angenommen werden kann, dafll die G.E. - Preisangaben den

der Degressionsexponenten des nuklearen Dampferzeugungssystem
Verwendung finden. Die aus diesen Angaben ermittel*ten Expo-
nenten werden dann auf die vorliegenden Kostendaten der Ver-

gleichsanlage angewendet.

Die Abb. 3.21.6 zeigt den Kos*tenverlauf des nuklearen Dampf-
erzeugungssystems nach den Angaben der G.E. in linearer, die
Abb., 3.21.7 den gleichen Verlauf in dornpelt-logarithmischer
Darsteliung. Aus der letzteren ist zu entnehmen, dai auch
hier die Kostenkurve durch zwei Geraden angenidhert werden
kann, deren 3chnittpunkt bei N = 600 MWe liegt.

Die Approximation nach der Fehlerquadratmethode iiefert fir
den Bereich

50 MWe € N € 6C0 MWe

(Siehe Tabelle Seite 62 )

1) Atomic Power Equipment, Section I Pare 4
(issued by General Electric)
Auszug in NUCLEONICS WEEK, Oktober 1, 1964



N, N, ) K v
V| (e %= 18 Mwe)| X [DNT Y. = 18 oy %
I—

11 s0 1.69897 2,88650 24,00.10% | 7,38021 12,53876
> | 75 1.87506 3,51585 29,88 7,47538 14,01679
5 | 100 2.00000 4,00000 34,82 7,54258 15,08516
4 | 125 2.09691 4,3970% 39,36 7,59506 15,92616
5 150 2.17609 4,73537 43,60 7,63949 16,62422
6 | 200 2.30103 5,29474 50,80 7,70586 17,73142
7 | 250 2.39794 5,75012 57,20 7,75740 18,60178
8 300 2.47712 6,13612 63,20 7,80072 19,323%32
g | 350 2.54407 6,47229 63,80 7,83759 19,93938
10 | 400 2.60206 6,77072 73,60 7,86688 20,47009
11 | 450 2.65%21 7,03952 78,40 7,89432 20,94529
12 | 500 2.69897 7,28444 83,20 7,92012 21,37617
13 | 550 2.74036 7,50957 87,60 7,94250 21,76531
L1a | 600 2.77815 7,71812 2,00.10° | 7,96379 22,12460
.ﬁ: 33.03994  [79,51039 108,32190 256,46845
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A= 21,5107 ,107°

=]

"n~No

1l

c.l N

=]

|

(@]
N
N
Vo)
[0¢]

t
(@]
N
o~
N
N

4 = 11,6129 .107°

) C =

Ac= 139,0273+10"

[¢]
1]
N
Ne]
@]
~
3
.
o

K

0,5
oy = 2910 ()

3.21 .2

Fir den Bereich 600 MWe < N < 1000 Mwe
ergibt sich:

(Siehe Tabelle Seite )
41,2672.107°

26,5413.1072

254,8283% ,10

4=
‘ﬂn
4.

= igm = 0,64315 0,64 3.21.3

[=]
n N
I

Q
|

= 6,17508 = 1lg c

1,4965 .10°% =~ 1,5.10°

o
1l

0,64
)

K 6 (N ,
a7 = 5 1% (e 3.21.4

Die Anwendung der Exponenten nach Gleich. 3.21.1 und 3.21.3
auf die Daten der Vergleichsanlage ergibt die Kostenfunktion

des nuklearen Dampferzeugungssystem

Im Bereich 50 MWe < N =< 600 Mwe

0,54
)

6/ N 2
Kyp = 91,08.10 (z55 . 21.5

Im Bereich 600 MWe < N =< 1200 Mwe



N

K

v v leL 2 v _ v
[VWe] »= 18 mre) *o oM v, = 18 7om; Xye ¥,
1 600 | 2.77815 7071812 92 .10° 7,96379 22,12460
2 650 | 24381201 7,91246 96,4 7,98245 22,45391
3 700 2484510 8,09459 101,2 8,00518 22,77554
4 750 | 2.87506 8,26597 105,6 8,02366 23,06850
5 800 | 2-90309 8,42793 110,0 8,04139 23,34488
6 | 850 | 2.92942 8,58150 114 ,4 8,05843 23,60653
7 G00 2495424 8,72753 119,2 8,07664 23,86033
8 450 | 2497772 8,86682 123,2 8,09061 24,09157
9 | 1000 | 3.,00000 9.00000 127,2.10° 8,10449 24,31347
26,07569 75,59492 72,34664 209,63933
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0,64
_ 6(N)’
Kn,D = 91,08 ,10 o0,
Der Verlauf dieser Kurve in doppelt-logarithmischer Dar-
stellung ist aus dem Diagramm Abb. 3.21.2 (Kurve 5) zu er-
sehen.

Die Subtraktion der Kosten des nuklearen Dampferzeugungssystem
von der Kurve 3 in der Abb. 3.21.3% liefert die Kostenfunk-
tion des Restteils (Kurve 4 in Abb. 3.21.3). Aus ihrer Dar-
stellung im logarithmischen Netz ( Abb. 3.21.2 Kurve 4 )
lassen sich die Degressionsexponenten bequem ermitteln.

Flir den Bereich
50 MWe € N < 600 Mwe

ist

my = 0,62 3.21,6
und fiir

600 MWe < N < 1200 Mwe
ist

my = 0,55 3.21.7
berechnet worden.

Als allgemeine Darstellung der direkten Gesamtanlagekosten

als Summe der Kosten der drei Systeme ergibt sich damit fiir
Kernkraftwerke mit Siedewasserreaktor

K N.\"2 N3
A N§“1 < R T
= 0,34 (ghg) '+ 0,332, ) o 0,330, gt
A,600
Geltungsbereich: 50 MWwe = N < 1200 MWe 3,21.8
mit:
N m, m, m3
<600 MWe 0,62 0,54 0,7

>600 Mwe 0,55 0,64 0,7
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g ]
]

direkte Anlagekosten

A
KA,6OC= direkte Aﬁlagekosten einer Vergleichsanlage

von N, = 600 MWe mit 1 Reaktor und 1 Turbo-
Generator-Satz je Kraftwerksblock

N = Kraftwerksnennleistung in Mwe

Nh = Reaktornennleistung in MVe

NT = Turbinenleistung in MWe

ZR = Zahl der Reaktoren gleicher Leistung je
Kraftwerksblock

ZT = %2ahl der Turbo-Generator-3S&tze gleicher

Leistung je Kratrtwerksvlock

Fir deutsche Verh#ltnisse kOnnen z.Z. als Kostendaten der
Vergleichsanlage angenommen werden:

= 460 DM/kWe

mit

N = ZRNR = ZT NT
k 1-” 1_m\ 1—m
e = 0 (Y77 o o
A,600 2 .

Geltungsbereich: 50 MWe < N = 1200 MWe
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N 1—m1 1—m2 ‘I-m3
<600 MWe 0,38 0,46 0,3
>600 MWe lL 0,45 0,36 0,3

Aus der graphischen Darstellung der spez. Anlagekosten in
Abb., 3.21.5 ist zu entnehmen, daB die spez. Anlagekosten erst
bei einer Leistung

N > 740 Mvwe '
unter die spez. Anlacekosten einer 600 Mwe-Anlage sinken.

Der Bau von Anlagen im Leistungsbereich
600 MWe < N < 740 MWe

148t sich aus diesem Grunde wirtschaftlich nicht vertreten, so-
fern man bei N > 600 M'e auf zwei Turbositze ilbergehen muS.





















4.72.2 Abschidtzungsformeln {Uir Kernkraftwerke mit Druckwasser-

reaktoren
fir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren ist das uns zugidng-
iicne Datenmaterial nicht so umfangreich wie das fiir Kraftwerke
mit Siedewasserreaktoren. Oberh:lb von 600 MWc liegen liberhaupt
keine Kostendaten vor. Der Verlau! der mittleren Kostenkurve muf3
daner zunichst einmal aus den vorhandenen Angaben fir N < 600 MWe
ermittelt und dann fir den Bereich N > 600 Mwe extrapoliert wer-

den.

Die von deutschen Herstellerfirmen angegebenen direkten Anlage-~
kosten flir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren und Leistun-
gen N € 600 MW, sind in Abb, *.22,1 im logarithmischen Netz dar-

gestellt,

Eine Approximation dieser Werte nach der Ferlerquadrat - Methode
(siehe Tabelle 3.27.1, Seite 7:) durch eine Gerade im doj;pelt -

logarithmischen Netz liefeft folgendes Ergebnis:

A - 54,4044 1072
~ -2
Ag = 2815210 10 ’,
A, = 379,6837 10
m = .41_;2 = 0,52424 0,524
_fBc _ _
C =% =6,97891 = lg c
¢ =9,525.10% = 9,53.10°
K, &/ 0524
-2 - 9,53.10 (—
[om] [Mwe]

Der Exponent m = 0,524 liegt, besonders im Vergleich mit dem Ex-
ponenten m = 0,62 (Gleichung 3.11.6) fiir Siedewasserreaktor - An-
lagen, viel zu niedrig. Eine Extrapolation mit diesem Exponenten
wiirde fiir Anlagen mit N > 600 MWe eine zu optimistische und fir

Anlagen mit N < 250 MWe eine zu pessimistische Sch&tzung der An-

lagekosten liefern.

Beriicksichtigt man die Werte mit den groBten Abweichungen (» = O
und 3 in Tabelle 3.22.1, Seite 75) nicht, dann ergibt die Aus-
gleichsrechnung



> )
N x,= 1lg N X Ko = lg K X

v [Hwe] g ‘ g [oM] i &t v o
0 250 2,39794 5,750116 | 175.10° | 8,24308 19,766411
1 300 2,47712 6,13612% | 186.10° | 8,26951 20,484568
2 500 ~, 05897 7,264439 | 250.10° | 8,39794 22,665788
3 517 71010 7,344350 | 246.10% | 8,39094 22,740454
4 600 2,7731" 7,718117 | 276.10% | 8,44091 23,450114

S 13,06270 34,233545 41,7438 109,107335

p=0

R 7,95424 21,138679 25, 10836 66,600470

* )} nach Angaben deutscher Firmen

Tabelle 3.722.1

_QL...
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A = 0,146103

a, = 0,083489

A, = 1,001440

m = 7? = 0,571436 = 0,57 3.22.1
C = 6,854%4 = 1g ¢

c = 7,151-106

K 0,57

A 7'151.106 N\’ 3,22.2

o]~

Bel der Extrapolation der Anlagekosten fiir N > 600 MWe wird fol-
gende Annahme gemacht:

Die Kostenkurve (Abb. 3%.22.2) verlaufe im linearen Netz fiir

N > 400 Mwe linear nach der Gleichung

K, = a1N + a

A 0

Die Approximation der aus Gleichung 3.22.2 im Bereich 400 MWe...
... 600 MWe berechneten Punkte durch eine Gerade im linearen Netz

ergibt

Tabelle 3.22.2

7 N,v N.;? K.) N*)'KV
¥ DM |
1| 350| 12,25.10% 201,59 -10° 7,05565-10'°
2 | 400 16,00 217,13 8,7012
3 450 20,25 233,19 10, 49355
A 500 25,00 247,07 17,3535
5 | 550 | 30,25.10% 260,67.10° | 14,34785.10'0
5 4 - 6 10
Zz | 2250 103,75.10 1160, 75 -10 £2,95175 .10
v=4q4
A - 12,5.104 a, = — = 0,'962-10
R Az
10 0 . 6
Aa1 = 3,7025:10 a, - vl 98, 7€ -10
Ag = 1,2345 10°
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= 0,296-10% — + 98,76.10° 3.02.3

)

s
(o]
fir N 3 400 M¥W_.

Mit Gleichung 3.22.3% ergeben sich die direkten Anlagekosten einer

600 MW, - Anlage zu

6
KA,6OO = 276,36-10" DM,

die einer 1000 M'e - Anlage zu

6

K 6-10° DM.

A,1000= 2947

Legt man diese beiden Punkte der Kostenkurve der Bestimmung des

Degressionsexponenten fiir N » 600 Mwe zugrunde, dann erhdlt man

394,76
'8 276,36 _ 1z 1,4284
:W:ﬁm: 0,69717 = 0,7 3.22.4

600

Flir die folgenden Betrachtungen soll die oben festgelegte Kosten-
kurve als untere Grenzkurve im Sinne der Kurve 3 in Abb. 2.5.1

benutzt werden., Die Gleichung dieser unteren Grenzkurve 1ifst

sich mit den oben ermittelten Degressionsexponenten wie folgt
schreiben

N \B
K, = K ( ) 2.22.5
A Ao NO
mit

N = 600 MW
e

o)
KAo: ?76~1O6 DM im Bereich
m = 0,57 50 MWe £ N £ 600 MW,
m = 0,7 600 MW, = N <1700 MW,
Als Bezugsanlage wurde eine 600 MWe - Anlage mit den abgerunde-

ten Anlagekosten von ?76-106 DM gewdhlt. AuBerdem wurde angenom-

men, daBl die Kostenkurve im Bereich
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Flir den Kostenverlauf des konventionellen Kraftwerkteils wird
ein Exponent von m = 0,7 angenommen (siehe Abschnitt 3.2).

Damit ergibt sich beim Ubergang von einer 600 Mwe - auf eine
2 x 300 Mwe - Turbinenanlage bei einer Krafiwerksnettoleistung
von N = 600 Mwe ein Kostensprung von

AKeoo = 2Kk, 300 ~ Kxk.,600
0,7
= 2K 0 - K
kK.,600(gﬁ;) kK. ,600

B 20,7

= Kyx. 600 (20,5777 = 1)

_ 6
AK6OO = 0,231 KkK.,6OO = 21,68-10° DM

—

Bei N = 1200 MWe ergibt sich durch den Ubergang von einer
2 x 600 MWe - auf eine 4 x 300 Mwe — Turbinenanlage

AKy200 = g, 300 ~ k., 600

1}

2(2Kyg 300 ~ Kik.,600°

_ 106
AKX 2AKgpo = 43,36:10° DM.

1200 ~

Die mittlere Kostenkurve geht durch die Punkte

K, 5o = 276-10° (538)0’57 = 66,96-10° D
Xy ,m, 600 Kp,600 * 0954Kgq = (276-10% + 10,84-10% )00
Ky m, 600 286,84 -10° DN
Ka,m, 1200 = ¥a 1000 * 015 8K 500

= Ky, 1000 *AKgoo ={276" 106(1599) g ?1,6840ﬂDM
Kp,m, 1200 = 470,04 -10°% DM

Bei gradliniger Verbindung der Punkte KA,SO mit KA,m,6OO und

Ky, m, 1200
man flir die mittlere Kostenkurve die Exponenten

mit K im doppelt - logarithmischen Netz erhdlt
,m, 600

m = 0159 3-2?.6

fiir den Bereich 50 MW, € N € 600 MWe



Una
mo= 0,71 3,22.7
t'.ir den Berzich 690 MWe £ N <£ 1200 MWe.

Gemad der Vereinbarung in Abschnitt 2.2 soll der Verlauf der Ko-
stenkurve zwischen den Spriingen bei 600 MWe und 1200 MWe durch
die gradlinige Verbindung der Punkte C und D in Abbildung 3.22.1

dargestellt werden, Als Exponent ergibt sich

i Kurve der direkten Anlagekosten 148t sich dann durch die Glei-

chung
N m
K = K (_) 3-??.8
A A AN
mit
N, = 600 MW,
K, = 576-10° DM im Bereich
o]
m = 0,57 50 MW, € N € 600 MW,
und
K, = 297,68-10° DM im Bereich
o]
m = 0,59 600 MW_< N< 1200 MW,
darstellen.

Aus der durch Gleichung 3.22.8 gegebenen Kurve der direkten An-
lagekosten soll durch Subtiraktion der Kostenkuryven des konven-
tionellen Krafiwerkteils und des nuklearen Dampferzeugungssys-

tems die Kostenkurve des Restteils bestimmt werden.

Dazu muB8 zundchst einmal die Kostenkurve des nuklearen Dampfer-
zeugungssystems ermittelt werden. Diese Ermittlung kann sich nur
auf zwei Angaben stiitzen. Nach Firmenangaben nimmt der Anteil
der Kosten fir Maschinen und Apparate des nuklearen Dampferzeu-
gungssystems von ca. 28% der direkten Anlagekosten bei einer

250 Mwe - Anlage auf ca. 25% bei einer 600 MWe-Anlage ab. Aus
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diesen Angaben errechnet sich ein Exponent von

25

lg 3%
_ 28  _  0,04922
m = %00 - ~ 0,38021 ~ ~ 0,13
lg 750

fiir die Anderung des Kostenanteils.,

Nimmt man an, daB sich der Anteil der Anlagekosten des gesamten
nuklearen Dampferzeugungssystems an den direkten Anlagekosten mit
dem gleichen Exponenten &ndert, dann ergibt sich

~0,13
Pip.,A < an.,Ao(ﬁ;> 5.22.9

mi-

1l

N

o 600 L

= 0,35 Anteil der Anlagekosten
des nuklearen Dampferzeu -
gungssystems der Ver-
gleichsanlage (mit N =
600 MW _) an den direkten
Anlageﬁosten der Ver-
gleichsanlage.

fir 50 MWeSN$6OO M'We an"Ao

0,325

i

fir 600 Mwe<N$12OO Mwe an"Ao

Die Anlagekosten des nuklearen Dampferzeugungssystems ergeben
sich mit den Gleichungen 3.22.8 und 3.22,9 nach der Beziehung

Knp, = Pnp.,a Xa
N -0,13% N \™
i an"Ao(ﬁ;) KAO(N;
N m-0,13
Y )™
nD.,AO(NO Ao
m- 0,13
- K H_) ’
nbD. \N
oV'o
zu
y |\ ,
KnD = KnD N 3.22.,10
’ oV o
mit
No = 600 MWO
6 . .
Koip., = 96,6-10° DM im Bereich
o
m' = 0,44 50 Mwe < N € 600 MWe

m' = 0,57 600 MW, € N <€ 1200 MWe
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Div Anlagekosten des Restteils ergeben sich nach Gleichung

2e57¢23 2u
3,22.11

wobei KA nicn Gleichung 3.27.8, KnD nach Gleichung 3.22.10

und KkK mit folgender Gleichung

0,7
KkK. = KkK.O ZT(N—) 3.22.12

harechnet werden.

Dile grgebnisse der Gleichung 3.77.%1 lassen sich durch folgende

ilrichung niherungsweise darstellen (s, Abb., 3.22.4, Kurve 5 )

m
KB = KB ——) 3.22.13
0
mit
N = 600 MW
0 e
KB = 85,56 im Bereich
0
m = 0,99 : 50 Mwe £ N € 600 Mwe
und
m = 0,45 600 MWe < N <1200 MWe.

Mit Hilfe der Gleichungen 3.22.10 bis 13 lassen sich die direkten

Anlagekosten von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren wie

folgt darstellen

K m N m N m
A B N )™ R) 2 R R
rour 03‘(3%) + 0,35 ZR(_6OO + 0,34 ZT(6oo)
A,600
3.22.14
mit
N m, m2 m3
200...600 Mwe 0,59 0,44
600..1200 Mwe 0,45 0,57

Geltungsbereich: 50 MW, € N € 1200 MW,



- 8% -
(Verwendete Bezeichnungen siehe Gleichung 3.21.8)
Kostendaten der Vergleichsanlage:

276'106 DM

Ky 600

460 DM/kW

©p,600 = e,netto

Setzt sich eine Kraftwerksanlage aus einer oder mehreren Reaktor-
oder Turboanlagen gleicher Leistung zusammen, so daB die Bezie-
hung

N = Z2pNp = Zp-Ng
mit
N = Kraftwerksnettoleistung
NR = Reaktornettoleistung
NT = Turbinennettoleistung
ZR = Zahl der Reaktoren
ZT = Zahl der Turbinen
gilt, dann 148t sich mit
kA‘i_A

eine Beziehung fiir die spezifischen Kosten angeben:

k 1-m 1-m 1-m
A 600 1 600 2 600 3
=0 31(———) + 0,35\ + 0 34(———)
kA,GOO ' N ’ ( NR) ' No
3.22,15
mit

N 1 - m, 1 - m, 1 - m3

<600 MWe 0,41 0,56

- 0,3
> 600 MW, 0,55 0,43

Geltungsbereich: 50 MW, € N < 1200 MW,



|
o
&~
!

Bei daor Beurteilung der Zuverlidssigkeit der Formeln 3.22.14
and 3,770,715 ist zu beachten, daB zu ihrer Herleitung nur sehr
wenige Informationen zur Verfiigung standen, so daB bei ihrer

Verwendung entsprechende Vorsicht angebracht ist.

Die Abbildungen %.22,6 und 7 zeigen den Verlauf der spezifischen
iniagexosten im logarithmischen bzw. im linearen Netz. Wie bei
den Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktoren ist auch hier zu
sngen, daB in der Ndhe eines Sprunges der Bau von Kraftwerken
groBerer Leistung erst in dem Bereich wieder wirtschaftlich sinn-
voll wird, in dem die spezifischen Anlagekosten die spezifischen
iniagekosten vor dem Sprung unterschreiten. Nach Abbildung 3.22.6

'3t 2z, 3, die Wahl einer Kraftwerksnennleistung im Bereich von
600 Mwe < N £ 730 MWe

vom wirtschaftlichen Standpunkt nicht zu empfehlen, wenn aus
technischen Griinden fir N > 600 Mwe auf 2 Turbinenanlagen iiber-
gegangen werden muB3. Die spezifischen Anlagekosten werden in

diesem Fall erst fiur Anlagen mit
N > 730 MW,

geringer als die einer 600 MW, - Anlage,
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3.3. Analyse der Kosten einzelner Anlagekomponenten

In diesem Abschnitt sollen einige ausgewihlte Komponenten der
Anlagensysteme analysiert werden. Die Auswahl der Komponenten
erfolgt dabel nach folgenden Gesichtspunkten.

Die zur Analyseausgewihlte Komponente soll nach Mdglichkeit
eine in sich abgeschlossene Einheit sein, d.h. sie soll von
der Jjewelligen speziellen Konstruktion des Kraftwerkes mdg-
lichst unabhfinig sein. Dieses Kriterium trifft z.B. flir Rohr-
leitungen im allgemeinen nicht, fiir das Reaktordruckgefil
aber recht gut zu,

Die Komponente soll die Systemkosten wesentlich bheeinflussen,
d.h  ihr Kostenanteil mufl} iliber einem gewissen Mindestyreozent-

satz der direkten Anlagekosten liegen.

Die Analyse dieser ausgewfihlten Komponenten wird in foloenden

Schritten durchgefiihrt:

a) Bestimmung der Abhfngigkeit der Komronenitenhinnpt-
abmessungen von der Kraftwerksnennleistuns { Ro-
stimmung der EinfluBgrdBen ), Aussarsen iiher die

GrenzgroRe der Komponente.

b) TErmittlung der fir die Kosten der Kormnonen*te mu3-
geblichen %influBgroSe und Restirmung der Kosten in

Abhingigkeit von dieser Einfluiisrsle,

¢) Entwicklungstendenzen und Tinflufl des Standnrtes

auf die Kosten der Komponente.

d) Diskussion der Verbesserunss- und Verbhilligurrs-

noglichreiten.

Flir Komponenten - im 3inne der Gliederung in Abschnitt Z.2.3.
und 2.2.4. - , die diese Kriterien oder eines von ihnen nicht
erfiillen, werden allgemeine Aussagen ilber den Kostenverlauf

in Abhfingigkeit von der Leistung gemacht.
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Da die einzelnen Komponenten von Kernkrafiwerken mit Druck-
wasserreaktoren, soweit sie auch bei Kernkraftwerken nit Siede-
wasserreaktoren vorhanden sind, sich im Prinzip nicht grundle-
fend unterscheiden, werden die Untersuchungen soweit es geht

fiir beide gemeinsam durchgefilihrt, die speziellen Zrgebnisse jedoch
inrnerhalb des gleichen Abschnittes nach Siede- und Druckwasser-

rezktoren getrennt aufgefiihrt.
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3.3.1 Analyse ausgewidhlter Komponenten des nuklearen Teils

Unabhéngig von der Detail-Konstruktion des Kraftwerkes lassen

sich nur folgende Komponenten untersuchen
a) das Druckgefidf mit Einbauten
b) die Steuerstdbe mit den Steuerstabantrieben
¢) der Umwilzkreis

d) die Verdampfer (nur bei Druckwasserreaktoren
erforderlich)

ber einen Teil der elektrotechnischen Anlagen (z.B. Pumpen-
antriebe) und der Instrumentierung lassen sich unabhiingig von

dem Kraftwerksentwurf Aussagen machen.

Alle anderen Komponenten sind mehr oder weniger an die spezi-
elle Ausfiihrung des einzelnen Kraftwerkes gebunden, ihre
Kosten lassen sich nur global abschitzen.
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d = Kerndurchmesser (Durchmesser des umbeschriebenen
Kreises )
R = Reflektordicke

Von diesen beiden Anteilen wird sich allein der Kerndurch-
messer d mit der Kraftwerksnennleistung &ndern, Wéhrend der
Zwischenraum R, der als Reflektor, Abschirmung und Riickstrom-
raum dient, relativ unabhiingig von der Leistung ist. Der

Kerndurchmesser 143t sich aus folgender Beziehung ermitteln

N, ~ 7V, n=ad° =
th K B ) !
N 0,5 N 0,5
th e
a = —_ta - e z 3
d 1,128 . a ( —— ) c ( mony 3.%.111.2
Nth = thernmische Reaktorleistung in thh
N = Ne: Reaktor-Nettoleistung in Mwe
n = Leistungsdichte im Reaktorkern in thh
m3
h = aktive Kernhdhe in m
v = Gesamtwirkungsgrad (Nettowlrkungsgrad)
Vk = Volumen des Reaktorkerns in m3
a,c = Proportionalitiitsfaktoren

Der Troportionalititsfektor a in Gleichung 3.%.111,2 heriicu-
sichtigt Randeffekte, die dadurch entstehen, dalk der Kern
nur angenihert Kreisform besitzt. Durch die endliche Gitter-
teilung wird nicht der ganze Kreisguerschnitt ( siehe Abb.
3.%.111,1) mit Brennelementbiindeln ausgefiillt, widhrend sich
die Leistunzsdichte nur auf das mit Brennelementen erfiillte
Volumen tezieht. Aus diesem Grunde wiirde bei Vernachlédssigung
des Proportionalitiitsfaktors ein #Houvivalenter Durchmesser dﬁ,
der kleiner als der Durchmesser des umbeschriebenen Kreises‘
ist, berechnet. Die Grdlle dieser Kons*iante hinst von der
Grol’e der Teilung der Brennelementbiinde! ab. 5r wird also hei

kleinen Kerndurchmessern grofier sein, als beil grofien, wenn
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aoden AvR L R 2 1117 und Abh, 72.7,111,4 gind die Kerndurch-

mesner einirer Siede- hzw. Druckwasnserreaktoren ilber der
__E__ -/ 3.3.111.2b

L Teoraritiiniseten Netz auflgetrager, Eine Ausgleichsrechnung

o,

b H LA AR o £, .0 M
ergitt mit der Niherungsfunition

log 2 = m log =— + log ¢ 220111, 7
Vie ?
rucnfolgaenie Jerte fir die Konstanten m und c. Dabei wurde
m  nur zur Kontrolle der Richtigkeit der in Gleich., 3.%,111.,2
nzhgeleiteten Beziehung als freie Konstante eingefiihrt.
{Werte fiir die Ausgleichsrechnung bei Siedewasserreaktoren

sienhe Takrelle Sei*te 97 )

Mir den Kerndurchmesser bhei Siedewasserreaktoren im Rereich:

10 MWe < N = 1000 MWe
dem entsrricnteir, Bereich der EinfliufRgrolle von etwa

1 m2 < I, < 25 m2,

o g
i

°1,6590
10,5583

1,0211

> D
(N

m=—2 = 0,4865 = 0,49

(@]
il
-

‘.’\)

89}
(o)}
-

2

N

o
no

(o)}



Ausgleichsrechnung zur Ermittlung des Kerndurchmessers d bei Siedewasserreaktoren

N W1, 1Ly Rk 9

Name v We nv.hv.ﬁ)lbej Xy= lﬁ;gi X, mT Y= “8 TmI X, ¥,
VALLECITOS 10 1,0310 0,01326 0,000175 0,09%42 0,001238
KAHL 15 1,5856 0,20030 0,040120 0,19866 0,039791
EIK RIVER 3 17,5 1,6318 0,21272 0,045249 0,16137 0,0%4326
BIG ROCK POINT 4 50 2,0830 0,31869 0,101563 0,27184 0,086632
DRESDEN 5 200 8,2670 0,91735 0,841531 0,51508 0,472508
KRB 6 237 5,9287 0,77298 0,597498 0,46240 0,357425
GE-STUDIE 7 500 |12,1853 1,08600 1,179396 0,62366 0,677294
OYSTER CREEK |8 515 | 12,2225 1,08707 1,181721 0,62159 0,675711
GE-STUDIE 9 635 | 15,8278 1,19948 1,438752 0,67431 0,808821
GE-STUDIE 10 1000 |24,2368 1,3845% 1,916923 0,76268 1,055953

,:4 0,74497 0,187107 0,72529 0,161987

;f, 6,44741 7,155821 3,65972 4,047712

z 7,19238 | 7,342928 4,38501 4,209699
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d 1,226 (—N L 0149 3.3.111.4
Tl = 1 (TF?—'[;ZT) ERRAAE
L 0,49
= 1,226 (L)
m*]

Teilt man die Leistungsbereiche in einen unteren und einen

oberen Bereich auf, dann ergibt sich fiir den unteren Bereich

10 MWe £ N = 50 Mwe

bzw. 1m2< L<3m2

als Ndherungsgleichung fiir den Kerndurchmesser aus der Aus-

gleichsrechnung mit

Qa = 0119345
Ay = 0,10763
a, = 0,01503
Ap
m = T = 0,5563 = 0956
.Ac
C = % - 0,07770 = 1g c
c = 1,196
0,56
d N 1 !
= 1,196 ( . ) 3.3.111.5
[m] n.h.‘7 [m2l
I 0,56
= 1,196 (——?T)
m

und fir den Bereich
200 MWe < N £ 1000 Mve

bzw. 8 m2 < L < 25 m2

mit den Werten:
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4 = 1,3658
A, = 0,6906
4, = 0,09104
Am
m = A = 015055 = 0’51
AC
C = _A = 0,06665 = lg c
c = 1,1659 =~ 1,166

aus der Ausgleichsrechnung als Beziehung filir den Kerndurch-
messer

0,51
d N ‘| ? -
= 1,1 .
[m] 1166 ( n.h.7 [me
1, 0,51
= 1,166 (——?? 3.3.111,6
m

Die Ermittlung der freien Konstanten in der Gleichung fiir
den Kerndurchnmesser von Druckwassereaktoren erfolgt nach den
in Abb. 3.3.111,4 dargestellten Daten verschiedener Druck-
wasserreaktoren.

(Werte fiir die Ausgleichsrechnung bei Druckwasserreaktoren
siehe Tabelle Seite 104 )

Die Ausgleichsrechnung ergibt fiir den Bereich

3 MWe <« N < 500 MWe

bzw. 0,4 m2 < L <8 m?
A = 10,3464
a, = 5,249
s, = 0,54853
Am
m=—— = 0,5073 = 0,51



Ausgleichsrechnung zur Ermittlung des Kerndurchmessers d bei Druckwasserreaktoren

N d, a
Name % [MW;T nv'£i'7;]h§j X, = lﬁifT xvz T y,= 1g[ﬁ€; X,e Yo
SAXTON 1| =%,25| 0,4038 -0,3938% | 0,155102 | 0,7112 | -0, 14801 0,058290
BR - 3 2 10,5 0,5697 -0,24435 | 0,059706 | 0,854 -0,06854 0,016747
SHIPPINGPORT II| 3 136 3,2956 0,51799 0,268313 2,118 0,3%2593% 0,168828
YANKEE 4| 141 2,8798 0,45939 | 0,211039 | 1,905 | 0,27989 0,128578
INDIAN POINT 5| 151 3,0780 0,48827 | 0,238407 | 1,974 | 0,29535 0,144210
VORONEZH 6 196 7,0341 0,84720 | 0,717747 | 3,000 0,47712 0,404216
SIEMENS STUDIE 7 500 T,3444 0,8659% | 0,74983%4 | 3,150 0,4983%1 0,431501
; 2,54060 | 2,400148 1,66005 1,352370
2

- oL -
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¢ = —AC - 0,05301 = 1g ¢
Cc = 1,13
0,51
d N 1,77
= 1113( . )
jo n.h.”7 &@]
L 0,51
= 1,13 ( =) 3,3,111,7
[m°]

Der niedrige Wert der Konstante ¢ bei Druckwasserreaktoren

c=c 1,128

min ~
ist darauf zuriickzufiihren, dal die Angabten der Leistungsdichte
sich nicht auf das wirkliche Kernvolumen, wie bei Siedewasser-
reaktoren, sondern in den meisten Pdllen auf das Volumen des

demr Kern umbeschriebenen Zylinders bezogen sind.

Die aus den Daten von Reaktorkernabmessungen mit Hilfe der
Ausgleicﬁrechnung bestimmten freien Konstanten der Gleichurngen
3.3.111.,4 bis 3.3.111,7 lassen mit einiger Sicherheit den
Schlud zu, dad der aus theoretischen {berlegungen ermittelte
Exponent

m= 0,5

der Gleichung 3.3%3.111.,2 richtig ist. Die in den Gleichur.en
3.3.111,4 hig 3.3.111,7 aufgetretenen geringfiigigen Abhweichungen
von diesem “ert sind auf die oben erwihnten Randeffekte zuriick-
zufilhren, d4ie sich bei der Bestirrmung von zwel freien Konstan-

ten mit Hilfe der Ausgleichsrechnung auf heide auswirken kdnnen.

Fiir die folgenden Ubherlegungen soll die Gleichung %.3.111.2 in
der Fornm
d =c-L 0,5 2.3.111,2a

als richtig vorausgesetzt werden. In dieser Gleichung mufs noch
die Konstante ¢ mit der Ausgleichsrechnung aus den gegebenen

Daten fiir die einzelnen RBereiche ermittelt werden.
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Die logarithmierte Gleichung 3.3.111.2a erhiilt folgende Form:
log d,, = 0,5 log L, + log ¢

= 0,5 x,+ C

Rl
}

Nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerquadrates ergibt sich

daraus fiir C.

() n
Z ) g5 Z Xy
y=-1 Ve

= log c

Q
1]

n
Aus den Tabellen fiir Siede- bzw. Druckwasserreaktoren auf
Seite 97 bzw. Seite 104 ergitt sich damit filir Siedewasser-
reaktoren:

im Bereich 10 MWwe € N £ 50 Mvie

bzw. m <= L < 3 m”

und im Bereich
200 MwWe £ N =< 10Q0 M¥e

haw. 8m < L < 25 m

und fiir Druckwasserreaktoren im Rereich

3 MWwe < N = 500 Mve

hzw. C,4 m2 < L < 3 m2
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Der kleinstmbgliche Wert von c ergibt sich aus Gleichung
3.3.111.2 filr a = 1 zu

Pir den Durchmesser des dem Kern umbeschriebenen Kreises erhdlt

man damit folgende Beziehung:

0,5
d N [thh/m3] [m] LMWtyMWe])
7 = © (Twe] D 7
AL
- . __?_]) 3.3.111.2
m

Mit
c = 1,128 .... 1,14 ... 1,18 ... 1,23

fir
N = 1000MW_ -~ SOMWe

Ylobei ¢ mit wachsendem Kerndurchmesser d, in etwa also mit

wachsender Leistung abnimmt.

Bezieht sich die Angabe der Leistungsdichte n nicht auf das
* .
wirkliche Kernvolumen, wie das bel Druckwasserreaktoren hiu-
fig der Pall ist, so ist fiir die Konstante c unanbhiingig von
z

der LeistungsgriBe ein Wert an der unteren Grenze, ¢ = 1,13 ...

1,14, zu wihlen,

Der Hauivalente Durchresser betrigt dann

Qi = Cy d 2,3.111.8
wobei

cy = 0,915 , 0,95 . 1
fir

N =50 MWe s 1000 MWe ist.

* sondern auf das Volumen des dem Kern umbeschriebenen Zylinders
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Sind die Daten einer Vergleichsanlage gegeben, so gilt fol-

gende Relativformel

d C no'ho' 70 N =
T = ( = - ) Z,%2,111.9
° c, n . -7 o

liegen beide Durchmesser ungefiihr bei der gleichen Grofle, dann

wird
(o] o CO
und
o
n_ . nh -
g = (=2 ho {c N” ) 7,3,111,4 g
o] n. 7 o]

Pir Reaktoren mit den gleichen Kerndaten h und n sowie gleichem
Wirkungsgrad 7 ergibt sich, wie zu erwarten vur, die einfache
Gleichung

d_ (I 012 7,2,111.0 b
N T
Zur Berechnung des Inrendurchmessers Di miissen nun noch Aus-
sagen Uber die Grcifle des Zwischenraumes R gemacht werden. Der
Zwischenraum zwischen Kernaufien- und Druckgefédliinnendurch-
messer erfiillt drei Aufgaben anhand derer man seine Abmessung

bestimmen kann. Er dient als:

a) Reflektor zur Verbesserung der Neulronenskonomie des

Reaktors

b) Abschirmung zur Verrinderung der Strahlenbelastung

der DruckgefiBwand

c) Riuckstromraum fir s gesamte Kithlmittel oder eines

da
Teiles desselben zur Kihlung der Druckgef’ifiwanc.

Der Punkt a) hat keinen wesentlichen Einflui auf die Reressung
des Zwischenraumes, da schon wenirfer a’s 10 cm als Reflektor-
schicht genligen,und eine Vergrélierung der Reflextoraicke ubher

das notwendige Mal hinaus kaum noch eiren Gewinn bringt.
g
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Fir die Bemessung des Zwischenraumes sind also die Punkte b)
und c) maBgebend. Die Stromungsgeschwindigkeit des Kiuhlmittels
im Kern verhdlt sich zu der des Kilhlmittels in dem den Kern
umgebenden Ringraum umgekehrt wie die entsprechenden Quer-

schnitte, wenn man ungefihr gleiche Dichten annimt.

k B R
YR Py, s
Es bedeuten:
WK = mittlere Kihlmittelgeschwindigkeit im Kern
Wq = mittlere Kilhlmittelgeschwindigkelt im Ringraum
P, = (d + R)w-R= ( Rd + R°)7
= Ringraurquerschnittsfléche
Fee = T 6%y
q
= freie Kernquerschnit*;@lﬁche
mit
d = Kerndurchmesser
R = Breite des Zwischenraumes (Ringraur)
v = FK,f _ freier Kerncuerschnitt 1
FK gesamter Kernquerschnitt

= Verengungsheiwer?

damit ergibt sich

P W
wR S [_; L (D } _ WK 2,2 .111,10
‘K,f‘ e R

Daraus erhilt man:

@]

KN o
R c
—zo,p(+\/1+ o)

Xy o< gilt
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W W
R~ X _K v)?
5~ = 0,25 —— v - 0,0625 (—; ) 3.3,111,11
R R
\,\IV
Uber den genauen Wert der GriBe _WK v lassen sich keine
R

allgemeingiiltigen Angaben machen, Zur Abschitzung der Grioflen-

ordnung des Zwischenraumes R sei Wy = Wi und

angenommen. Dann ergibt die Gleichung 3.%.111.11
—%— ~ 0,13

d.h. die Breite des Ringraumes betrigt bei dieser Annahme

ca 13% des Kerndurchmessers.

Eine Untersuchung der Ringraumbreite bei ausgefiihrten bzw.

geplanten Reaktoren ergibt folgende Ergebnisse:
(Siehe Tabelle Seite 111 ) Siedewasserreaktor
Als Mittelwerte erh#lt man daraus fiir

10 MWe £ N £ 50 MvWe

und fir
200 MWe= N = 1000 Mwe

= 2z,

N 6

2 R = 2 =2 - 0,97m
(Siehe Tabelle Seite112) Druckwasserreaktor

Als Mittelwert fiir die Breite des Zwischenraumes ergibt sich

daraus



Tab. 3.3.111.3

Innendurchmesser und Breite des Ringraumes bei Siedewasserreaktoren

| @ ] [#]

1 10 1,24 2,13 0,89 2;11 - 0,02 - 0,95
2 15 1,58 | 2,44 0,86 2,41 - 0,03 - 1,2
3 50 1,87 2,69 0,82 2,64 - 0,05 - 1,9
4 210 | 2,72 | 3,56 0.84 3.67 +0,11 + 3,0
5 237 2,90 3,71 0.81 3,84 + 0,13 + 3,5
6 420 | 3,78 | 4,88 1,10 4,78 - 0,10 - 2,1
7 500 | 4,20 | 4,88 0,68 5.09 + 0,21 + 4,1
8 515 4,18 5,41 1,23 5,10 - 0,31 + 6,1
9 635 4,72 5,99 1,27 5,66 0,33 - 5,8
10 | 1000 | 5,79 | 6,65 0,86 6,78 + 0,13 + 1,9

3 2R, 2,57 - 0,26

é::‘zR., 6,79

*) nach Gleichung 3.%.111.12 berechnet

-ttt =




Tab. 3.3.111.4

Innendurchmesser und Breite des Ringraumes bei Druckwasserreaktoren

ol = [o]
1 3,25 | 0,71 1,47 0,76 1,45 - 0,02
2 10,5 | 0,95 1,47 0,62 1,59 + 0,12
3 60 2,07 2,74 0,67 2,87 . + 0,13
4| 136 2,12 2,14 0,62 2,80 + 0,06
5 141 1,01 2,77 0,86 2,66 - 0,11
6 | 151 1,97 2,97 1,00 2,73 - 0,24
7 | 196 3,00 %.60 0,60 3.75 + 0,15
8 500 3,15 3,82 0,67 3.82 0
SR, 5,80 + 0,09
veq

*) nach Gleichung 3.%.111.12 berechnet

=ZallL =




(4
2R
2 R = V-’n v = 5’20 = 0,725 50,73

fiir den Bereich
3 MWe £ N < 500 Mue

Aus den Zusammenstellungen der ausgefiihrten Ringraumbreiten

R in den Tab. 3.3.111.3%3 und Tab. 3.%3.111.4 ist zu ersehen,

daB fiir Reaktoren kleiner Leistung, d.h. kleinen Kerndurch-
messers, auchfstromungstechnische {iberlegungen bei der Be-
messung des Zwischenraumes keine Rolle spielen, Bei Reaktoren
kleiner Leistung ist allein die Strahlungsbelastung der Druck-
geféBwéndung maBgebend. Der Zwischenraum wird so ausgelegt,
daB die Bestrahlungsdosis durch schnelle .Neutronen mit

E>1 MeV die heﬁté als zuldssig angesehene Grenze von 1019nvt

wdhrend der ganzen Leébensdauer nicht iiberschreitet.

Strdmungstechnische Gesichtspunkte kommen anscheinend erst

bei Leistungen N > 500 MWe ins Spiel, doch ist eine einheit-
liche Tendenz nicht festzustellen. ( siehe Tab. 3.3.111.3%

2 R=1,27T m bei N = 635 MWe und 2 R = 0,86 bei N = 1000 MWe
und gleichem Reaktortyp ). ,
Ob diese Schwankungen auf eine absichtlich unterschiedliche
Wahl der Riickstromgeschwindigkeiten oder aber auf Vorleistungen
fiir den Einbau eines groBeren Kerns zuriickzufithren sind, kann
nicht mit Sicherheit gekldrt werden. Da hier jedoch keine
genaue Berechnung der DruckgefidBabmessungen erfolgen soll,
sondern lediglich eine mdglichst genaue Abschdtzung erfor-
derlich ist, werden die oben berechneten Mittelwerte bei der
Berechnung des Druckgef&dB-Innendurchmessers als Zuschlég.
verwendet.

Fir den Innendurchmesser des ReaktordruckgefidBes erhidlt
man aus Gleichung 3.3.111.1 unter Beriicksichtigung der
Gleichung 3.3.111.2

Dy = cr(moy—) 7+ 2R
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[ B C'([—L7])O’5 + &L 3.3.111,12
m

Darin haben die GrofBen ¢ und R folgende '‘erte:

iir Siedewasserrcaktoren

im Bereich: 10 Mwe £ N = 50 Mie

im Bereich: 200 MWe £ N < 1000 Mwe

Die Angaben flir Druckwasserreaktoren sind nur bis N = 500 MWe
durch Beispiele belegt. Fir die innerhalb dieser Studie not-
wendigen Rechnungen soll jedoch die Giiltigkeit der in diesem
Bereich ermittelten Werte auch fiir N » 500 MWe vorausgesetzt
werden.
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Bei den modernen Siedewasserreaktor-Konstruktionen erfolgt

die Dampfabscheidung und -trocknung innerhalb des Druckgefiafies,
Das hierfiir bendtigte Volumen ist abhingig von der Dampfleistung
des Reaktors, die wiederum, bei gleichen Dampfzustédnden, der
Kraftwerksleistung proportional ist. Bel gegebenem Druckgefifi-
innendurchmesser und hekannter, zulidssiger Dampfraumbelastung

143t sich die bendtigte HOhe des Dampfabscheideraumes h, aus

D
der Kraftwerksleistung nitherungsweise ermitteln,

Die Druckgefiflhohe setzt sich aus den von den Einbauten be-
anspruchten Ldngen und den rein konstruktiv bedingten Hohen
der Halbkugelbdden zusammen. Bei den z.Z. iliblichen Konstruk-
tionen enthilt der Deckel des ReaktordruckgefdBes keine Ein-
bauten, withrend die Steuerstabfihrungsrohre soweit wie mog-
lich in den unieren Halbkugelboden hineingezogen sind (siehe
Abb. 3.%.112.1)., Pir die Berechnung der DruckgefdBhohe ist die
Hohe des halbkugelformigen Deciels voll in Rechnung zu stellen,
widhrend beim Druckgefiffboden nur noch die H8he der Restkalotte
berucksichtigt werden muid. Mit den Bezeichnungen der Abb,
3.3.112.1 ergibt sich dann fir die Druckgef&fihche

H="h.+ 2 h + Di - h? zZ. 21121

D

3

Darin bedeuten

H = Reaktordruckgef#fihGhe

hD = Hohe des von der Damrfabscheide~ und -trocken-
einrichtung bendtigter Raumes

ho= aktive Kernhsche

ch = die ungefidhr vom Kern und der Regelstab-
einrichtung beanspruchte Hohe

;. = Innendurchmesser des Reaktordruckgefiiles
HL = die von den Einbauten (Steuerstabfiihrungs-—

rohren) innerhalb des Halbkugelbodens ausge-

nutzte Lénge (siehe Abb. %2.%2.112.1)

Die Grode h kann den Angaben Uber die Kernabmessungen entnom-
men werden, die Grobe Di aus der Kraftwerksnennleistung be-
rechnet werden., Die restlichen GroRen der Gleichung 3.3.112.1

miissen noch durch bekannte Groflen ausgedriickt werden.






Tﬁb- 3-3-‘]]2.1

* *
160 2,62 3,59 0,4674 00,6837
2371 2,87 3,84 0,4416 0,6645
500 4,12 5,09 0,3%449 00,5873
570 4,43 5,40 02,3272 0,5720
635 4,69 5,66 0,3135% 0,5599

1000 5,81 6,78 0,2658 0,5156

Summe %,5830

*
Berechnet aus den Gleichungen 3%.3%.111.2 und 3.3.111.12

= 02t =



3.3.112.4

Zur Berechnung des Raumbedarfes der Dampfabscheideeinrichtung

wird eine mittlere Leistungsdichte n. des Dampfraumes ermit-

D
telt, aus der sich die HOohe des von der Dampfabscheideein-

richtung bendtigten Raumes wie folgt berechnet

th . . . .
nD,th = —VB— = Leistungsdichte im Dampfabscheider
13 2
I
daraus ergibt sich
N N,
h. o= 2. el = 1,27%32 . 3,3.112.5
DT, D7 7on D,°
D,th™1 D’th i
N
. _ _el, netto . X .
mit Ny retto * D = Q V 7 Ny h ergibt sich
Nel
hD = 1,2732 5 3.3,112.5a

Ny netto i

Aus den Daten ausgefiihrter Reaktoren erhdlt man folgende
Mittelwerte (siehe Tabelle 3.3.112.2):

N
_ el a 6 ~
nD,netto = VD )m - 1,766 T 3,37712

als Leistungsdichte im Dampfraum bezogen auf elektirische

Nettoleistung.

N

o th = Vth) 66,7341

= 50,41 _ 4q 1223
m 6

als Leistungsdichte im Dampfraum bezogen auf die thernische

Leistung.

Mit diesen Mittelwerten ergiht sich fiir n



Nep ! T
— I h n g o "D 1 5 M
T ™ W) I [in] 7 3 = =
i ! [m] [ L [r] [m’] Oy netto Nel Dy VD
e i L i
- T T T
160 | && : EIRE RGN B IS 17,0 | 4,73 48,19 0,3011 10,7906
nzy B " IR R B A 1,45 | 6,58 71,10 0,2999 11,2661
SISIORNINEE w1, PRI 172,37 0,2447 13,0793
|
SSNEER g vl e s Lt 200,67 0,3520 9,%185
525 | 01s aq " 1,80 18,70 {7, s | 207,86 0,3210 9,8991
100 | Ty £ih " 1,64 | 19,76 | 7,4% | 257,90 0,2579 12,3845
L 1,7766 66,7341
Tab.: 3.3.112.

-~ ccl =
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bzw. N

el
th 0,114—77—57 3.3.112.7

Fiir die Hohe des Reaktordruckgefifles ergeben sich aus Gleichung
3.3.112.1 unter Verwendung der Gleichungen 3.3.112.3 bis 7
folgende Abschitzungsformeln
N
H ~ 0,114 Ll
7Dy

0,56

- ’
+ 2h + Di 0,6 Di 3.3.112.8

2

bei auf die elektrische Nettoleistung bezogener Leistungs-
dichte im Dampfraum,
o= 0,577 €L 4 on 4 D - 0,6 p, 0056 3.3.112.9
2o i 7 %D
i

bei auf die thermiscre Leistung bezogener Leistungsdichte

im Dampfraum.
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3.3.1.1.3 Die HOhe des Reaktordruckgefiiles von Druckwasser-

reaktoren

Die Hohe des Reaktordruckgefifies von Druckwasserreaktoren
wird im wesentlichen von der Hche des Kerns, der Liange der
Steuerstiibe und der Grofhe der Klhlmittelmischrédume bestimmt,.
Da die Dampfabscheider entflallen, ergibt sich folgende ein-

fache Néherungébeziehung:

H=c.h+ Dy 3.3.113.1
mit c =3 bei Reaktoren mit Steuerstabfolgestidben
(d1tere Konstruktionen)

¢ = 2,2 bei modernen Konstruktionen

Der Halbkugelraum des DruckgefédBbodens und ein Teil des freien
Raumes unterhalb des Kernes dienen als Kithlmittelverteilerkam-
mer. Etwaige Unterschiede in der Aufwirmspanne konnen sich
durch Mischvorginge in dem Raum oberhclt des Kernes ausgleichen,
in dem sich auch in den meisten Fillen die Steuerstabfiihrungs-

ronre befinden.

Die bel 4lteren Druckwasserkonsirukticnen iiblichen Steuerstab-
folgestédbe werden bei neueren Konstruktionen nicht mehr ver-
wendet., Der Platzbedarf flir Steuerstite und Kern betridgt bei
neueren Konstruktionen ca. 2 h. Rechnet man den Platzbedarf
fir die Kithlmittelverteilung noch hinzu dann erginht sich als

H6he des zylindrischen DruckgefZfiteils Hz =~ 2,2 h.

3.3.1.1.4 Die Wandstirke von Reaktordruckgefiifien

Nach DIN 2413 setzt sich die “ands*'irke s eines zyvlindrischen
J
Behdlters aus der rechnerischen Wandstiirke S, und den Zuschli-

gen cj; fiur verschiedene Einflisse zusammen

S =58, +Cqy* Cy 3.2.114 .1
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Darin bedeutet

S = rechnerische Wandstirke [@m]

cy = Zuschlag zum Ausgleich der zuldssigen Wand-
dickenunterschreitung [mm]
c, = Zuschlag filir Karosion und Abnutzung [mm]

~Der Zuschlag C5 kann bei Reaktordruckgefidflen entfallen, da es
sich um plattierte bzw. durch Auftragschweiflung gegen Kcmrosion
geschiitzte Stédhle handelt.

Fiir die Berechnung der Wandstirke s, gegen Dauerbruch bei

‘schwellender Belastung gilt nach DIN 2413 die Beziehung

s Di

9]
°© - Goml p/cm” ] 3,%,114.,2

K
zomzl - 5[%73#]

Darin ist

Di = Innendurchmesser des Druckgefidlles

p = Betriebsdruck

k = K év = zulédssige Werkstoffbeanspruciiung
K = Werkstoffkennwert (z. B. %E oder %E)

v = Verschwichungsbeiwert der Schweifinaht

S = Sicherheitsbveiwert
Der Zuschlag 4 richtet sich nach der prozentual zulissigen
Wanddickenunterschreitung und wird in Bruchteilen der rech-
nerischen Wandstidrke angegeben

c, =a . s a<< 1

Damit ergibt sich aus Gleichung 3.%.114.17 und 3.7.114.2




D.
i = 1 k
3 Py ( 200 5 - 3) 3.%3.114.3% a
- a, % - a, 3.3.114.3
Mit
a. - 2 . v
1 7 7§ (T+a) 3.3.114.4
. a. = b
2 - ¥ a 3.%3.114.5

wenn K und p in beliebigen, aber gleichen MaBleinheiten einge-

setzt werden.

Setzt man gleiche Toleranzanforderungen voraus, dann hat a
fiir alle Druckbehflter den gleichen Wert, z.B. hei einer zu-
ldssigen Wandstirkenunterschreitung von 12% ergibt sich

a = 0,14
Nirmt man einern Sicherrieitisbheciwert

S = 1,1

und einen Verschwichungsbeiwert

p= 1,0

an, dann erhidlt man filir die Konstanten a, und as folgende Verte

&y = Ty = 198 = 1,6
a S = 2,6%15 = 2,63
2—W—L,.,/ Ty

Die Gleichung 3.%5.114.3 kann damit wie folgt geschrieben

werden

L~ 1,6 % - 2,63 3.3.114.6
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Der auf diese Weise gewonnene Ansatz soll anhand von Werten

aus der GE - Studie ) fiir einen 1000 MWe Siedewasserreaktor

nachgepriift werden.

(Siehe Tabelle Seite 129 )

Aus diesen Verten ergibt sich folgende Gleichung

Dy
- 40931
- — - 61,65 - 4091 1,6045
5 - 26,7 40 - 26,7
D.
i K
s = 1,6045 —— - 2,5301
D.
= = 1,6 % - 2,53 3.%.114.7

Das Frgebnis dieser Nachpriifung liefert eine gute {berein-

stimmung mit der Gleichung 3.3.114.6. Zur weiteren Kontrolle

wird das DUrchmesser-zu-WandstiZrkenverhiltnis des Druckgefiies

des KRB -Reaktors mit der Gleichung 3.3.114.7 berechnet und nit

den Daten der wirklichen Ausfiinrung verglichen.

Fir KRB gelten folgeride Daten:

werkstoffkennvert

) i 2
K = 20072 Psi = 14,17 “F /pp”
Betriebsdruck
. I L
p = 101% Psi = 71,7 "t/cm”
Daraus ergibt sich
Di 1 lilz— 4 o0 1a
S = N . = 5 - y = ,1
R ]
Aus den gegeberien Abmesaungen eriilit man Yolgenden
Dy 371 g o1
5 T 17,7 = 2%

Tert s

1) GE A P -~ 4476 Zeite T - IV - 8
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Nach den neuen ASME - Vorschriften *) ist anstelle des bisher
vorgeschriebenen Wertes

. B
K =7

die Berechnung mit

- B
K=

zulissig.

Fir das KRB - Druckgefs8 wiirden sich bei einer Auslegung nach
den neuen Vorschriften unter Verwendung des gleichen Werkstoffes
folgende Werte ergeben

K = 14,13 % = 18,8 kp/mmp

3
D
i 1880 _
-5 1,6 1.5 - 2,53 = 39,66

*) siehe FuBnote Seite 143



Tabelle 3.3.11

4.1

D.
Material ngﬂP TEE%— T?ETT. [Zm]
bei 600° F
ASTM A 302 B |26700 665,48 1000 1¢,57
ASTM A 336 26700 " " 16,401
2-1/4 Cv-1Mo {40000 " " 10,40

Ni - Cv - Mo
Ni - Cv - Mo-V

59S - 100
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3.3.1.1.5 Beziehungen zur Abschidtzung der Reaktordruck-
gefédBkosten

Eine einigermaBen genaue Kalkulation der Kosten eines Reaktor-
druckgefdBes kann nur an Hand einer Konstruktionszeichnung eines
bestimmten DurckgefdBes durchgefiihrt werden. Wie schwierig aber
selbst dann die Ermittlung der Kosten ist, zeigen die beachtli-
chen Differenzen zwischen Angebotspreis und den wirklich ent-
standenen Kosten bei der Herstellung der ersten Reaktordruckge-
fdaBe in der Bundesrepublik.

Da eine Detailkalkulation hier nicht mdglich und auch wenig
sinnvoll ist, konnen die im folgenden angegebenen Kostenbezie-
hungen nur zur ungefihren Schidtzung der Kogten eines Reaktor-
druckgefédfles verwendet werden.

Als allgemeine Form der Kostenfunktion soll folgender Ansatz
versucht werden
F+ k

K. = kG G + k Y/

D F N °

Die darin verwendeten GroBen sind noch Funktionen verschiedener
Verdnderlicher. Es bedeuten:

KD = Kosten des DruckgefdfBles in DM

_ . : ) ., DM
kG = Kosten je Gewichtseinheit T
k- = K . .. . . DM
F = osten je Fldcheneinheit =
m
k. = Kosten je Rundnaht —oa_
N " Naht
ks = Kosten je Stutzen DM
Stutzen

= Gewicht des DruckgefdBes in kg

G
F = Oberfldche des Druckgefidfles in m2
Zy = Zahl der Rundnihte

Z

g = Zahl der Stutzen

N s”s 3.%.115.1
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Im folgenden soll nun untersucht werden, von welchen Verdnder-
lichen die einzelnen Terme der Gleichung 3.3.115.1 abhdngen
und, wenn mdglich, soll auch der funktionale Zusammenhang an-

gegeben werden.

Der erste Term der Gleichung 3.3.115.1 stellt den gewichtsab-
hdngigen Teil der Kosten dar. Zu diesen gewichtsabhingigen Ko-
sten zihlen in érster Linie die Materialkosten. Nimmt man an,

daB die Bearbeitungszugaben immer prozentual gleichbleiben,

dann sind die Materialkosten dem Gewicht proportional. Weiter
soll angenommen werden, daB die Kosten der Warmbehandlung und

der spanlosen Bearbeitung mit Ausnahme der SchweiBarbeiten eine
Funktion des Werkstiickgewichtes sind. Fir die Kosten je Gewichts—

einheit erh#lt man dann folgende Form
ko = kg (G) + const. 3.3.115.2

Das Gewicht des DruckgefdfBes wird niherungsweise proportionzl
dem Produkt innere Oberfl&dche Fi mal Wandstdrke s angenommen

G ~ Fis

Fir ein zylindrisches GefdB3 mit Kugelbdden ergibt sich fiir

die innere Oberflidche

le5]
I
o]
=
+
o)
~~
e
|
o)

P. = « D, . H 3.3.115.3

Damit erhZlt man fiir das Gewicht des DruckgefdBes folgende Be-
ziehung:

D."H 3.3.115.4

Der zweite Term der Gleichung 3.3.115.1 stellt die fldchenab-
hingigen Kosten dar. Als fldchenabhidngig konnen die Kosten der

spanabhebenden Bearbeitung und der SchweiBplattierung angesehen

werden,
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Die Kosten je Fladcheneinheit werden in der Form idhnlich aufge-
baut sein, wie die Kosten je Gewichtseinheit

kp = kg (F) + const. 3.3,115.5

Gleichung 3.3.115.3 gibt die Beziehung flir die Druckgefiafinnen-

fldche an, auf die die Flachenkosten bezogen werden sollen

F*—Di . H~ 3,3.115.6

Der dritte Term der Gleichung 3.3%.115.1 berilicksichtigt die Kosten
der SchweiBndhte,und zwnr wird dabei vorsusgesetzt, dn3 dss Druck-
gefidR sus ceschmiedeten Ringen zusammengeschweift wird. Die ¥Fo-
sten einer Naht werden proportionsl der N-htlinge scin; aurercen

hingan sie von der Kesselwandstédrke ab,

. 3,3,115,7

kN = kN (S/Dl) -~ kN(S) . D

Die Zshl der Rundn&hte hingt von dem vervendcter Blockgewvicht
oder vom maximal mdglichen Blockgewicht ab. Aus denr Blockgewichzt
-erhdlt man unter Beriicksichtigung der Bearbeitungs- und [rifungos-
zuznben das mozliche Gewicht eines Zylin'erscoiusses ovay, ines

Boders G_. .us dem Gesamtgewicht des Druckee®ifies uad de . Ge-
2

£

wichit Je Schu3 14ft sich di= ungefihre Zahl 1:r Rudn Ltz 2rit-
teln
~ _G T 4
ZN G Se i o

Nach ‘ngaben der Industrie betr-gen die Blockee ichie 70, 170

urd nmoxim:l 220 to. Das Fertigs-ewicht eines IJcurldoiailes bo-

trigt nien den gleichen ing-ben 2twn 50 % dus Hloeckrew! lites,
Mit dem letzten Term der Gleichun~ 7.2.115,1 werdicn dic Fogten

*ir die verscniedernen Anschlufistutzeon m Druckse 7i bericksich-
tigpt. Die Kosten je Stutzen sind #bhiingsiz von dem Stutzendureh-

messer und der Wandstdrke des Reskloruriuckgefifles



k =%k (s, D) | "3,%.115.9

Die Zahl der Steuerstabstutzen, sowie die der Stutzen der In-
core—instrumentierung sina etwa dem DruckgefdBlquerschnitt pro-
portional.

7.3,115.10

Die Z=ahl der Stutzen fiir die UmwAlckreisliiufe, Damplexrtnrhme usv.,
wird etwa dem Umnfong des Re~¥tordruckgef:Zes proportion-l
sein

Z. ~ D. ~ Dy

s i e L
2 D.H a

i

3

SN
.
wl
.
a
—_—
(o
.

Fuhrt man die Beziehunsen 3.3.115,2 ..., .17 in die Gleichung

3.3.,115,1 ein, dann erhils 1inn

kp Dy ky(s) “s. D
> —_ —_ Y " _1 =
Bp = [Ci K¢t °29, 5 56, it % HE oS!
1
KSO D. “ ~
n __L bl ™
e pwEs | 5 P F

k s :
= — : X ! 2y ils p?
y [}1kc soy g Dy v ey eyt eopE) § ]Di b.~ E
A 1010

Kit Hilfe der Gleichung 7.7%.11°.,17 lieten sich dieDruckgefilZke-

sten verhltinismiilig gensu ernittein, vernr es mégslicl. vire, ale
unbesannten GroGen in den eclhiger Klommern snizouseben, 112t den

zur Zelt voriiegsernden Ditenmateri~i ist dns Jedoch unmdllcen.
Fal

Aus diesern: Grunade soll eine ein® chere Schittzformel einrelUhrt
werden. D:zu wird arngernonnern, doid die Kosten des Rez-kiordriiex-

gefdfles etwa proportion:l zwa Gewicht sind.
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Mit folgender Abklirzung

2
L = — Di H 3.3.115.14

p~ ¢ - L 3.3.115.1%3a

an. Aus den vorhandenen Daten ergibt sich fiir:

1) Siedewasserreaktor-DruckgefidBe

2
K D.
D 6 s i H
= 0,67510
[ D] Dy [m?] [m]

n

0,675.106 ]
Em3] 3.3.115.15

fur L, < 5,5 mo,

2) Druckwasserreaktor-Druckgefiie

2
K D.
D 6 s i H
~0,87 . 10
DM D, a3y 4]
=0,87 . 10° b
’ [n7]

3.3.115.16

fur L, < 8,5 n’

Diese einfachen Beziehungen stellen erste Ndherungen dar, die nicht
allen Anforderungen geniligen kodnnen. PFir liberschligige Kostenermitt-
lungen sind sie jedoch ausreichend.

Uberschreiten die DruckgefiéBabmessungen oder -gewichte bestimmte
Maximalwerte, so daB ein Transport nicht mehr méglich ist, dann muB
zur Baustellenfertigung iibergegangen werden. Die Grenzen sind durch
das Bahnprofil - 4,50 m lichte Weite - und die Tragfdhigkeit der ver-
wendeten Transportmittel festgelegt.

Durch die Baustellenfertigung verteuert sich die Herstellung des

DruckgefidfBes um ca. 20 ... 25%. Fir die Herstellungskosten ergibt
sich bei ciner Verteuerung p
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K = ¢ (1 + p) I.1

D 3.3.115.17

Nimmt man einen Kostenzuwachs von 20% beim Ubergang von der Werk-
statt- zur Baustellenfertigung an, dann ergibt sich fiir

1) Siedewasserreaktor-DruckgeféBe

o, 675(1 + 0,2) . 10° “
[DM7 ~ ' ’ ’ [m3] : 3.3.115.18
L
6 1
=0,813. 10
| [a°]
fir L, > 5,5 m>
2) Druckwasserreaktor-DruckgefédBe
X L
D 6 1
=0,87-(1 + 0,2) . 10
TDH] , ( y2) E;gj
~1,04 . 106
=1, .
[m5J 3.3.115.19

fir L, > 8,5 m .

Der {fbergang von der Werkstatt-~ zur Baustellenfertigung wird bei
der heutigen Bauweise der Reaktoren filir Siedewasserreaktoren etwa
zwischen 200 MWe und 300 MWe notwendig. Dem entspricht ein Wert der
EinfluBgroBe L1

Bei Druckwasserreaktoren erfolgt der Ubergang zwischen 500 MWe und

von ungefdhr 5,5 m3.

600 MWe, bei einer EinfluBlgroB8e von schiatzungsweise 8,5 mB.
Angaben liber Transport- und Montagekosten finden sich im Abschnitt
3.3.1.1.7 .
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3¢3.1.1.6 Zusammenhang zwischen der EinfluBgrdBe L1 und dem

Gewicht des ReaktordruckgefiélBes

In der Gleichung 3.3.115.4 wurde das Gewicht des Rezktordruck-
druckgefédles der EinfluBgrole L1 proportional gesetzt.

S 2 _

i
Diese Beziehung gilt aber nur ndherungsweise, da des Gewicht der
Flansche, Stutzen, Verstidrkungen usw. nicht beriicksichtigt wird.

In der Abb. 3.3.116.1 sind die wirklichen Gewichte der Druck-
gefdBe von 5 verscheidenen Reaktorprojekten iiber der Einflufigrole
. L1

wicht eines Druckgefdfies

aufgetragen. Aus dieser Darstellung erhZlt man flr das Ge-

L 075
G =~ G, (_—'_L1 > 2.3.116.1

o]

mit den Vergleichswerten einer 1000 Mwe-Siedewasser—Reaktcr-
Anlage

Go = 846 t
L, = 30w’
o}
bzw. explizit :
0,75
ey ~ 370 (—5—)—-> 3.3.116.2
10 /m J

AuBer den zur Berechnung der Gleichung 3.3.176.2 verwendeten
Druckgefafldaten standen keine weiteren Gewichntsangabten von Reaktor-
druckgefdfien zur Verfiigung., Es ist jedoch anzunehmen, daB die
Gleichung 3.3.116.1/2 auch fir andere Druckgefile ohne allzu
groBe Fehler gilt, sofern aie DruckgefédlBkonstruktion nicht 2zu senr
von der zugrunde gelegten abweicht.
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Nach Gleichung 3.3.116.2 188t sich das Gewicht eines Reaktor-
druckgefdBes mit hinreichender Genauigkeit ermitteln. Z.B. ergibt
sich filir das ReaktordruckgefdB des Siedewasserreaktors Kahl mit
einer Leistung von 15 MWe folgendes Gewicht.

DruckgefafBdaten

Di = 2,44m

H = 8,23m
Ts‘ = 09043

i

— S 2 . 3
L.] = D—- Di . H= 2,1m
i
G =~ 37N (To—') = 371 . 0,21 = 115 t
wirkliches Gewicht ¢ G = 103 %

Die Gewichtsabschatzung weist bei diesem unglinstigsten Fall der
Abb. 3.3.116.1 einen Pehler von ca. 10 % auf.

Flir einen Druckwasserreaktor von ca. 500 MWe erhdlt man fiir das
Gewicht des ReaktordruckgefdBes mit den Abmessungen

D, =~ 3,8nm
H & 10m
s . 0,055
i
S 2 - 3
¢ = 371 (—=3=) = 1 .0,79 =~ 311 %

wirkliches Gewicht s ca. 290 t

Es ergibt sich auch hier eine befriedigende Ubereinstimmung,
obwohl dieser Reaktortyp nicht zur Bestimmung der Gleichung
3.3.116.2 mit herangezogen wurde.
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3.3.1.1.7 Montage- und Transportkosten

Die Kosten fiir den Transport des ReaktordruckgefdBes sind vom Gewicht
und den Abmessungen des DruckgefdBes sowie vom Standort des Kraftwerkes
abhidngig. Wegen der Abhidngigkeit vom Kraftwerksstandort lassen sich fir
einen allgemeinen Fall, wie er hier vorliegt, keine eindeutigen Angaben
machen. Zu diesem Zweck miiBte ein einheitlicher Bezugsstandort definiert

werden.

Fir die Betrachtungen in dieser Studie werden die Transportkosten zusammen
mit den Montagekosten abgeschdtzt. Unter Montagekosten sollen hier die Ko-
sten der gesamten Installation des ReaktordruckgefdBes verstanden werden.
Es ist anzunehmen, daB der prozentuale Anteil dieser Kosten an den Kosten

des ReaktordruckgefdBes mit abnehmender Leistung steigt.

Schidtzt man die Kosten fiir Montage und Transport des ReaktordruckgefiBes
einer 600 MWe - Anlage auf ca. 25% der Kosten des DruckgefidBes und den

Exponenten auf
m = 0,5

dann erhdlt man als Kostenfunktion
0,5

N
KM,T = KM,T ( Y ) 3.3.117.1
o} o
mit im Bereich
N = 600 MW ' 200 MW < N £1200 MW
o e e e

KM r = 2,8-106 DM flir Siedewasser - Reaktoren
Ly

o)
X = 2,46-106 DM filir Druckwasser - Reaktoren

Die Kosten fiir die 600 MWe - Vergleichsanlage KM T wurden zu 25% der in
b
o)

Tab. 3.41.1 und Tab. 3.41.2 berechneten Kosten der Reaktordruckge-
faBe einer 600 MWe - Anlage angesetzt.
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3.3.1.1.8 Entwicklungstendenzen, Verbilligungsmoglichkeiten,

GrenzgroBen

Die Entwicklung im Reaktorbau tendiert zu hoheren Leistungsdichten
und damit zur Verkleinerung der Reaktordruckgeféfe. Man erwartet
bei Siedewasserreaktoren eine Steigerung der Leistungsdichte von
36 MW/m° auf 42 ... 50 MW/m’ bis zum Jahre 1970. Die gleiche Ten-—
denz ist auch bei Druckwasserrekatoren zu beobachten. Hier wird
sich die Leistungsdichte schatzungsweise von 70 Mw/m3 auf etwa

80 ... 85 MW/mBerhbhen lassen.

Bei gleichbleibender Kernhtthe und gleichem thermischen Wirkungs-
grad verringert sich der Kerndurchmesser bei einer Erhthung der
Leistungsdichte wie folgt

d
I - No
a:n - rn g

0

Bei Siedewasserreaktoren mit einer Erhohung der Leistungsdichte
von 36 MW/m3 auf 50 MW/m3 ergibt sich das Verhdltnis der Kerndurch-

messer
a
50 -/ 36 _
e "~ B T 0,85

und bei Druckwasserreaktoren mit einer Anderung der Leis tungs-
dichte von 70 MW/m> auf 85 MW/m>

dgs 0 o9
R

Die DruckgefaBdurchmesser verringern sich dann dementsprechend.
Weitere Verbesserungen hinsichtlich der DruckgefédBwandstdrke sind
aus der Verwendung neuer Werkstoffe hoherer Festigkeit, der Ver-
besserung der Berechnungsvorschriften, sowie der Einfiihrung neu-
artiger DruckgefiBkonstruktionen zu erwarten.

Ein erster Schritt in dieser Richtung ist die kiirzlich erfolgte
Inderung der ASME-Vorschriften*) fir die Berechnung der Reaktor-

*ASME Boiler and Pressure Vessel Code "Nuclear Vessels" Section III
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druckgefdfBe. Nach Angaben der deutschen Industrie ergibt sich da-
durch eine Materialeinsparung von ca.20%

Neuere Konstruktionen wie Mehrlagenbehédlter sind etwa ab 1968 ein-
satzfdhig.

Flir die bisher hergestellten Reaktordruckbehidlter sind amerikanische
Stahlarten verwendet worden, iiber deren Behandlung bei der deutschen
Industrie keine Erfahrungen vorlagen. Nach Angaben der Henrichshiit-

te in Hattingen lieBen sich die Fertigungskosten bei der Verwendung

geeigneter Werkstoffe, deren Behandlung den Firmen vertrauter ist

um etwa 2 ... 3% senken.

Eine weitere Kostensenkung lielle sich durch Anwendung der DIN-Priif-
vorschriften anstelle der amerikanischen Priifvorschriften erreichen.
Die amerikansichen Priifvorschriften sehen eine axiale Probenent-
nahme vor, wdhrend die DIN-Vorschriften eine Tangentialprobe vor-
schreiben. Fiir eine Axialprobe von 120 mm Linge muB der geschmie-
dete SchuBl um 2 x 150 mm lidnger gefertigt werden, die Tangential-
probe kann dagegen den normalen Schmiedezugaben entnommen werden.

Die fertigungstechnischen GrenzgrdBen fiir Reaktordruckbehdlter in
Ringbauweise liegen bei 5,5 ... 6 m Durchmesser. Diese Grenze ist
druch die lichten Weiten der vorhandenen Schmiedepressen gesetzt.

Die Ringbauweise wird bei grofBen Wanddicken aus Festigkeitsgriinden
der Plattenbauweise vorgezogen. AuBerdem ist nach Angaben der In-
dustrie bei Wandstdrken s » 80 mm die Ringbauweise billiger als die
Plattenbauweise.

Die Grenzen zwischen Werkstatt- und Baustellenfertigung sind durch
die Transportmdglichkeiten festgelegt. So ist z.B. der Bahntrans-
port hinsichtlich der Abmessungen durch das Bahnprofil und hin-
sichtlich des Gewichtes durch die maximale Tragfdahigkeit der Trans-
portwagen begrenzt.

Auf dem Werkstoffsektor werden entscheidende Verbesserungen er-
wartet. Die Warmstreckgrenzen der heute im Behdlterbau verwende-
ten Werkstoffe liegen bei 20 ... 25 kp/mmg. Man erwartet in Zu-
kunft Materialien mit Warmstreckgrenzen von 30 ... 35 kp/mmz-

Die Entwicklung dieser neuen Werkstoffe ist jedoch noch nicht ab-
geschlossen und die Zeitspanne bis zu ihrem praktischen Einsatz
noch nicht abzusehen.

Fir die SchweiBplattierung sind z.Z. zwei SchweiBschichten vorge-
schrieben. Es besteht jedoch die Moglichkeit mit nur einer SchweifB-
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schicht auszukommen, da die Diffusionstiefe des Kohlenstoffes
aus dem Grundmaterial in die Plattierung unter den vorliegen-
den Bedingungen nur o,4 ... 0,5 mm betrigt, widhrend die SchweiB-
raupe eine Dicke von 4 ... 5 mm hat. Untersuchungen in dieser

Richtung werden bereits durchgefiihrt.
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3.3.1.2 Die Kosten der DruckgefdBeinbauten

Unter DruckgefdBeinbauten sollen alle nicht zum Reaktorkern gehéren-
den Einbauten verstanden werden. Dies sind insbesondere: Gitter-
platten, Kernmantel, Kiihlmittelfiihrungseinrichtungen und - speziell
bei Siedewasserreaktoren - Dampfabscheider, Dampftrockner und Steuer-
stabfiihrungsrohre. In den Kosten der DruckgefdBeinbauten sind also die

Kosten der Brennelemente und Steuerstdbe nicht enthalten.

Nach Firmenangaben betragen die Kosten der DruckgefdBeinbauten bei
einem 600 MWe - Siedewasserreaktor etwa 60...65 % der Kosten des
DruckgefdBes. Bei Druckwasgerreaktoren wird der Prozentsatz etwas
niedriger liegen, da hier die Kosten fiir die Dampfabscheide- und
-trocknungseinrichtung entfallen. Im folgenden soll angenommen wer-
den, daB die Kosten der DruckgefdBeinbauten von 600 MWe - Druckwas-

serreaktoren bei etwa 40...50 % der Kosten des DruckgefidBes liegen.

Diese Prozentsdtze werden nicht iiber den ganzen Leistungsbereich kon-
stant sein. Es ist eher anzunehmen, daB sie mit zunehmender Leistung,
d.h. mit zunehmender BaugriBe des DruckgefdBes, sinken und mit abneh-
mender Leistung steigen. Aus diesem Grunde wird in der Umgebung von

N = 600 Mwe folgender Verlauf der Kosten angenommen

N 0’7
K, = kg (ﬁ) 3.3.12.1
o o
mit KE = Kosten der Einbauten bei No = 600 MWe .
o

Die Kosten der DruckgefdBeinbauten einer 600 MWe - Anlage betragen fiir

Siedewasserreaktoren

KEO = (0,60...0,65) KD 3.3.12.2
Druckwasserreaktoren
Kp = (0,4...0,5) Ky 3.3.12.3

0]

Die Kosten des ReaktordruckgefiBes KD lassen sich nach Gleichung
3.3.115.18 bzw. 3.3.115.19 berechnen. Fiir eine 600 MWe- Siedewasser-

reaktoranlage mit den Daten:

spez. Leistung n = 36 MWth/m3
aktive Kernhdhe h=3,70m
Wirkungsgrad m = 0,32
Materialkennwert K = 18,8 kp/mm2
Betriebsdruck p = T2 kp/cm2
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13,79 n° nach Gleichung

ergibt sich mit einer EinfluBgroBe L1 =
3.3.,115.18
6 6
KD = 0,813.10° ., 13,79 = 11,21 . 10" DM
Fiir eine 600 MEe - Druckwasser-Reaktoranlage mit den Daten:

erhdlt man mit L1

Die Kost

spez.leistung n =74 MWth/m3
aktive Kernhdhe h=23,10m
Wirkungsgrad n = 0,32
Materialkennwert K = 18,8 kp/mm2
Betriebsdruck p = 145 kp/cm2

9,45 m3 nach Gleichung 3.3.115.19

K 1,04.106 . 9,45 = 9,83 ..106 DM

D

en der DruckgefidBeinbauten einer 600 Mwe - Anlage ergeben

sich damit nach Gleichung 3.3.12.2 bzw. 3.3.12.3

E
o}

fir Siedewasser - Reaktoren

= (0,60...0,65)11,21 . 106 = 6,73 . 106...7,29 . 106 DM

fiir Druckwasser - Reaktoren

= (0,4...0,5)9,83% . 106 = 3,93 , 106...4,92 . 106 DM

Fir die weitere Rechnung werden folgende Werte gewidhlt

600 MW
e

600 Mw
e

In Abb.

!

- Siedewasserreaktor

6

KE = 6,73 . 10° DM
o
~ Druckwasserreaktor
6
KE = 3,93 ., 10" DM

(0]

3.3.12.1 igt der Kostenverlauf im logarithmischen Netz mit

einem Degressionsexponenten von m = 0,7 in der Umgebung von N=6OOMWe

fiir Sied

e- und Druckwasserreaktoren dargestellt.

Zur Extrapolation auf groBSiere Leistungen wurde der Kostenverlauf mit

dem Degr

essionsexponenten m = 0,7 in ein lineares Netz (4bb.3.3.12.2)
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ibertragen. Entsprechend der Annahme, daB die Kosten kleiner Ein-

heiten degressiv und die groBer Einheiten linear verlaufen, (siehe

Abschn. 2.4.1) wurde, ausgehend von dem angenommenen Kostenverlauf

in der Umgebung von N = 600 MWe, der Kostenverlauf linear extrapo-

liert.

Im Bereich
N2 500 MWe

konnen die Kosten der DruckgefdBeinbauten unter der Voraussetzung,

daB die Schitzungen des Kostenverlaufs richtig sind, durch folgende

Gleichungen wiedergegeben werden:

Siedewasser - Reaktoren

KE 3 N 6

jiﬁI = 7,7.10 IﬁﬁuT + 2,11.10 3.3.12.4
e
Druckwasser - Reaktoren
K
E ~ 3 N 6
—EET = 4,63.10 TFW—T + 1,15.10 3,3.12.5
e
Fir die logarithmische Darstellung ergibt sich daraus
N m
Ko = Kg (—ﬁ—) 3,.3.12.6
o) o)
mit N = 600 MW
o e
KE = 6,73 . 106 DM  fiir Siedewasser-Reaktoren
o)
KE = 3,93 , 106 DM flir Durckwasser-Reaktoren
o)
m=0,7

im Bereich 200 MWe £ N § 800 MWe

Fir den Bereich

N » 800 MWe gilt
N = 800 MW
o e
6
Kp =8,23 .10 DM )
° g fiir Siedewasser-Reaktoren
m = 0,79 )
6
KE = 4,81 . 10" DM )
0 ; fir Druckwasser-Reaktoren

m = 0,82
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der Steuerstebteilung tst als Ksantenldnge enthilt einen Steuer-
st b. Teilt men die gesamte Kernfldche durch die Fl#iche einer
M:sche, dann ergibt sich n‘iherungs-eise die Zahl der Steuersti-
be., Vegen der angen‘itherten Kreisform des Realtorkernes ist die
~ul diese ¥eise erhaltere Steuerstrbzohl jedoen grier 21s die
viirkliche 71hl der Steuerstiibe, da in der Rindzone Fl'icher mit
orfeit verden, die keine Steuerstiiibe enth-1lter. Bel konstanter
Stﬂuorstﬂbteiluné 'ird der hierdurch gerimchte rehler mit wachs-
erden Kornsuerschnitt geringer. Der Einflui des " ‘rrjucrschnittes

143t sich durch einen variinderlichen Belivert c 4 1 beriicksichtigen,

st o 3.3.131.1

it

a2 oL 2 > T
= .(!: - " — — ( - \' .
’ e T ooyt T b 3.3.131.2

it Sleichuns Z2.72.111.2 ard 3.%.111.8 )

—~
w

o ( Ve /4 L
.. 7 (ereg ) ey =
2 £ €
st

mit
cyz = 0,97 ... 00

L. 2
L = 5,9%m%..,.. 24,0m°

-t

Die Struersiabteilung betrs ! ot vol den bishoprvoen der GE bzw. AEG

whouten ol saserrecktore:n
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3.3%3.1.3%.2. Abschitzung der Steuerstabrnzshl bei Druckwasser-

reaktoren

Bei den Druckwasserrenktoren fortgeschrittener Konstruktion werden
anstelle der kreuzfdrmigen Steuerstiibe Absorberfinger verwendet.
Whrerd dic kreuzformigen Steuerstibe nullerhclb der Brennelemente
angeordnet ~erden, belinden sich die Absorberfing=r innerh 1b ein-
zelnzr Brennelenmente »uf Gitterplitzen der Bre:nstibe, Di einzsl-
nen Absorberfinc-er cines Brennelenentes sind am oboren Lnde iiber
eine Treverse an den Jteuerst-uanirzeb —ekuppelt, Die iAbsoriieriin-
gor enthilternden Brernelemente s.ond re~elntfis fiter den " errn-ucr-
schnitt verteilt, Als Steuer - tobweinheit sollen ~11. ibsorh. ¢ 'ln er
eines Elomentes baotrazcl tet verden, iz durcr #in ~~v-ins - nes in-
trizbselemert veviegt werden. Da dibhor die Vorteilun:s der Steusrstiiha
+

liber den Eerntu-srschnitt z.Z. noch koine sennuen nmoov o vo 1ioror,

soll die Abschiitoung ‘iber die Brennsbabteilan. =riol -,
ermstibe 1481 sict ie folgt ohgek@term

Dis Z:hkl der 3r

2 1
a4 T

Ist ii=z °hl der Bre:oastiine o Lbsorberfinger z, bokannt, iuoo b

un o der in Gleichun, 7,7%.1%0. 71 rmesabitnten 2001 der ipe ootthe di

unteffinre Z-hl der Absorber™i o0 barazelnet werden

ier Bre:ast b

1
Z711 der .beorbarfingar

sus der jewslls zu einem Stoucrstab vareini~ten Zahl von Absorh v-

fing:rn z., 14Et sich Ais & 1 ler Dseuerstibe errechnen
il
lrd
A
2oy = 3.7.1%2.3
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Bei den z.Z. projektierten Anlagen betrigt

16 = Zohl der Apsorberfinfer

je Steuerstab

Durch Einsetzen der Beziehungen 3. 2 in

7.%.1%32.% ergibl sich:

~

die Gleichun~

mit
-3 -
C, = 0,74 1077 ..... 0,80 1D
; 4 = 3,05m cers . 2,50m
Py e Dirod die Bezichung 3.3.111.2 ein, denn ern”lt man:
Z = C, L 2oz ama o
5t 2 g A.3.177,a
" BS
I = N
b }“'77
und C.. = 0,06 - 07 ... 1,048 007
~ A
ciir 1 AR oo 4,94
Div ertn e M puac O ocurdern cus den oben cngerscbene: o, 7,
licion D voai it T oo uinne der Hlouersiohins ]l eir
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Druckwasserregktors kénnen die Faktoren durch Interpolation be-
e‘immt werden,
Die Teilung der Brennstidbe betrigt z.Z. bei Konstruktionen von

Sienens

tBS= 1,38cn = 1,38 - 10 ™m

Diz in “iesem Abschnitt verwendeten Bezeichnungen haben folgende

Bedautung:

ZA = Zshl der Absorberfinger

ZB = Zrnl der Brennstoffistibe

Z - = Zrnl der S3tcuerstibe

23 = Z~hl der Brennstoffstibe je ibsorberfinger
2y = 21l der Absorberfinger je steuerstiab

C = Tiktor (abhiingig vom Ferncuerschnitt)

A = derndurchnesser [m]

tBS = Ta2iluns der Brennstoff=tibe [m]

L = ﬁ77ﬂ7; = Einfluf-rdie [mp]

Interpoliert man die Werte C? linear im donnelt - logarithmischen
Netz, dann ergibt sich

0,21
C

-4 ;7,19

»ird diese Beziehung in Gleichung 3.3%.13°2.,5a eingesetzt, dann er-
k=1t man

0,79

Zo, ~ 1,45 10=2 ° , 3.3.132.5
tBs
wobei L in der Dimension m?
und tBS -, - m

einzusetzen sind.
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3.3.1.3.3 Die Kosten der Steuerstdbe und Steuerstabantriebe

Jeder Steuerstab wird von einem eigenen Antriebsaggregat angetrieben.
Sieht man von der Mengendegression, d.h. einer Verbilligung durch die
Anfertigung mehrerer gleicher Teile, ab und 148t die Kosten der Ener-
gieversorgungseinrichtungen der Antriebsaggregate auBer Betracht,
dann sind die Anschaffungskosten der Steuerstabeinrichtung der Steuer-
stabzahl proportional.

KSt ~ ZSt 3.3.133.1
Zum Betrieb der Steuerstibe ist jedoch ein Energieversorgungsnetz,
das z.B. bei den hydraulischen Antrieben der Steuerstdbe von Siede-
wasserreaktoren aus Rohrleitungen, Druckwasserpumpen, Speicherbe-
hdlter fiir Notabschaltung usw. besteht, erforderlich. Fiir die elek-
tromagnetischen Antriebe der Steuerstibe von Druckwasserreaktoren,
wie gie von Westinghouselund Siemens gebaut werden, ist eine ent-
sprechende Anlage notwendig. Die Kosten dieser Versorgungseinrichtung
werden nicht proportional sur Steuerstabzahl wachsen, sonder einen
degressiven Charakter haben. Beriicksichtigt man ferner, daB die spez.
Kogsten der Steuerstabeinrichtung auch infolge der Mengendegression
mit wachsender Steuerstabzahl abnehmen, so kann ansteile der Bezie-
hung 3.3.133.1 eine Gleichung der Form

Kgy ~ zstm 3,3,13%,2

eingefiihrt werden; wobei m fiir Druckwasser- und Siedewasserreaktoren
schon wegen der unterschiedlichen Steuerstabzahl verschieden sein

wird.

Aus einer Abschdtzung der Zahl der Steuerstdbe fiir eine 600 MWe - An-

lage ergibt sich fiir

1) Siedewasserreaktoren mit tgy = 0,304 m
nach Gleichung 3.3.131.3%
Zg, = 149
2) Druckwasserreaktoren mit tBS = 1,38 . 10-2m

nach Gleichung 3.3.132.5

Zgy = 40
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Die spez. Kosten, d.h. die Kosten je Steuerstab, kdnnen fiir beide
Anlagen zu

p)
kSto s 1,1 . 10°DM 3.3.133.3

angenommen werden.
Die Kostendegression wird bei den Steuerstabeinrichtungen der Druck-
wasserreaktoren wegen der geringen Stiickzahl groBer sein als die

der Steuerstabeinrichtungen von Siedewasserreaktoren. Aus diesem

Grunde werden folgende Degressionsexponenten geschédtzt:

= 0,8 fiir Siedewasserreaktoren 3.3.13%33.4a

0,7 fir Druckwasserreaktoren 3.3.133.4b

In der Abb. 3.3.133.,1 bzw. 3.3.133.2 ist der Kostenverlauf der

Steuerstabeinrichtung fiir Siedewasserreaktoren als Funktion der

Steuerstabzahl aufgetragen. Die Extrapolation der Kosten durch eine

Cerade im linearen Netz ergibt die Gleichung:

K 4
15%5- . 8,69 .10 Zg, *+ 3,38 . 10° 3.3.133.5

Fiir die Potenzdarstellung erhdlt man daraus

ZSt m
Ky = Koy (72) 3.3.133%.6
o) St
(o]
mit m = 0,8 ) fiir
)
2 = 149
St, ) 60 ¢ 2. ¢ 200
6 ) St
KSt = 16,39 . 10°DM )
(o]
o = 0,87 ; fir
z = 200 )
St ) 200 < zg,
0.5 . 105m
K, - 20,8 . 10°DM )
und ZSto 1-m
kgy = kgy () 3.3,133,7









mit m = 0,2 ; fiip
Z = 149 ) <
St ) 60 € 2o, € 200
- Som !
kg, = 1,1 . 107DK )
o]
n = 0,13 ; fiir
Z = 200 )
St, ) 200< Z
) St
_ 5
ksto = 1,04 . 10°DM)

Bei der Bestimmung der Kosten der Steuerstabeinrichtung von Druck-
wasserreaktoren ist noch die Verdnderung der Steuerstabldnge und
damit des Steuerstabgewichtes bei verschiedenen Auslegungsleistungen
zu beriicksichtigen, da sich die Kosten der Steuerstabantriebsorgane
mit der Antriebsleistung &ndern. Setzt man gleichen Querschnitt
voraus, so dndert sich das Steuerstabgewicht mit der Steuerstab-
ldnge. Die Antriebsleistung ist bei gleicher Beschleunigung dem
Gewicht proportional. Unter der Annahme, daB sich die Kosten der
Steuerstabantriebe als Funktion der Leistung mit einem Degressions-
exponenten von 0,7 a&ndern, ergibt sich fiir die Kosten der Steuer-

stabeinrichtung von Druckwasserreaktoren

0,7 2 0,7

h St
K = X (=) (——
St Sto ho zSt
h 2z 0,7
St !
= K ( 3.3.133.8
Sto ho zSt
mit ZSt = 40
o
6 fir
KSto = 4,4 . 10°DM
20 < Z < 70
St
ho = 3,1 m
und fiir die spez. Kosten
Z
h 0,7 Sto 0,3
ke, = kgy (57 (=) 3.3.133.8

o) o St



mit
Zgy = 40
o
5
kst = 1,1 . 10°DM
o
ho = 3,1 m

Der Kostenverlauf ist in Abb. 3.3.133.3 im linearen Netz darge-
stellt.

Zur bequemeren Abschidtzung der Kosten sind in Abb. 3.3.133.4 die
Kosten der Steuerstabeinrichtungen fiir Druck- und Siedewasserreak-
toren als Funktion der Kraftwerks-Nettoleistung aufgetragen. Bei
der Benutzung dieser Abbildung und der nachfolgenden Formeln ist
zu beachten, daB bei der Berechnung der Werte den einzelnen Lei-

stungen entsprechende Steuerstabzahlen zugerechnet wurden.

Die Approximation im doppelt-logarithmischen Netz ergibt

fir Siedewasserreaktoren
im Bereich 200 nwe £ N € 1200 uwe

_ N 0,83
Kst = Kst (ﬁ——) 3.3.133.9
o o
mit
N = 600 MW
o e
K = 16,7 106 DM
St [
o
fir Druckwasserreaktoren
im Bereich 200 MWe <N €£1200 MWe
K = K (—H—) 0,56 3.3.133.10
St St N i *
o o
mit N = 600 MW
o e
K = 4,5 106 DM
Sto [

Um eine bessere Niaherung zu erreichen, wurden die Werte Kst gegen-

iiber denen in den Gleichungen 3.3.133.6 und .8 geringfﬁgig erhoht.
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3.3.1.3.4. Entwicklungstendenzen, Verbilligungsmdglichkeiten

Nach einem Bericht der G, E. *) wird sich die Steuerstabteilung
st = 25,4 cm auf tSt = 30,504

¢¢.33,0 cm-bei kiinftigen Projekten erhtdhen, zugleich wird eine
3

bei Siedewasserreaktoren von %
Heraufsetzung der Leistungsdichte von n = 36 MW/ m’ auf

n = 42,..50 MW/ m3 angestrebt,. AuBerdem soll die Lidnge der Brenn-
elemente von h = 366 cm auf h = 381 cm vergrdBert werden.

Die Auswirkungen dieser MaBnahmen auf die Zahl der Steuerstibe
zeigt die Tabelle 3,.3.134.1.

Die Zahl der Steuerstdbe wird erheblich verringert. Schon bei

3

einer Leistungsdichte von n = 42 MW / m” und einer Steuerstab-

teilung von t = 0,33 m wird weniger als die Hilfte der in

St
den heutigen Ausfiihrungen erforderlichen Steuerstibe bendtigt.

Nach Gleichung 3.3.131.3 ergibt sich fiir N = const. und h = const.

2
Z n t5,)
St1970 ( Sti964 _ 35,4 0,2547 _ 5
2 - 2 T Y
Z nt 42 - 0,33
5%1964 ( St)1970 ’

Die vergriBerten Steuerstababmessungen machen jedoch eine Ver-
starkung der Antriebsaggregate erforderlich, die mit einer Er-
hdéhung der Kosten verbunden sein wird.

Nimmt man an, daB die Kosten eines Steuerstabantriebes eine
Funktion des Steuerstabgewichtes sind, dann ergibt sich bei An-
derung des Querschnittes g und der Hohe h des Steuerstabes un-
ter Verwendung der Gleichung 3.3.133.6

Z m
h m1( St
= K q 2,3.134,1
St st l o h, ZSto)

K

Fir die Abschdtzung der Verbilligung soll ndherungsweise ange-

nommen werden, daf3

q~ts_t 303-13402

m = m 3.3.134.3

*) G. WHITE "Developments in boiling water reactors"
Aug. 1964 pres. before the Third International

Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energie
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Aus Gleichung 3.3.131.3 erhdlt man bei konstanter Leistung N
und konstantem Wirkungsgrad n das Verhdltnis

2

zg, o h, tSto
- . 3.3,134.4

Zgy, n b t3,

o

Aus den Gleichungen 3.3.134.1/4 ergibt sich fiir das Kosten ver-
hiltnis bel gleicher Leistung und gleichem Wirkungsgrad

m
n t
Kst ( 0 Sto)

K n t
Sto

3.3.134.5

St

Bezeichnen die GroBen mit dem Index o die z. Z. (d. h. 1965)
iblichen Werte

n 36 MW/ m>

(o]

t 30,5 cm

Sto

und werden fiir das Jahr 1970 folgende Werte angenommen

n "42...50 MW/ m>

tst

33 cm,

dann ergeben sich unter Verwendung der Exponenten aus Gleichung
3.3.133.6 folgende Kostenverhdltnisse

Fir N £ 600 MWe

K
St
— 1970 . 0,792 948 |, .0,665 %8 = 0,83...0,722
XK
Fir N > 600 MWe
KSt
——-—————1970 = 0,792 0’87 .--09665 0’87 = 07816"'0’701
K

S%4965
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AuBerdem ergeben sich Verbilligungen beim Druckbehdlter, da
weniger Stutzen angeschweiBt werden miissen.

Bei den Druckwasserreaktoren ist eine Verringerung der Steuer-

stabzahl, zumindest in dem bei Siedewasserreaktoren beobachte-
ten Umfang, nicht zu erwarten.



Tab. 3.3.134.1

Stand
Entw. | . °3 . 8 7 bst ?st
m® MWe - Mw/m3 m - m -

1964 24,2 1000 1 35,4 3,66 31,9 0,254 375
1970 20,3 " 0,994 42 " 32 0,305 217

" 20,3 " 0,994 " 3,66 " C,33 185

n 19,5 " 0,992 " 3,81 " 0,305 208

" 19,5 " 0,992 42 3,81 " 0,33 178

t 17,1 " 0,988 50 3,66 " 0,305 | 182

" 17,1 " 0,988 " 3,66 " 0,33 155

" 16,1 L 0,987 " 3,81 " 0,305 | 171

1970 {16,1 1000 0,987 50 3,81 32 0,33 146

1965 14,1 570 0,983 36,2 3,66 30,5 0,305 149

- L9l -
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2.3.1.4 Die Pumpen des Umwidlzkreises

In diesem Abschnitt sollen lediglich die Pumpen des Umwidlzkrei-
ses und i1hre Anlagekosten behandelt werden. Die Kosten der Rohr-
leitungen und Armaturen werden im Abschnitt 3.3.1.11 untersucht.

Zur Abschitzung der Umwdlzleistung, d. h., der Pumpenleistung, und
damit der Anlagekosten sind Uberlegungen iliber den Zusammenhang
zwischen der elektrischen Kraftwerks - Nettoleistung und der um-

zuwidlzerden Kithlmittelmenge anzustellen.

Bei Siedewasserreaktoren ist die je Zelteinheit an das Kihlmittel

abgegebene Warmemenge

Q

#

G-cp- A GD- r

mit

G = umgewdlzte Wassermenge je Zeiteinheit

¢ = spezifische Wdarme bel Reaktordruck und Betriebstem-
peratur

Ad- Aufwdrmspanne des Wassers zwischen Eintritt in den
Kern und Austritt (Unterkiihlung)

GD= im Reaktor erzeugte Dampfmenge je Zeiteinheit

r = Verdampfungswirme bei Betriebsdruck

Ungeformt ist

e

Q =G (cp~Ad’+ Eg-r) 2, 10

Tiiese Wirmeleistung ist proportional zur Kraftwerksieistung
2~N
orrius ergibt sich

v

G . Ne]., n:tto 3,204,

g
7 (e ad 2er)

“ir die Sicdewssser - Reaktoren neuerer Baudart sind cp und r 2twa



konstant, da der Betriebsdruck filr alle bei ca, 77 ata und die
entsprechende Siedetemperatur bei 28600 liegt. Fi1r einige gebaute
bzw. geplante Kernkr:ftwerke mit Siedewasserreaktoren sind die fiir
diese Betrachungen maBgeblichen ¥erte in der Tubelle 3.%.14.1 zu-
sammengestellt und im Diagramm 3.%.14.1 aufgetragen. Es bestent
der lineare Zusammenhang zwischen der urzurilzanaen Wossermenge una

der elektrischen Nettoleistung

N Mwerwttﬂ Fcuq
= 0,86 °* 106 . el netto . W th . e

G
kg Mie] . G ...
bﬁﬂ [ 7 cp Aﬂ‘f 52 b

Die aulwirm spannedzﬂdes %asscrs liegt bei den belracnteten Reauk

C s . C e . o} . .
toren mit liber -0 M¥e im Nittel bei c::. 12 Cj was eirer Enviio:.
zunahme des Wassers beim Durchgornyg durcrn den hern von etws
15,6 kcul r . entspricht,

/A5 )
Drs Verhdalinis "D/6 iiegt bei den groflercn Re:ktoren onei o,08 bls
0,1; d.h:, etwa 8 bis 10 % der Umwillzmeng;c ve dum;
Fiir Druckwasserrecktoren ist dler .insctz 2.7.74,1 evenifalls broucn-
bzr, wenn man bericxksichtist, d-6 kei: ¥ sser verdampfi, mun er-

hZlt =lso

Q= G-cp-m/q’

Diese Wirmelelstung izt proportionsl zur hr: ftverrsleistung;

o~N,
und mrn erhilt
G~ No1
72'(: ‘Al 7.9, 14,4

ocer
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Die Gleichungen 3.3.14.3 und 3.3.14.5 lassen sich durch Ein-
fiihren der entsprechenden EinfluBgroBen auch in der einfachen

Form
L
G _ 6 “2
ﬁa;ﬁﬂ- 0,86-10 H'e Kg/Koal 3.3.14.5a
mit
Nel netto
L2 = 1 g fir Siedewasser - 3,3.14.6
7Z(c ad ; Op ) Reaktoren
p T T
und
Nel netto
L2 = ———44——3;——- fiir Druckwasser - 3.3.14.7
7 Cp A Reaktoren
schreiben.

In diese Beziehungen sind

Nel., netto B der Dimension MW

A N 4 " " " OC

o}
Cp n n " kcal/kg- C
r " " " kcal/kg

einzusetzen.
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Anlage el netto [%] Primdrdruck art Ad 6G 3GD _(}2 Nel
[MWe] [ata] E)C] [kcal/kg] ﬁo kg/h] fO kg/h] G ’7(cp-m) R g—Dm )
Dresden 184,0 | 29,4 71,35 24 31,2 11,62 636 [0,0547 | 12,2844
Humboldt Bay 47,85 | 29,0 71,71 6,89 8,96 5,675 270 10,0475 | 6,3207
Pathfinder 47,10 | ~30 73,82 6,61 8,6 5,266 275 10,0522 5,7721
SENN 155,85 | 30,8 71 15 19,5 8,300 | 700 |0,0843 | 10,1338
AEG 600 570 | 30,5 71,3 11,5 14,9 30,5 3185 |0,1044 | 35,5036
GE 634 634 31,42 71,3 10,0 13,0 36,96 | 3386,80,0916 | 43,8014
GE 1000 1005 | 31,46| 71,3 12,05 15,67 | 51,75 5234,6 (0,1011 | 61,2427
KRB 237 | 29,6 71,3 [~19,5]| [25,4) | 12,25 1020 [0,0832 | 14,4
KWL 160 72 6 ~7,8 | 12,0 980 |0,0817| 13,8
Tab, 3.3.14.1






L -

Ne1 K¢ Primir- J,E JA aV a* G c
Anlage TuwWe] (%] p%g%ﬁT c] Pe] o] F°c] ﬁo6kg/ﬁ] [kca{/kg erd)
Shippingport I | 60 26 140,6 264,4 | 281 16,6 54,5 10,60 1,13
Yankee 141 29,1 140,6 258 278 20 57,5 19,07 1,36
Saxton 3,25 16,25 | 140,6 271 282 11 53,5 1,30 1,20
BR - 3 10,5 25,7 140,6 255 268 13 67,5 2,265 1,19
SELNI 257 31,2 140,6 266 298 32 37,5 18,35 1,21
SENA 266 29,5 140,6 265 295,5 30,5 40,0 18,35 1,39
San Onofre 375 31 144, 1 286 310 24 27,5 32,60 1,33
Con. Yankee 462 31,3 144, 1 286 308 22 29,5 42,50 1,36
LADWP (Malibu) | 465 31 144, 1 286 308 22 29,5 42,50 1,38
KBWP 284 31,3 144 281,5| 309 27,5 28,5 22,00 1,29
SSW - Studie 513 31,15 | 144 284,6 | 311,4 26,8 26,1 40,50 1,30

Tab. 3.3.14.2
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Plir einige gebaute bzw. geplante Anlagen sind in Tabelle 3.3.14.2
Daten zusammengestellt und in Diagramm 3.3.14.2 aufgetragen.

Die zuldssige Klihlmittelaustrittstemperatur qﬂ ist bei Druckwas-

A

serreaktoren bestimmt durch die Siedetemperatur 1ﬂ beim Betriebs-
*

druck p und einem Sicherheitsabstandvom Siedepunktzﬂ& . Es gilt

also

J - t& (p) - 24"

A

Durch zunehmende Betriebserfahrung ist es gelungen,den Sicherheits-
abstandlamf* weitgehend zu verringern. Diese Tendenz ist in der
Tabelle 3.3.14.2 deutlich zu erkennen. Z.B. hat sich der Sicher-
heitsabstand von ca. 58 ... 68°C bei dlteren Konstruktionen auf

ca. 26 ... 28°C bei neueren Konstruktionen verringert. Durch diese
MaBnahmen lassen sich giinstigere Dampfzustiinde bei gleichem Aus-
legungsdruck erreichen. Die Erhthung des Druckes von 140,6 auf 144
atii bei den moderneren Konstruktionen erfolgte aufgrund einer Opti-
mierung des Systems.

Die Hohe der Einheitstemperatur 1ﬂE des Kiihlmittels in den Reaktor
bzw. in den Reaktorkern, bestimmt die Aufwidrmespanne und damit die
durchzusetzende Kiihlmittelmenge. Die glinstigste GroB3e dieser Auf-
wdrmespanne bei Nenmlast bzw. bei Bestlast hdngt von einer Reihe
von Einfliissen mit gegenldufiger Tendenz ab. Sie 148t sich nur
durch eine Optimierungsbetrachtung bestimmen. (Siehe z.B. RIEZLER
WALCHER : " Kerntechnik " Teubner-Verlagsges., Stuttgart 1958

Kap. 3.429 ff)

Mit Hilfe der Gleichungen 3.3.14.3 und 3.3.14.5 konnen die Kiihl-
mittelumwdlzmengen ermittelt werden, wenn die entsprechenden Daten be-
kannt sind. Zur ungefidhren Abschidtzung der Umwidlzmenge kann man

von Durchschnittswerten der Auslegungsdaten ausgehen. Fir Siedewas-
serreaktoren wurden folgende Werte der Aufstellung einer Schdtzfor-
mel zugrunde gelegts

4, = 15,6 kcal/kg
G

D _
T = 0,

r = 360 kcal/kg

n = 0,31



Damit erhdlt man :

1 4 Vel
= 0,86 . 10 £ 8 . 10
[ke/R] ' n(p; + 5D p) "2 (W]
1
3.3.14.8

FMir Druckwasserreaktoren wurden folgende Werte verwendet :

4Y = 24,5 o kcal
' Al —32,6 —Ic_g—
cy = 1,33 kcal/kg grd
n o= 0,3

Daraus ergibt sich s

3-3-14-9









“.%.1.4.1 Die GrenzgroJen des Hinheitskllhlkreislaufes und die Zahl

der Kihlxreisl&ufe je Reaktor

Z.r Vereinfachung der Konstruktion und zur Verbilligung der Anlage-
kosten wird die Verwendung von Eilinheitskiihlkreislidufen angestrebt.
Jie Maximallelistung eines solchen Einheitskreisiaufes ist durch
verschiedene technische Bedingungen begrenzt.

Aus Feustigkeitsgriinden sollen die Durchbriiche am DruckgefidB nicht
zu groll werden. Die lichten Durchmesser der Huuptkiihlmitteileitun-
gen werden aus diesem Grunde heute im allgemeinen nicht groBer als
700 mm ausgefiihrt. Das Durchsatzgewicht ergibt sich mit Hilfe der
Rontinuitdtsgleichung zu

GK = fF'w 3.3.1471 .1
mit

GK = Durchsatzgewicht je Kiuhlkreislauf

r = Querschnittsfldche der Hauptkiihl-
mittelleitung

w = Stromungsgeschwindigkeit des Kiihl-
mittels

p = Dichte des Kihlmittels

Bei gegebener Querschnittsfldche der Kiuhlmittelleitung und durch
den Zustand des Kiihlmittels bestimmter Dichte [ ist das Durch-
satzgewicht nur noch von der Stromungsgeschwindigkeit abhingig.
Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit wichst jedoch die Erosion.
Uber die Hohe der hinsichtlich der Erosion zulédssigen Stromungs-—
geschwindigkeit herrscht noch keine Einigkeit.

Die AEG begrenzt die Stromungsgeschwindigkeit wegen der Erosions-
gefahr auf w = 6,5 m/s, GE 148t noch 8 ... 10 m/s zu und Siemens
hat wegen der Erosion keinerlei Bedenken. Dementsprechend treten
bei den Druckwasserreaktoren die ser Firmg Stromungsgeschwindig-
keiten von 13 ... 14 m/s in der Hauptkiihlmittelleitung auf.

Als leistungsbegrenzendes Element des Hauptkiilhlmittelkreislaufes
eines Druckwasserreazktors wird von Siemens der Verdampfer ange-
geben (siehe Kap. 3.3%3.1.5.2).

Aufgrund der cben angefilhrten Einschré@nkungen ergeben sich als

Maxiral-Leistungen der Einheitskreisldufe oder Normschleifen



a) von Siedewass

G

bzw. Q

dem entspricht e
N

(GE: N

b) von Druckwass

bzw.

dem entspricht e

K

K

- 180 -
erreaktoren (AEG)

x = 6000 t/h  Durchsatzgewicht

8000 m3/h Durchsatzvolumen;

a

K
ine je Schleife libertragbare Leistung von :

= 110 ... 125 MW
netto

= 160 ... 180 MW )
netto
erreaktoren (Siemens)

Gy = 13500 t/h  Durchsatzgewicht

v

Qg 18000 m3/h Durchsatzvolumen;

ine je Schleife iibertragbare Leistung von :

N = 150 ... 180 ... 200 MW

K netto

Die Zahl der Normschleifen, die fiir einen Reaktor bestimmter

Leistung erforderlich sind,ergibt sich damit zu

mit

oder ndherungswe
N
N

7 _ G

K ~ GK %3.3.141.2
ZK = Zahl der Normschleifen(auf ganze Zahlen

aufgerundet)

G = Reaktorkiihlmitteldurchsatz
GK = Durchsatz der Normschleife

ise

7 ~ Ne1

K = NK 3.3.141.3
el = Nettoreaktorleistung

= Leistung je Normschleife
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Mit den oben angegebenen Daten einer Normschleife wiirde ein
1000 MWe Kraftwerk folgende Anzahl von Kreisldufen bendtigen

1) Siedewasserreaktor (AEG)
Y/ = 8 Kreisl&aufe
?2) Siedewasserreaktor (GE)

ZK = 6 Kreislédufe

3) Druckwasserreaktor (Siemens)

ZK = 6 Kreisl&ufe
Die Festlegung der GroBe eines Einheitskreislaufes ist Jjedoch nicht
nur ein technisches, sondern auch ein wirtschaftliches Problem.
Ob die technisch mdgliche MaximalgroBe auch mit der wirtschaftiich
optimalen GroBe eines Einheitskreislaufes libereinstimmt,miiBte in
einer Optimierungsrechnung festgestellt werden.
Zur Entwicklung ist zu sagen, dall die Gesamtumwidlzmenge bei Siede-
wasserreaktoren um ca. 40% durch eine Zrhohung des Dampf- Wasser-
Gewichtsverhdltnisses von 0,1 auf 0,18*£n absehbarer Zeit verrin-

gert werden kann.

*) sihe FuBnote Teil I, Seite 164
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3.3.1.4.2 Anlagekosten, GrenzgroBen und Entwicklungstendenzen

der Umwédlzpuwpen

Die Anlagekosten der Umwdlzpumpen sollen als Funktion des Durch-
satzvolumens Q dargestellt werden.

m

Q
Kp = Kp (‘6;‘) 3.3.142.1

Nach Angaben der Firma KSB*sind die Kosten einer Pumpe in 1.Ndher-
ung ihrem Gewicht proportional. Das Gewicht steigt ungefdhr pro-

0,5

portional zu Q . Eine andere Angabe besagt, daB die Anlagekosten

einer Pumpe sich bei Verdoppelung der Pumpenleistung um 50 ... 60%
erhohen.
Setzt man gleiche Férderhohen voraus, dann ergibt sich aus diesen

Angaben fiir den Degressionsexponenten
m = 0,5 ... 0,68 3.3.142.2
Den folgenden Betrachtungen soll ein Degressionsexponent
m = 0,6

zugrunde gelegt werden.

Fiir die Anlagekosten der Pumpe eines Einheitskreislaufes liegen

folgende Angaben vor

Siedewasserreaktor: KPO = 1,25 . 1O6 DM
bei Q, = 8. 10° mo/h
Druckwasserreaktor: KP = 2,5 . 106 DM
)
bei Q, = 18 . 10° n’ /n

Diese Werte sollen als VergleichsgroBen fir die Gleichung 3.3.142.1
betrachtet werden. Mit dem gewdhlten Degressionsexponenten erhé&lt

man?

Q
P P ( Q ) 3.3.142.1a

und durch Einsetzen der VergleichsgroBen fiir Umwdlzpumpen von

*) KSB = Klein, Schanzlin und Becker



- 183 -

Siedewasserreaktoren

K 0,6
E 6 Q
= 0,36 . 10 ——3——3——
D ( 10° [m /h]) 3.3.142.3
Druckwasserreaktoren
K _ 0,44 . 106( Q )0,6

Der Verlauf der Kostenfunktion ist in Abb. 3.3.142.1 dargestellt.

Die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen werden noch in einem
besonderem Kapitel untersucht.

Zum Abschlulidieses Kapitels nun noch einige Betrachtungen iiber die
Probleme beim Bau groBer Pumpen.

Zur Bewdltigung groBer Fordermengen bei mittleren Foérderhdhen gibt
es im Prinzip zwei Moglichkeiten

a) Wahl einer mehrflutigen Radialpumpe mit einem relativ
einfachen Laufrad und einem komplizierten Geh&use.

b) Wahl einer einflutieen Pumne mit einer schnelldufigen
Radform und einem einfachen, plattierbaren Gehiduse.

Bei den Umwélzpumpen des Siedewasserreaktor-Kraftwerkes der XRB

hat man die erste der beiden Moglichkeiten gewdhlt und zweiflutige
Pumpen installiert.

Zur Verhinderung von Korrosoinserscheinungen miissen die mit dem
Kihimedium in Beriihrung kommenden Ilachen aus korrosionsbestédndigem
Material bestehen. Da eine Plattierung der komplizierten Innenfliche
eines doppelflutigen Geh&uses nicht mdoglich ist, muBte das ganze
Geh&use aus einem korrosionsbestdndigem Stahl (18/8 bzw. V2A) ge-
gossen werden.

Wegen der notwendigen hohen Festigkeit des Gehduses werden an die
GieBtechnik hohe Anforderungen gestellt. Bei einem Fertiggewicht
von 22t betrdgt das Einsatzgewicht ca. 44t.

Die GroBe des Gehduses ist begrenzt durch dessen Wandstidrke

(bei KRB betrdgt sie ca. 180 mm) und durch die Kapazitidt der Gie-
Berei.
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In dieser Beziehung kdonnen die KRB-Aggregate als obere GrenzgroBe
dieser Konstruktion betrachtet werden.

Flir die n&chsten Projekte sind einflutige Pumpen in der Entwicklung,
zundchst fir das Kernkraftwerk Lingen mit einer Fordermenge von
8Booo m3/h. Ziel der Entwicklung sind Aggregate mit Fordermengen von
'%--‘Io3 .o 25-103 m3/h unter Verwendung schnelldufiger Radformen.

vie Gehduse dieser einflutigen Aggregate werden aus warmfestem
Stahl gegossen, die Innenfldchen werden plattiert. Die Plattierung
ist mbglich, da die Gehduseinnenfldchen einfach geformt ( im we-
sentlichen kugelformig ) und gut zugidnglich sind.

Ein weiteres Problem ist die Wellendichtung. Absolut dichte Fumpen
sind nur mit Spaltrohrmotoren zu verwirklichen. Diese Motoren ar-
beiten jedoch wegen des groflen Spaltes zwischen Stator und Rotor
unwirtschaftlich und sind auflerdem teuer in der Anschaffung.

Die gebrduchlichen Gleitringdichtungen weisen bei einem Unfall ho-
ne Leckagen auf und sind nicht ganz wartungsfrei. Speziell filr
rumpen von Druckwasserreaktoren ist in jlngster Zeit eine beriih-
rungsfreie Spaltdichtung mit sehr geringer Leckuage entwickelt wor-
den. Die Spaltbreite wird bei dieser Dichtung durch den System-
druck und die dynamischen Druckzustdnde in der Dichtung xonstunt
gennalten., Es lassen sich guf diese Weise sehr kleine 3pultbreiten
verwirklichen. Die Dichtung ist nahezu wartungsfrei.

Jie Regelung der Durchfluflmenge kann auf verschiedene /Art und Weise
erreicht werden:

1) Mechanische Regelung

a) stufenlose Drehzahl-Reglung durch eine Flissigkeitskupplung

b) Regelung der Durchsatzmenge mit Hilfe verstellbarer Scrnuaufeln
(praktisch nur bei Propellerpumpen durchfiihrbar)

c) Regelung der Durchsatzmenge iiber eine Bypassleitung. Diese
Regelung ist wegen zu hoher Verluste unwirtschaftlich. Aus-
serdem widre das Regelorgan, der Bypass-Scnieber, den Belast-
ungen nicht gewachsen.

?) Elektrische Regelung
Diese Regelung besteht in allen Fillen in einer Drehzahlregelung.

Sie kann erfolgen durch
a) polumschaltbare Motoren (nicht stufenlos regelbar)
frequenzgesteuerte Motoren

)
) Wechselstrommotoren mit llintermaschinen
) Leonardsidtze



Die Regelung der UmwZlzmenge ist besonders filir Siedewasserreaktoren
interessant, da hierdurch der mittlere Dampfblasengehalt im Kern
und dadurch die Lei:ztung des Reaktors ohne Steuerstabbewegung ver-
dndert werden kann. Diese MOglichkeit der Leistungsregelung wird
bei neueren Reaktorkonzepten genutzt und zwar durch Einsatz fre-
quernzgesteuerter Motore als Antrieb der Umwidlzpumpen.

Die Umwdlzpumpen von Druckwasserreaktoren werden mit konstanter
Drehzahl betriebern. Regelbare Pumpen sind fiir die n&here Zukunft
nicht vorgesehen.

Nech Berichten der GE ist der Einsatz von Wasserstrahlpumpen im
DruckgefdBinneren vorgesehen. Durch diese MaBnahmen lieBe sich die
Zahl der HulBleren Kihlkreisldufe erheblich verringern. Die Leistung
der Pumpen der #duilderen Kreisl8ufe miiBte jedoch wesentlich vergrds-
sert werden (in diesem Falle durch VergrdBerung der Forderhshe).
Wieweit die Wirtschaftlichkeit der Anlage durch diese MaBnahme ver-
bessert werden kann, 188t sich noch nicht genau sagen. Es ist je-
doch zu bedenken, daB zumindest die herkdmmlichen Wasserstrahl-
pumpen einen schlechten Wirkungsgrad aufweisen.

Durch die Verwendung von Wasserstrahlpumpen liefle sich nach An-
gaben der GE*hie Zahl der &uBeren Kreisldufe einer 1000 Mwe—An—
lage von 6 auf 2 verringern.

*) Siehe Teil I, Seite 164






2.3.1.5 Die Dampferzsuger
3,3.1.5.1 Die inlagekosten der Dumpferzeuger

Die Kosten der Dampferzeuger bzw. Wdrmetauscher lassen sich als
Funktion der EeizflZiche darstellen

N i

K = KO(—F——) 3.%.151.1
wirmetauscher zur Dampferzeugugé werden bel Druckwasserreaktoren
und Zwel-Kreis-Siedewasserreaktorer. bendtigt,
Die erforderliche Heizfliache 13235t sich ndherungsweise aus fol-
Zgender Beziehung ermittzln:

Q= k. F.AJ% 3.3.151.2
Dzrin ist
.. s Kcal
Q@ = zu ilbertragende Warmemenge N
k = Widrmedurchg:ngszzhl —%Sél—
m h grd
F = Wirmelibertragungsfldache (Heizfliche)
Ay& = Mittlere Temperaturdifferenz zwischen dem wirme-

abgebenden und dem widrmeaufnehmenden Medium.

Bel einem “drmetauscher in demfﬁérmeaufnehmende Medium verdampft,
bleibt die Temperztur dieses Mediums konstant zuf der dem Druck
entsprechenden Siedetemperatur, wenn man annimmt, daB es mit Sie-
detemperatur in den Wirmetzuscher eingespeist wird.

Die Temperatur des aus den Vorwirmern dem Verdampfer zustromenden
Kon densates liegt jedoch unterhalb der.Siedetemperatur, so daB

im Verdampfer zunichst eine weitere Erwdrmung erfolgt. Die "Unter-
kithlung", des Kondensates ist :ber in den meisten PFdllen so gering,
daB sie in dieser Betrachtung vernachlissigt werden kann.

Hat das wirmeaufnehmende Medium innerhslb des Verdzmpfers iiberall

glciche Temperatur, so gilt unabhdngig von der Stromungsfithrung

3,.3,151.3
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Eintrittstemperatur des PrimdArmediums

o=
]

(Des wirmeabgebenden Mediums)

S
]

Austrittstemperatur des Primdrmediums

Y
0

Siedetemperatur des Sekunddrmediums

Die Widrmedurchgangszahl k setzt sich aus der Wdrmeiibergangszahl
d1
die Heizflidche %} und der Warmeilibergangszahl o, zwischen Heizfl&che

zwischen Primdrmedium und Heizfldche, dem Wiarmedurchgang durch

und Sekunddrmedium wie folgt zusammen

1 1 A 1
K "o T A Y, 3.3.151.4

Fir die hier vorliegenden Verhidltnisse - Warmelibergang Wasser —»
Metall +»siedendes Wasser - soll fiir die Wdrmedurchgangszahl der
Schétzwert

Kcal

3
k = 1,5 ... 2,5) 10 ——
( ’ ) m-—h grd 3.3-151-5

eingefiihrt werden.
Aus der Gleichung 3.3.151.2 ergibt sich mit den oben definierten
GroBen als erforderliche Heizfl&dche:

P =
k47, 3.3.151.6

Ist ZK die Zahl der Kiihlkreisldufe je Reaktor und enthdlt jeder
Kihlkreislauf einen Warmetauscher (Verdampfer), dann erhidlt man
folgenden Zusamm:nhang zwischen der Wdrmeleistung Q eines Widrme-

tauschers und der Reaktorleistung N

N - N
Q 6 el 1 & “th 1
= 0,86.10 . = 0,86.10" —mm— . ——
[Kc=l/h] ! [ MW ] Zy " i [ MW ] 2%
3.3.151.7

Zur n&herungsweisen Bestimmung des Degressionsexponenten m kdnnen

]
Angaben aus dem chemischen Apparatebau "herangezogen werden.

})H.KClbel, J.Schulze: " Projektierung und Vorkalkulation in der
chemischen Industrie " /S. 305 Abb. 178 /Springer -Berlin- 1960
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Anhand dieser Angaben wurde flir einen U-Rohr-Widrmetauscher,wie er

im Reaktorbau verwendet wird, ein Degressionsexponent

m = 0’72 oo 0’75 303-1.51 08

geschétzt.

Als Bezugskosten sollen die Kosten der U-Rohr-Verdampfer einer
500 Mwe—Druckwasser-Reaktor—Anlage mit folgenden technischen Da-
ten herangezogen werden:

=

1650 MW
3

Reaktorwdrmeleis tung th

Zahl der Kihlkreisldufe Z

= Zahl der Verdampfef

Primdrsystem

Temperatur des Kilhlwassers am Austrittsstutzen des Reaktors =

Eintrittstemperatur des Primidrmediums in den Verdampfer

Uﬁ = 311,4%

Temperatur des Kiihlwassers am Eintrittsstutzen des Reaktors

Austrittstemperatur des Prim&@rmediums aus dem Verdampfer

bg - 284,6°C
Sekunddrsystem
Druck p = 50 at
Siedetemperatur U% = 262,700
Geschidtzte Anlagekosten je Verdampfer:
6
K = 4 .10 DM

Aus den technischen Daten ergibt sich:

Die mittlere Temperaturdifferenz

4 - 31,4 - 284,64, o,
m 1p211.4 - 262,7 .
284,6 - 260,

Die je Verdampfer zu ilibertragende Wirmeleistung
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6 1650

Q = 0,86 . 10 -—3—=4,73.108%a_1

Die Heizfldche je Verdampfer

ergibt sich aus Gleichung 3.3.151.1
folgende Kostenrelation filir die U-Rohr-Verdampfer von Druckwasser-
reaktoren mit einem Auslegungsdruck von ca. 165 ati

0,75
6 F '
K, = 4 .10 .(m)
K 0,75
W _ 1,04 . 10° F_ 0‘3)
T 1,04 . 1 ([m?J 1
3.3.151.9

ailgemein kann die Kostenfunktion fiir U-Rohr-Widrmetauscher dieser

GroBenordnung in Form der Gleichung 3.3.121.1

F 0,75
K = K (T) ;
w W 3-3-1/1-10
o} o}
mit
Kw = Anlagekosten des Vergleichswdrmetau schers
o
FO = Heizfldche des Vergleichswiarmetausch 'rs
geschrieben werden.
Im Diagremm Abb. 3.3.191.1 sind die gesch&dtzten Anlagekosten fiir

Warmetauscher (Verdampfer) von Druckwasserresklor-Anlugen nach Gl.

3.3. 11,9 dargestellt. (Kurve p = 165 atii)
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Fiir Zweikreis-Siedewasserreaktoren mit einem Auslegungsdruck von
p = 88 atii ergiopt sich die Kostenfunktion der Warmetauscher (Ver-
dampfer) aus folgender Abschdtzung:

GroBe der Anlage : 250 MWe
Anzahl der Kreisldufe : 3
Leistung je Kreislauf s 82 thh
mittlere Temperaturdifferenz : 4 UL = 3800
geschdtzte Warmedurchgangszahl : k = 1700 Keal
m-h grd
geschidtzte Kosten KW =1 . 1O6DM
geschidtzter Degressionsexponent m= 0,72

Die GroBe der Verdampfungsfldche ergibt sich daraus zu:

.6
P = r jiﬂ - 0,86 . 8% . 10 - 1120 m2
m 1,7 . 107 . 38
Kostenfunktion:
- 0,72
Ky = 1 - 10° ( F 3)
1,1.10
0,72
Ky = 0,934 ( g 13‘3)
o] [=] 3.3.151.11
bzw. allgemein ¢
C ( P ) 0,72
w Wo Fo 3.%5.101.12
Die niach Formel 3.%.151.11 geschidtzten Aniagexosten der Veraampfer

sind im Diagramm Abb. 32.3.151.1 (Kurve p .. 8 atii)durgestel.t.
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3.3.1.5.2 Begrenzungen der Dampferzeugergrofle

Die GroBe eines Rohrbodenwdrmetauschers ist durch die maximale
Ldnge der nahtlosen Rohre und durch die maximal mégliche GroBe

eines Rohrbodens begrenzt.

Nahtlose Rohre des verwendeten Durchmessers werden bis zu einer
Ldnge von 20 m hergestellt. Eine VergroBerung der Heizfl#che
ist nur noch durch VergrdBerung der Rohrzahl je Wdarmetauscher,
also durch VergroBerung des Rohrbodendurchmessers méglichs eine
Moglichkeit, die auch nicht unbegrenzt nutzbar ist, da die Rohr-
bodendicke s bel sonst gleichen Bedingungen proportional mit dem

Durchmesser D widchst

s = ¢D V%—S'—y‘ *) 3.3%3.152,1

- Rohrbodendicke
= Konstante

mit

= Rohrbodendurchmesser
Auslegungsdruck

= Materialkennwert

0w X w O o wn
It

= Sicherheitsbeiwert

L - 4
t

~ Rohrteilung

Verschwichungsbeiiert

d = Ronraulendurchmesser

Eine zu grofle Dicke s des Rohrbodens is: aus Wirmespanrungsgrine-
den nicht erwvinscht und aucn fertigungstechnisch nicht immer si-
cher zua beherrschen. Nach Ansicht deutscher Firmen (st es jeaocon
b2im neuatigen Stund der Schwelfs- und rriftechnik dur-haus mbg-
ilech, geschyeiilte Rohre flr der. WArmetauscher zu verwenden, 50

448 eine Bindung an die Fabrikationsldnge der Rohre entfilit.

*) nach Dubbels Taschenbuch fiir den Maschinenbau Seite 401
A+ i« FRAAS, M. N. OZISIK "Heat Exchanger Design" Seite 117

P

(I. Wiley and Sons Inc., Newx York #°%

)
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Im Zusammenhang mit der Verwendung von Einheitskreisldufen widre
es erforderlich, die optimale GroBe eines Warmetauschers zu er-
mitteln. Bei den modernen Druckwasser - Reaktor - Konstruktionen
werden 150...180 Mwel je Kreislauf iibertragen. Dem entsprechen
etwa 480...580 thh’ Bei einer Aufwdrmspanne von 27...°28 °¢ und
einer spezifischen Warme von cp = 1,% kcal/kg-grd. ist dazu ein
Durchsatz von G = (1,1-104... 1,4-104) t/h notwendig.
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3.3.1.6 Die Anlagekosten des Druckhaltesystems

Fir die Kosten des Druckhaltesystems liegen keine Werte vor. Zur
ungefdhren Abschdtzung werden daher Angaben aus der amerikanischen
Literatur ") iibernommen .

In Abhdngigkeit von der Reaktorleistung ergibt = i folgende Kosten-
funktion

K = K, ('N“ 302,161

wobel als Vergleichsanlage eine Anlage mit den Dater.

K = 1,5 . 10° o

=
]

600 MW,

betrachtet werden soil.

)

Der Verlauf der Anlagekosten entsprechend der Gleicr
ist in Abb. 3.3.16.1 dargestelilt

ung 2..0.°6.°

1
}TID 7025 / 327 - 2
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3.3.1.7 Die Kosten der elektrotechnischen Ausriistung des nukleazen

Dampferzeugersystems

Unter der elektrotechnischen Ausriistung des nuklearen Dampferzeuger-
systems werden die elektrischen Antriebe der Pumpen und Armaturen
dieses Systems, sowie das gesamte Zubehdr an Leitungen , Schaltein-
richtungen usw. verstanden.

Der weitaus groBte Teil der Kosten dieser Ausriistung entfdllt auf
die Umwidlzkreisldufe. Setzt man die Verwendung von Einheitskreis-
ldufen voraus, so erhoht sich mit wachsender Reaktorleistung ledig-
lich die Zahl der Kreisldufe, nicht aber die GroBe (Leistung) der
einzelnen Kreislidufe.

Die Kosten eines Einheitskreislaufes konnen also als unabhingig

von der Reaktorleistung angenommen werden, wenn man von einer Ver-
dnderung der Kosten durch die Anfertigung einer mehr oder weniger
groBen Zahl gleicher Aggregate einmal absieht.

In Anbetracht der Tatsache, daB der gréBte Teil der Kosten der elek-
tortechanischen Ausristung auf die Umwidlzkreisldufe entfdllt, ist es
gerechtfertigt die gesamten Kosten der elektrotechnischen Ausriistung
des nuklearen Dampferzeugersystems gleichmdBig auf die einzelinen
Kreislgufe zu verteilen.

fir eine 600 MW_-Siedewasserreaktor-Anlage mit 5 Einheitskreisl&du-
e

fen werden die Kosten der elektrotechnischen Ausriistung des nukle-
aren Dampferzeugersystems auf ca. 10 . 1O6DM geschédtzt. Die Kosten

je Einheitskreislauf betragen dann

K .= 2 . 1O6DM / Einheitskreislauf 3.3.17.1
EN,K

Die entsprechenden Kosten einer 500 MWe—Druckwasserreaktor—Anlage

mit 3 Einheitskreisldufen werden auf caz. 18 . 106DM geschatzt. Die

sosten Jje Einheitskreislauf ergeben sich dann zu

Kgnp = 6 - 106DM / Einheitskreislauf 3.3.17.2

Die wesentiich hOheren Kosten je Einheitskreislauf sind durch die
grof3eren Antriebsleistungen bei den Druckwasserreaktor-Umwidlzpumpen
oedingt. Eine Ubcrsicht liber die Motorleistung der Umwilzaggregate
2iniger ausgefiinrter bzw. geplanter Kernkraltwerre geben die Tabel-
len 3.3.17.1 und 2.
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In der jeweils letzten Zeile dieser Tabellen sind die Daten der
den Kostenschdtzungen zugrunde gelegten Anlagen angegeben. Aus den
Motorleistungen dieser Anlagen und einem geschitzten Degressions-

exponenten m = 0,7 ergibt sich das Verhdltnis der Kosten zu

X N 0,7 0,7
L, VR z( ¥ ) _ (?ooow) = 3,1
EN, BWR M, BWR 000k

Dieses Verhdltnis stimmt mit dem Verhédltnis der geschidtzten Kosten

gut liberein.



Daten iiber Kiihlmittelpumpen und -Antriebe von Siedewasserreaktoren

Zahl der | Forder- | Fordermenge Material der Pumpe Motorleistung Hohe/
Anlage Schl?i— hohe je Pumpe Durch-
fen p) . e
pumpen [m] (m’/n] Rad Welle Gehiuse (1w meegeT
Big Rock Point 2/2 23 3630 304ss 3048s 316883 298,72 ?’23
’
) A - 276 A - 217 . 2,75
Dairyland 2/ 2 26 3400 304ss Type 410 C_ 5 298, 2 1737
304ss Chromplatt. | ASTM=-A-351 3,97
KRB 3/3 43,6 5680 CF 8ss geschmiede-| CF 8ss 104%,7 2,75
ter Stahl
Nine Mile Point 5/5 36,6 8170 304ss 304ss 316ss 2,77
’ 745,5 1,84
5,77
Oyster Creek 5/5 38,1 7260 304ss 304ss 316ss 745,5 1:84
. 4,68
Pathfinder 3/3 21,7 4540 304ss 3048ss Cast 304ss 298,72 1,84
b
n , 4,88
Tarapur 1 2/ 2 50,73 7400 304s8s 304ss 316ss 1118,3 1,83
b
" 2 2/2 50,3 7400 304ss 304ss 316ss 1118,3% ‘}’gf;
’
- 2 5107
KWL 2/2 /591 3000 894 ,6
IWEG - 600 5/5 30 8000 1000
]
Tab. 3. Nucieonics 23(1965) 2 Febr. S. 54/55 <
]



Daten iiber Kii:lmittelpumpen und -Antriebe von Druckwasserreaktoren

Anlage Zahl der | Fordermenge | Forder- Material der Pumpe Motorleistung Hthe/
niag Schlei- je Pumpe hohe Durch-
s
P&;;én [ms/hJ [m] Rad Welle Gehduse [kW} mfs?er
m
Con. Yunkee 4/4 14050 73,20 304ss 304ss 316ss 2982 :gg
1
lialibu 4/4 14050 73,20 2982
San Onofre 3/3 14870 68,60 304ss 30458 3168s 2982 e
9
- 2 C-3tahl - 4,50
KBWP / 14440 65, %0 ss ss plattiert 3500 2144
Zorita 1/ 16340 £1,00 304ss 304ss 316ss
SSW - 513 273 18000 80 5000
Tab. 3.3.° Nucieonics 23(1965) 2 Febr. S. 54/55

- 00¢ -
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3.3.1.8 Die Kosten der Instrumentierung des nuklearen

Dampferzeugersystems

3.3.1.8.1 Die Kosten der Instrumentierung bei Siedewasserreaktoren

Die Kosten der Instrumentierung des nuklearen Dampferzeugersystems
einer 600 Mwe - Siedewasser-Reaktoranlage betragen nach Angaben der
AEG etwa 3,3 % der gesamten direkten Anlagekosten. Mit den dieser

6

Studie zugrunde gelegten Referenzkosten von 276 . 10 DM fiir eine

600 MWe - Anlage ergibt sich

K = 0,033 . 276 . 106 = 9,1 . 106 DM
I,R

Aus Angaben der AEG*%ur Instrumentierung einer 250 MWe - Anlage
lassen sich die Kosten der Instrumentierung des nuklearen Dampfer-

zeugungssystems auf ca.

KI.R X 6 . 10" DM

schdtzen.

Nimmt man einen linearen Abfall im doppeltlogarithmischen etz an,

dann ergibt sich als Degressionsexponent

1
1g 2 1g 1,517 0,18099
n-—g% ° - = 0,476
lg 350 lg 2,4 0,38021
5
m =~ 0,48

Zur Extrapolation auf gréBere Leistungen wurde der Kostenverlauf
mit dem Zxponenten m = 0,48 in einem linearen Netz dargestellt
{aAbb. 3.3,18.1) und unter der Annahme, daB die Kosten von ca.

000 Mwe linear steigen, durch eine Gerade angendhert. Die Gleichung
dieser Geraden lautet:

KI R N 6

Z
TZ-T:’T = 6,5 . 10’ _['EVT]_ + 5,2 .10 5,3,181,1
e

fiir N 2 600 MWe

1SV ]

Die Darstellung im doppelt-logarithmischen Netz kann dann durch fol-

gende Gleichungen wiedergegeben werden:

*¥) 1t. privater Mitteilung



K. o = K., (=
IR RN
mit
m = 0,48 - o
T rereizcn
K =9, . ou o e
N = 500 ¥y
o] £
und
m = 0,56

o ‘ o 00 MN & N
e

=
§t
Y
-
<

In Abb. 3.3.181.1 ist ac=r i :° pvoeriauf i7m 2 nnelt-logarithmischen

Metz dargestellt.

nwr

In diesen Kosten sinc iie Krasten Tir eline "Ineore-Instrumentierung

enthalten.
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3.,3.,1.8.2 Die Kosten der Instrumentierung bei Druckwasserreaktoren

Da uns zur Zeit keine genauen Angaben iliber die Kosten der Instrumen-
tierung des nuklearen Dampferzeugersystems von Druckwasser-Reaktor-
Anlagen zur Verfiigung stehen, sollen die Kosten anhand der Kosten-
daten ffir Siedewasser-Reaktor-Anlagen geschitzt werden. Nach Angaben
von Siemens ist bei den Druckwasser-Reaktor-Anlagen dieser Firma
keine "Incore-Instrumentierung" vorgesehen. Im folgenden wird ange-
nommen, daB die Kosten der Instrumentierung von Druckwasser-Reaktoren
gleich den Kosten der Instrumentierung von Siedewasser-Reaktoren ab-

zliglich der Kosten fiir die "Incore-Instrumentierung" sind.

Aus den Angaben der AEG zur Instrumentierung einer 250 MWe - Siede-
wasser-Reaktor-Anlage lassen sich die Kosten der "Incore-Instrumen-

tierung" auf

o 6
Kincore,250 < 027 - 107 DM 3,3.182.1

schdtzen.

Nimmt man an, daB die Kosten der Incore-Instrumentierung propcrtional
zur Kernflache wachsen, dann ergibt sich unter Beachtung der Gleichung
3.3.111.2
K ~F ~ d2 ~N 3.3.182.2
Incore,N K,N N e,netto o '
mit
= Kosten der Incore-Istrumentierung einer Anlage

K
Incore,N
mit der elektrischen Nettoleistung N

FK N = Kernquerschnittsfldche einer Anlage mit der
14
elektrischen Nettoleistung N
dN = Kerndurchmesser einer Anlage mit der elektrischen

Nettoleistung N

N = elektrische Nettoleistung
cy,netto

In erster Ndherung kann -man also sagen

N
Incore,N e,netto
1 = _TFJ______——— 3.3.182.5%
Incore, NO o,e,netto

Mit Gleichung 3.3.182.1 ergibt sich fiir eine 600 MWe-Anlage
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600 _ 6 6
KIncore,600 - KIncore,250 250 0,7 . 107.2,4 = 1,68 . 10" DM

~ 1,7 . 10° o 3,3,182.4

K Incore,600
Als Kosten der Instrumentierung des nuklearen Dampferzeuger-Systems
einer Druckwasser-Reaktor-Anlage ergeben sich unter den oben getrof-

fenen Annahmen fiir eine Leistung von

Ne,netto 250 MWe
K = 6.106- 0,7.106 = 5,5.106 DM
IyR
Ne,netto 600 Mwe
KI R - 9,1.106- 1,7.106 = 7,4.106 DM
?

Nimmt man einen linearen Kostenanstieg im logarithmischen Netz

zwigchen diesen beiden Punkten an, dann ergibt sich ein Degressions-

exponent 1g 1,4 0,14489
g < o
1g2—50 0, 38021
m =~ 0,38

Die Extrapolation auf grdBere Leistungen erfolgte nach dem gleichen
Prinzip wie in Abschn., 3.3.1.8.1., Fir die Gerade im linearen Netz

ergibt sich die Gleichung .

X 3 N 6
—[Eﬁr= 4,08 . 10 [MW] + 4,95 .10 3.3.182.5
e

fir N 2 600 MWe .

In der Exponential-Darstellung 148t sich der Kostenverlauf durch die

Gleichungen
N B
kKip = K g () 3.3.182.5
o o

mit - 0,38

KI - 7.4 . 1O6DM im Bereich

)
o
N = 600 W 200 MW_ ¢ N < 900 MW_
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und
= 0,46 6 im ‘Bereich
g = 8,64 .10 DM _
L% 900 £ N
No = 900 MWe

wiedergeben.

Im Diagramm Abb. 3.3.182.1 ist der Kostenverlauf graphisch dargestellt.
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3.3.1,9 Die Kosten des Systems flir Wasserchemie und Volumenregelung

Dieses Primdrwasser-Aufbereitungssystem gehort eigentlich zu den
Reaktorhilfssystemen, soll im Rahmen dieser Studie jedoch gesondert
betrachtet werden, da es das filir den fortgeschnittenen Druckwasser-

reaktor typische Borsidure-Regelunssystem enthilt.

Das System flir Wasserchemie und Volumenregelung umfaBt die Einrich-
tungen zur Regelung der Borsidure- und Korrosionsinhibvitoren-Konzen-
tration, der Kihlmittelvolumenregelung sowie der Frimdrwasserrei-
nigung.

Die Kosten dieses Systems betragen nach Angaben v-n Herstelloeriir-

‘men ca. 0,4...0,5 Prosuent der direxten Ania: o Sten.

- F 6
Ko y = (0,004 ... 0,008) 276 . 108 . TLI04 L YT LLL0 038, 10 DK
)

Die Kosten des Systems fiir eine 600 MWe-Anla;c weraer, .+ folgenden zu

angenommen.

Als Degressionsexoonent wird flir den Bercich

PeO NE < oo
der Wert
m = 0,
geschidtzt.,
Damit ergibt sich folgender Xesionveriauf {itr.,
N
‘e n 4 .
Kew 0 Fe R 3.3.19.1
. o

O

Y
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3.%2.1.10 Hilfs- und Nebenanlagen des nuklearen Dampferzeugungssystems

Unter diesem Sammelposten sind die restlichen zum Betrieb des Reak-
tors erforderlichen,bzw. die infolge seines Betriebes notwendig wer-

denden Anlageteile zusammengefaBt.

Die AEG unterscheidet dabei zwischen Hilfssystemen und Nebenanlagen.
Die Hilfssysteme umfassen die restlichen,zum Betrieb des Reaktors not-
wendigen Anlagen wie Brennstoffhandhabungseinrichtung, Notkiithlungs-,
Vergiftungsanlage usw., wiahrend die Nebenanlagen alle durch den Be-
trieb des Reaktors notwendig werdenden Anlagen einschlieBen wie Druck-~

abbausystem oder Druckhiille, Abgasanlage usw..

Die SSW nehmen diese Differenzierung nicht vor und fassen die rest-
lichen Anlagen unter dem Begriff nukleare Hilfs- und Nebenanlagen

Zusammen.

Da von den Firmen nur Angaben in dieser Zusammenstellung zu erhalten
sind, soll die oben angefiihrte Einteilung fiir die einzelnen Reaktcr-

typen beibehalten werden.

3.3,1,10.1 Die Kosten der Hilfssysteme von Si:cdewasser - Reak:~r - Anlaren

Dic Kostenangabe umfaBt die Anlagekosten folgender Anlageteile:

PrimZrreinigung, Leerlaufkiihlung, Notkondensatoren, Notkiihlung, Ver-
¢iftung, Schildkiihlung, Komvonentenkithlsystem und Brennstoffhand-

habuns.

Die Knsten der Hilfssysteme belaufen sich nach Angaben der AZG au?
ca. 7 % der direkten Anlagekosten einer 600 MWe-Siedewasser-Reaktor-
6

Anlage. Das sina bei den geschidtzten Anlagekosten von 276 . 107 DM

fiir eine 600 MWe—Anlage:

KH = 0,07 . 276 . 106 = 19,32 . 106 DM

Siir den Kostenverlauf in der Umgebung von 600 MWe wird ein Degressions-

exonnent von
m = 0,6

angenommen.

£ine lineare Extrapolation im linearen Netz (Abb. 3.3.1.101.1) ergibt

gie SGleichung

K,

H 3 N 6 .
o C ¢ o1 9 . . 3.1.101,0
i #,72 0 [We] + 8,09 ., 10 3,%5,1,101

tir N 2 300 MWe.
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Die Darstellung im doppelt-logarithmischen Netz 1&d8t sich dann durch
folgende Gleichungen wiedergeben (Abb. 3.3.1.101.2)

N
KH = KH (—N—) 3.3.1.101.2
o 0
mit
m = 0,6
6 im Bereich
KH = 19,32 ., 10" DM
0 200 Mwe < N € 800 MWe
N = 600 MW
o e
und
n = 0,7
6 im Bereich
KH = 23 ., 10" DM
0
N. = 800 MW 800 M¥_ ¢ N
o] e









3.3,1.10.2 Die Kosten der Nebenanlagen von Siedewasser-Reaktor-

Anlagen

Zu diesem Kostenk~mnlex gehdren u.a. das ReaktorumschlieBungsgehduse,
die Wasseraufbereitungsanlage, die Abgasanlage und die Einrichtungen
des Feststofflagers. Bei einer 600 MWG-Siedewasser—Reaktor—Anlage
betragen die Kosten dieser Nebenanlagen etwa 4 ... 5 % der gesamten
direkten Anlagekosten. Ztwa die Halfte dieser Kosten also 2 ... 2,5 %

entfallen auf das ReaktorumschlieBungsgehduse.

3.3,1.10.21 Die Kosten des ReaktorumschlieBungsgehduses von Siede-

wasser-neaktor-Anlagen

Das ReaktorumschlieBungsgehduse hat die Aufgabe, die nach einem Un-
fall eventuell aus dem ReaktordruckgefdB austretenden radioaktiven
Stoffe nicht in die Umgebung entweichen zu lassen. Zu diesem Zweck

werden hohe Anforderungen an seine Dichtigkeit gestellt.

Die Bauart des ReaktorumschlieBungsgehduses und die angewendeten Aus-
legungsprinzipien richten sich danach, ob der nach einem Unfall aus-
tretende Wasserdampf vollkommen kondensiert, teilweise kondensiert

oder einfach in das UmschlieBungsgehiduse eingeleitet wird.

HWHerden keine MaBnahmen zur Kondensation des Wasserdampfes getroffen,
so muB das ReaktorumschlieBungsgehduse fiir den Druck ausgelegt wer-
den, der sich aus der Verdampfung des gesamten Primdrkreisinhaltes
ergibt. Abb. 3.3.1.1021.1 zeigt die Auslegungsparameter einer sol-
chen "Standard-Druckschale” nach einer Verdffentlichung von W. ULRICH*)
Diese Form des ReaktorumschlieBungsgehduses wurde bei den bisher ge-
bauten Siedewasser-Reaktor-Anlagen kleinerer Leistung fast ausschlieB-
lich verwendet. Wegen der erforderlichen Dichtigkeit und des zu be-
herrschenden Druckes werden derartige UmschlieBungsgehiuse als Stahl-

druckschalen gebaut.

Mit groBer werdender Auslegungsleistung nimmt das erforderliche freie
Volumen innerhalb der Druckschalge bei gleichem Auslegungsdruck zu.

Eine Volumenzunahme kann nur durch eine Erh&Shung des Auslegungsdruckes

*)

W. ULRICH: Ausfiihrungsformen von Reaktorgebiuden
Atomwirtschaft 8 (1963) Juli/Aug. S. 418/423
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verringert werden, was wegen des hoheren Druckgefidlles zu einer Ver-

groBerung der Leckrate fiihren wiirde.

In beiden Fdllen ist eine Zunahme der Auslegungsleistung mit einer Zu-
nahme der Wanddicke der Druckschale verbunden. SchweiBungen ohne an-
schlieBendes Spannungsfrei-Glilhen sind jedoch nur bis zu einer Wand-

stdrke von ca. 30 mmm zul&dssig.

Diese Schwierigkeiten fiihrten zur Entwicklung des sogen. Druckabbau-
systems (pressare suppression). Bei diesem System wird der nach einem
Bruch aus dem Dampferzeugersystem austretende Dampf in mit Wasser ge-
fiillten Kondensationskammern kondensiert. Das ReaktordruckgefdB mit der
Abschirmung befindet sich einschlieBlich der Umwdlzkreise in einer
druckfesten und gasdichten Stahlbetonkammer, die durch Rohre mit den
Kondensationgkammern verbunden igt. Dieé druckfeste Stahlbetonkammer

ist fiir einen Uberdruck von 4 ... 5 atii ausgelegt und hat wesentlich
kleinere Abmessungen als eine vergleichbare Standard-Druckschale.

AuBerdem wirken die Betonmassen als zusdtzliche Abschirmung.

Wegen dieser Vorteile wird das Druckabbausystem bei vielen neueren Kon-
zeptionen von Reaktoranlagen iiber 200 MWe vorgesehen. Cb es jedoch
auch die kostenmidBig giinstigste LOsung darstellt, bleibt noch zu unter-
suchen. Denkbar ist z.B. auch eine LOsung, bei der nur ein Teil des
Dampfes kondensiert wird, widhrend der Rest in einer entsprechend leicht
dimensionierten Stahl- oder Spannbeton-Druckschale einen geringen Uber-

druck(ca.0,5 ... 2 atii) aufbaut.

Spez. Kosten von Standard-Druckschalen und Druckabbausystemen sind

von W. ULRICH*) und R.A. JOHNSON**)verbffentlicht worden. Die Kosten-
kurven sind in Abb. 3.3.1.1021.2 und 3 wiedergegeben. Die Ersebnisse
von Johnson wurden dem Artikel ULRICHs in der Atomwirtschaft entnom-

men und zum Kurs von 1% = 4 DM umgerechnet.

*)

“W. ULRICH : Kosten der Reaktorgebiude fir Leistungsreaktoren

Atomwirtschaft 10 (1965) 4 S. 169/171

**)R. A. JOHNSON: Containment for Boiling Water Reactors
ASME-Paper 62 - WA - 306 (1962)
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Eine Analyse der Kurven ergibt

1) Standart-Druckschale
a) Kosten nach ULRICH

N, 0,51
kSt’D = kSt,DO (—ﬁ—) 3.3.1.1021.1
kSt,Do = 10,8 DM/kW im Bereich
N = 600 MW 1I0MF £ N < 1000 MW

(o] e e e
bzw. N 0,49
KSt,D = KSt,D (—ﬁ—) 3.3.1.1021.2
[e] [o]
K = 6,48 106DM
St,D ' :
o]
N = 600 MW
[o] e
b) Kosten nach JCHNSON
N 0,65
kSt’D = kSt,Do ('ﬁ") 3.%3,1,1021.3
kSt,Do = 35,64 DM/kW im Bereich
< : <
N = 300 MW 44 MW, S K = 300 MW,
[o] e
bzw. 7 \0'35
KSt’D = KSt,Dn (—N;, 2,3,1,1021.4
K, = 10,62 . 10° DM
N = 300 MW
[o]
2)} Druckabbausystem
a) Kosten nach ULRICH
NO 0,49
kDA = kDAo 'N") 2,3,1,1021.5
kDAo = 7,45 DM/KY im Bereich
N = 600 MW 200 MY € N € 1000 MW
[o] e e €



bzw. . 0,51 1 ]
Kpa = Kp, (_i;) 3.3.1.1021.
X = 4,47 106DM
DA ! :
o]
N = 600 MW
o] e -

b) Kosten nach JOHNSON

N, 0,68
L = kDAo (—ﬁ—) 3,3.1,1021.7
Xpa = 19,2 DM/kW
o ' im Bereich
N, = 300 MW, 44 MW_ £ N £ 300 MW
bzw. N 0,32
Kpa = Kp, (—ﬁ—) 3.3.1,1021.8
o] o]
K - 5,76 106 DM
DA ! )
o]
N = 300 MW
o] e

Flir die weiteren Rechnungen soll vorausgesetzt werden, daB alle in
dieser Studie betrachteten Siedewasser-Reaktoren mit einem Cruckab-

bausystem ausgeriistet werden.

Extrapoliert man die Kostenangaben von JOHNSON auf eine Leistung von
600 MWe und vergleicht sie mit den Angaben von ULRICH und denen der

AEG, dann erhidlt man folgendes Ergebnis:

Kosten des Druckabbausystems einer 600 MWe-Siedewasser—Reaktor-
Anlage

a) nach JOHNSON (linear im doppelt-logarithmischen Netz extrapoliert)

6

K = 7,9 . 10" DM
DAg00
b) nach ULRICH
Ko, - 4,47 . 10° Dm
600

¢) nach iderst.-Angaben  (und geschitzten direkten Aglagekosten
von 276 . 10° DNM)
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Ko, - (0,02...0,025) 276 10°
600

= 5,52 10°...6,90 10 D

Man kdnnte die groBen Kostendifferenzen zwischen diesen Angaben viel-
ieicht dadurch erkldren, daB die Kosten der Reaktorabschirmung ein-
mal in den Kosten enthalten sind, wihrend sie bei der anderen Angabe
fehlen., So rechnet die AEG beispielsweise die Kosten der Reaktorab-

schirmung zu den Kosten des Reaktcor:retiudes,

nimmt man uie insten des Druzkabbausystlems einer AOQ wa - Siedewasse r-
~eaktor - Anlage =2u

.- PN o N s
K = h,5 07 DM 2.3.0,0000 0

an, Jdann iiext Adle Keostenanmate von JCHNSCN diesem Jert am nichston.

IR B suth im Kostenveriauw! erneviicne Interschiciac voastaho:
N N PN ~ EERY N ve . . ~ N B - . .
i 0,470 000,81, 5011 der Kostenveriau! anhand des crf{oricriishion

. - D vour A sw
v iumens abstescnavzt werpden,
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Als ReaktorauBendurchmesser soll hier der aus Gleichung 3.3.111.12
berechnete Reaktordurckgef&B8-Innendurchmesser mit einem Zuschlag

fiir Wandstdrke und Einbauspiel betrachtet werden.
_— + 0,6 3.3.1.1022.2

mit einer notwendigen Massenbelegung von m = 6,7 t/m2 ergibt sich

die Dicke SA der Abschirmung zu

54 m [t/mﬂ R T A 3.3.1.1022.3

] 8 [t/m2] s [t/m2J

Als AuBendurchmesser der Rekaotrabschirmung erhdlt man damit

DA = D+ 2 Sa
0,65
D = D+o2 B (2 3.3,1,1022.4
A 9 D
o o
mit 2
m = 6,7 t/m° = Massenbelegung
8, = 2,9 t/m3 = Bezugsdichte
Do = 5m = Bezugsdurchmesser
D =~ D, + 0,6 = ReaktorauBendurchmesser [m]

Die Hohe der Abschirmung HA kann im Rahrmen dieser Betrachtung unge-

fdhr der ReaktordurckgefiaBhdhe H gleichgesetzt werden.

*
In dem gleichen Artikel (siche FuBnote ) Seite 722 ) werden auch
spez. Betonpreise (DM/mB) in Abh&dngigkeit von der Jichte § nach

deutschen Angeboten angegeben.,

8 7 1,1027
Kp,oa kB,Ao ("EZ) 3.5.1.1027.5
mit 3
kB'Ao = 602 DM/m
S, = 2,9 t/m5

Obwohl an oieser Stelle die Kosten der Abschirmung nicht zur Dcbatte
stehen, soll eine Schidtzformel angegeben werden, nach der die Kosten

ungefihr ermittelt werden konnen,



K = k .V 3.3.1.1022.6

mit
= ) . . 3.1, .
VB,A (D + SA’ r S H 3.3.1.1022.7
Plir die Kosten pro Lidngeneinheit der Abschirmung ergibt sich

unter Benutzung der Gleichungen 3.3.1.1022.1 bis 7

K B,A D 1,11 D 0,46
—EI—A - ™ . m 2lp 52« B (59) 3.3.1.1022.8
A Ro So
mit m = 6,7 t/m? = Massenbelegung
. 3
kB A = 602 DM/m” = Betonbezugspreis
b
o

2, = 2,9 t/m> = Bezugsdichte

Do = 5m = PRezugsdurchmesser

D = Di + 0,6 = ReaktorauBendurchmesser [ﬂ

H = Kosten der Apschirmung je Meter Linge






sehen. Aus Festigkeitsgriinden wird man versuchen, den Durchmesser
der Druckschale DDAi mdglichst klein zu gestalten. Der kleinst-
mdgliche Durchmesser bei der Anordnung nach Abb. 3.3.1.1023.1 ist
durch den AuBendurchmesser DA der Reaktorabschirmung »lus einem
Abstand C fir die Unterbringung der Aggregate des Umwilzkreises
gegeben. Da bei allen DampferzeugergroBen Einheitsumwilzkreisldufe
verwendet werden sollen, bleibt der radiale Platzbedarf C fiir alle

Kraftwerksnennleistungen der gleiche.

DD,A = DA « 2C
0,65
m D ! ~ T 7 4 AN
DD.A = D+ 2 3 (D) o 3.%,1.1022%2 0
o o
2
n = 6,7 1/m~ = Massenbelegung
g8, = 2.9 t./m5 = Bezugsdichte
Do = 5m ' = Bezugsdurchmesser
D = ReaktordruckgefdB-AuBendurchmesser
C = & ..., 6m
DD A Durchmesser des ReaktorumschlieBungsgelhiiuses
1

Es bleibt nun noch zu diskutieren, nb dieser kleinstmd~liche DJurch-

4

messer auch tatsichlich eine sinnvrlile L8sung aarstellt,

~

Bei einer Standart- —aer Volldruckscnzle ist das Verh#linis freier
Raum zu Wasservolumecn ausschlaggebtene filir den sich inaernalb cer
Druckschale auftauenden Enddruck. Beim Jdruckattausystern liegen die
Verhdltnisse etwas anders. fier erreicht cer Druck seinen Maximal-~
wert kurze Zeit nach aem Riniretecn des Rohrleitungstruches und {811t
dann sehr schnell auf einen nahezu konstanten geringen Uterdruck von

2 «.. 3 at ab.

Der Maximalwert, fiir den dir Druckschale ausgeliesrt werdaen muf, ist v
dem freien Raum innerhald des Kingraumes zwiscnen Rezktorzbsonlrmuns
und Druckschalec, den (ffrunssverhiiitnissen von Zu- und Abstréméff-
nungen, sowie der zintaucntiefe der Aovsirémrchre in das Xonaensatiocne-
becken abhidngie. Werden Einheitskreisliiufe verwendet, so ist die toel
einem groBten anzunehmenden "nfall entstehende Zustroméffnung, weger

Jer bei allen Kreisliiufen #:eichen chrnennwe.-e, ven der Leistung
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unabhdngig. Damit wird auch der Auslegungsdruck bzw. der notwendige
freie Ragm bei sonst zleichen Verhidltnissen von der Leistung unab-
héingig. Die Reaktorleistung beeinfluBt nur die Menge des zur Kon-

densatioh erforderlichen Wassers und damit die GrdBe der Kondensa-

tionsbecken.

Eine fiir alle Leistungen konstante Ringraumbreite 148t sich also
auch von diesem Standpunkt aus durchaus vertreten, wenn sie nur so
bemessen ist, daB im ungiinstigsten Fall der Maximaldruck nicht zu

groB wird.

Die minimale H6he des ReaktorumschlieBungsgehduses wird durch die
"Hohe iiber alles'" des ReaktordruckgefdBes einschlieBlich der Steuer-
stabantriebsorgane bestimmt. Die Abmessungen des gesamten Druckab-
bausystems, d.h. ReaktorumschlieBungsgehduse plus Kondensationskam-
mern, hdngt von Anordnung und Ausfiihrung der Kondensationskammern

ab.

Die Kondensationskammern kdnnen als Betonkammern oder aber auch als
Stahlbehdlter ausgefiihrt werden. Die }NOslichkeiten der Anordnung we e
durch die Forderung nach mdglichst kurzen Zuleitungen, durch die 0.
~er Ausfihrungsart - Betonkammer ~nder 3tahlbehidlter - und nicht zui:t:it
durch die Bedingung der Wirtschaftlichkeit erheblich einzeschrinkt.

1

s . R . 1 . " S
Dic G verwendet in ihren Studien ) einen Stahlbehilter, der aas ~eni-
torumschlieBungszehduse in Form eines Torus umgibt und durch Rohrieituncen

mit ihm verbunden ist.

Das Jruckabbausystem, das die A5 in ihrer €00 MWe - Studie vorsieht, cec-
sgtcht aus Betonkammern, die mit dem ReaktorumschlieBungsgehduse eine bau-

ticne Zinheit bilden.

Jen fol=Tenden EBetrachtungen soll diese recht komonakte Annrdnung zu.rianie

wclet werden.

Jer AuBendurchmesser der Anlage ist durch den AuBendurchmesser DD . des
zeaktrrumschlieBungssehduses bestimmt, dic Kondensationskammern w;;:eu
anternaln tes Reaktordruckrefiifleg —ni;eordnet und beeinflussen nur Si. ok
jes Bauwerkes. Das notwendige Volumen der Kondensationskammern ist vor der
#assermenge im nuklearen Dampferzeugungssystem und der in ihr auf.espeli-

ten Energie abhdngig. Ist das Verhdltnis Volumen der Kondensaticnskammern

3
} 1000 M¥_ Boiling Water Reactor Flant Feasibility Study
GEAP - §476 Februar 14, 1964

¢+ Y. Kjemtrup The Dual Supwressicn System for BWR Contalinment
Auzust 23, 1963
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zu Wasservolumen des Dampferzeugungssystems und die Grundfliche der
Kondensationskammern bekannt, dann ergibt sich die Gesamthdhe der Kon-

densationskammern zu

He =V 'w 3.3.1.1023.2
Ty

mit

HK = Gesamthdhe der Kondensatinonskammern

Gesamtvolumen der Kondensationskammern

Vo= K
-y

WVasservolumen des Damrferzeugungssystems

FK = gesamte Grundfldche der Kundensaticnskammern

Zur Abschitzunz der erforderlichen Hohe wird n&herungsweise

V., =%/4 3'-H 3,%2,1,1023.3
1]
mit
D = Reaktcrdruckzefdf - iufendurchmesser (Gl. 3.3.1.1023.3)
H = Rezktordaruckzefiff - Hdhe (Gl. 3.3.112.8)
und
foa
F, =W/ 4 32 3.3,1.102%.4
X Uy A 5 ’
mit
JD L c Durchmesser ces Zeakt.rumschIl«Zungsgehiduses (siehe
Dy A
Gl. 3.3%3.,7.1023.1)

gesetzt, a. h. als Jasservaolumen des Dampfer-cugungssystems wira aace
lumen des DruckrefilBes und z2ls Srundflifche 4ie Zuerschnittsfliche des

Reaktorumschiiefungsgenduses eirnresetzt.,

Die Hohe des Bauwerkes fiur csus gesamte brucqitivnusystem, d. n. Reakt r-

umschlieBungs~ehduse nlus Kordensali nskammern, er.itt sich bel dicser

m

Annrdnung zu

5 =H +E, -0 LI O 1
D,A T X S cr

mit
H = Hdhe des Heakt rdruck-ef#Bes (51, 3.7.077 .8
Hp= Gesamtfliche der Kondensationskammern (G1. 2.7,%,102%,0)
C = Konstante
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Gle F.4.0L100003%0
DD = Durchmesser Jdes ReakisrumschileBungsserniuses
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(C1l. 2,20 vowa )
Sle derte fip V212,5.0.0077 urnd 2= 4...) = wurden sus Angaben in dor
325 - 600 Kﬁc - Studie crmitwolt.
aus den Sleichunsen 2.2,7.07 007,00 une £ er-hitc man fUr zer Lmboate p
25 bUruckatvausystems
>
: Z . .o -
V. , =W/¢& 2, -H. | PR N -
Je4 Dy TL,4A
Lis Kusten des Druckabbausystems einer 206 N0 - Anlage -otlracco: ]
Zersi.- Angaben etwa Z,%...0,4,5 der o esanten 2irekien An.aexur , L2
. . A o
s'ny bel JT700007 DM
Z s
£, = (0,07 a0 0,004 78107 = [0 a0 ey T
i
600
molituel gann alse omit
. £ .
£. san BB, TG IR
GeA 000
;erechnet verden.
Las Ba.v-lumen des Druckzbhausystens einer {00 WU - Jicaewnsscrronst v
A% ¢r:ibt s3ich mit 2 ®6 mund 3 ="« uach L. FLR00 e
L3
T . 2 ], A7.107
Cea DO
e ocntsariont oin X:likmeterireis vun
XK. . )
25 A 60 3
. X R EANAT Y 30 7 B
: 400 o = 230 OM/m
Jy & 600 Y S
A-"A'. wd
Limmy man an, caf der Kublkmeileorpreils in dem betrachieten Merelorn suwizobean
e Mﬁe und *200 ¥/ z.nstant ist, dann erseben sich dlie K-sten zes
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bis 4 ergitt sich

D2

D

H H(1 +« V ) +C 3.3.1.1023.6

=
D,A 2
D,A

(@]
|

T3
A m

oo
1]

Y5he des Reakiurdruck:-efiBes (1. 3.2.0170 0%

=]
n

AuBendurchmesser des Reak:iurdruckzefilBes



ruckavhausystiems zu

K k v

D,4A D,A D,A
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3.,3.,1.10.24 Die Kosten der restlichen Nebenanlagen des nuklearen

Dampferzeugungssystems von Siedewasser-Reaktor-Anlagen

Diese Kosten enthalten die Anlagekosten der Abgasanlage, der Wasser-

aufbereitungsanlage und die Kosten der Ausriistung des Feststofflagers.

Nach Firmenangaben Yrelaufen sich diese Kosten fiir eine 600 MWe -
Siedevaaaer-Reaktor-Anlage auf ca. 2 % der gesamten direkten Anlage-
kosten. Legt man den Schidtzwert von 276 . 106 DM zugrunde,dann er-

gibt sich:

K - 0,02 .276 .10% - 5,52 . 105 DM
NsNgoo

Der Degressionsexponent wird auf

m = 0,6
geschatzt.

bamit ergibt sich als Kostenverlauf bei linearer Extrapolation im
linearen Netz (s.Abb. 3.3.1.1024.1)

Ky, N N 6

T - 4% 107 12 + 2,53 . 10 3.3.1,1024.1

fir N 2 600 MWe

Die doppelt-logarithmische Darstellung (Abb. 3.3.1.1024.2) 148t sich

durch die Gleichungen

m
N
B 7 B O 33:1.1024.2
mit m - 0,6
im Bereich
N0 = 600 MWe
. - 200 MWe € N £ 1000 uwe
KN = 5,52 .106 DM
o N
und
m = 0,74
im Bereich
N0 = 1000 MWe
6 1000 MW <€ N € 2000 MW
= 7,5 .10 € €

Ky,

wiedergeben.
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2.3.1.10.3 Die Kosten der Hilfs- und Nebenanlagen des nuklearen

i
Dampferzeugungssystems von Druckwasser-Reaktor-Anlagen

Unter diesem Begriff sollen die Anlagekosten des Komponentenkiihl-
systems, des Brennelementtransportsystems, der Noteinspeisungs- und
Speichersysteme, der Probenentnahmeeinrichtung, der Wasseraufberei-
tungsanlage, der Ausriistung des Reaktorgebidudes und der lLagereinrich-

tung, sowie die Kosten der Stahldruckschale zusammengefaBt werden.

Nach Herst.- Angaben betragen die Kosten der Hilfs- und Nebenanlagen
einer 600 HWe-Druckwasser-Reaktor-Anlage einschlieBlich der Kosten
fiir die Stahldruckschale ca. 5 % der gesamten direkten Anlagekosten.
Unter Verwendung der geschidtzten Kosten von 276 . 106DH ergibt das

KN N - 0,05 . 276 . 106DM = 13,8 106 DM
’

Mit einem geschdtzten Degressionsexponenten von

m = 0,6
in der Umgebung von N = 600 HWe ergibt eine Extrapolation im linearen
Netz (Abb. 3.3.1.103.1) fiir

N 2 600 MW_

%MJ]-N. 13.103ﬁ+6.1o

Der Kostenverlauf im doppelt-logarithmischen Netz (Abb. 3.3.1.103.2)

6 3.}.1.103.1

kann durch folgende Gleichungen approximiert werden:

N m
KN,N = KN,N ( T ) 3.3.1.103.2
o o
m = 0,6
im Bereich
N = 600 Hwe
° 200 MW_ € N & 900 MW_

= 13,8 . 106 DM
Ky

und
m = 0,7
im Bereich
N = 900 mwe
900 MWe s N «£1500 uwe

KN N = 17,7 -« 106 DM
’
o]



o
N
-J

Es wiire interessant,einen Kostenvergleich zwischen der hier verwen-
deten Kombination zwischen Druckabbausystem mit StahlumschlieBungs-
gehiusc und dem beim Siedewasser verwendeten System anzustellen. Im
Prinzip wdre dies mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.1.10.23 angewende-

ten Abschdtzmethode mdglich.

Im vorliegenden Fall ist ein Kostenvergleich jedoch nur schlecht
moglich, da die Kosten dieses Anlageteils bei den uns vorliegenden
Angaben auf mehrere Kostenkomnlexe verteilt sind, aus denen sie mit

den uns zur Verfiigung stehenden Informationen nur schlecht herauszu-

16sen sind.
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3.3.1.11 Die Kosten der Rohrleitungen_und Armaturen des nuklearen

Dampferzeugungssystems; Transport- und Montagekosten

Die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen sind im Rahmen einer allgemei-
nen Betrachtung nur summarisch zu erfassen. Im Kraftwerksbau rechnet man
fir die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen etwa 5...7% der Anlageko-

sten.

Im folgenden wird angenommen, daB3 die Kosten der Rohrleitungen und Arma-
turen des nuklearen Dampferzeugungssystems im wesentlichen durch die Ko-
sten der Rohrleitungen der Umwdlzkreise besfimmt werden, sich also pro-
portional zur Zahl der Kreisl&dufe dndern. Die Abschidtzung dieser Kosten
erfolgt daher am zweckmdBigsten durch einen Zuschlag zu den Kosten der Um-
wdlzkreise. Um sowohl fiir den Siede - als auch fiir den Druckwasser - Reak-
tor eine einigermaBen objektive Schitzung zu gewdhrleisten, werden die Ko-
sten der Rohrleitungen und Armaturen des nuklearen Dampferzeugungssystems
durch einen Zuschlag zu den Kosten der Pumpen der Umwédlzkreise berilicksich-

tigt.

Schédtzt -man die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen des nuklearen Dampf-
erzeugungssystems auf 4...6% und die Kosten der Umwdlzpumpen auf 7...10%
der Kosten dieses Systems, dann betragen die Kosten der Rohrleitungen und

Armaturen ca. 60% der Kosten der Umwdlzpumpen.

Die Beriicksichtigung der Kosten der Rohrleitungen und Armaturen (sieche Ta-
belle 3.41.5) erfolgt dementsprechend einheitlich fiir Druck - und Siede=
wasser - Reaktoren durch einen Zuschlag von 60% zu den Kosten der Umwidlz-

pumoen,

Fdr die Transport- und Montagekosten gilt sinngemdB das in Abschnitt

3.3.1.1.7 Gesacte.

Sie werden beim Umwdlzkreis von Siedewasser - Reakioren durch einen Zu-
schlag von 20% (siehe Tabelle 3.41.5) und bei der elektrotechnischen Aus-
riistung durch einen Zuschlag von 15% (siehe Tabelle %.41.7) beriicksich-

tict,

Rei Jruckwasser - Reaktoren betragen die Zuschlidge beim Umwilzkreis und
bei der clektrotechnischen Ausriistung je 10% (siehe Tabelle 3.4%1.6 und

Tabelle 3,41.8),
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3.3.2 Kostenanalyse ausgewdhlter Komponenten des konventionellen

Kraftwerksteiles

Die Kosten des konventionellen Kraftwerksteiles stellen bei Lei-
stungen iiber 500 Mwe den groBten Anteil der gesamten direkten An-

lagekosten.

Die Bezeichnung konventionell ist in diesem Zusammenhang etwas irre-
filhrend; denn derart groBe Kraftwerkseinheiten, besonders unter Ver-
wendung von Sattdampfturbinen dieser GréB8enordnung, kodnnen noch
nicht als konventionell bezeichnet werden. Durch diese Bezeichnung
sollen lediglich die im bisherigen Kraftwerksbau gebrduchlichen Bau-
elemente und Techniken von den neuartigen Bauelementen und Techniken

eines Atomkraftwerkes unterschieden werden.

Der hohe Anteil der Kosten der konventionellen Anlageteile an den
Gesamtanlagekosten und die "unkonventionelle" BaugroBe dieser Anlage-

teile macht eine sorgfdltige Analyse der Kosten notwendig.

Zu jen konventionellen Anlageteilen werder alle Aggregate des
Warmekreises mit Ausnahme der Dampferzeugungseinrichtung, die maschi-
nentechnischen Nebenanlagen, die elektrotechnischen Anlagen ‘sowie

die Instrumentierung der Anlageteile gerechnet.

Eine detaillierte Analyse der Kosten dieser Anlageteile ist mit einer
ganzen Reihe von Schwierigkeiten verbunden. Gesicherte Kostenangaben
fir Anlagen > 250 MWe sind von der deutschen Industrie‘nicht zu er-
halten, da in der Bundesrepublik bisher nur Kraftwerksbldcke von 100
und 150 MWe in groBerer Anzahl gebaut worden sind und einige wenige
200-300 MWe Blocke gebaut bzw. geplant werden. AuBerdem handelt es
sich, mit Ausnahme der Kraftiwerksanlage des Atomkraftwerkes in Gund-

remmingen (KRB), um HeiBdampfanlagen.

Eine ins Detail gehende Untersuchung der Kosten der Aggregate des War-
mekreislaufes unabhdngig von dem speziellen Entwurf eines Kraftwerkes
ist unméglich, da gerade der Warmekreislauf sozusagen eine "MaBan-

fertigung" darstellt.

Ahnliches gilt fiir die maschinentechnischen Nebenanlagen, die elektro-

technischen Anlagen und die Instrumentierung.
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Wegen der oben angefiithrten Schwierigkeiten wird in den folgenden Ab-
schnitten aus den uns zugédnglichen Kostenangaben die Tendenz des Ko-
stenverlauf in Abhidngigkeit von der Leistung fiir einige Anlagen-
komplexe geschdtzt. Diese '"summarische" Behandlungsmethode geniligt fiir

iiberschldgige Kostenschiatzungen. Aber erst durch eine differenziertere

Kostenanalyse konnte der notwendige Einblick in die Kostenstruktur

dieses kostenmdBig dominierenden Anlageteils gewonnen werden, der zu
. Aussagen iiber mogliche Einsparungen und Verbesserungen befdhigen wiir-
de.
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3.3.2.1 Die Anlagekosten des Turbo-Generator-Satzes

Die Anlagekosten des Turbo-Generator-Satzes enthalten die Kosten
der Turbine, des Generators, der Erregermaschine und der Konden-

satoren.

Eine eingehende Untersuchung der Kosten dieses Anlagenkomplexes
miiBte in Abhdngigkeit von der Bauart, der Drehzahl und dem Bauauf-
wand, d.h. Abhéngig von Stufen- und Flutenzahl der Turbine, Kihl-

wassertemperatur usw., erfolgen.

Eine derart griindliche Untersuchung war bei den uns vorliegenden

wenigen und wenig spezifizierten Angaben nicht méglich.

Die erste Abachdtzung der Kosten erfolgte anhand der in Abb. 3.3.,21.1
dargestellten'spez. Preise von Sattdampf-Turbosdtzen deutscher Her-
steller", die uns das RWE (Rhein.-Westf. Elektrizitdtswerk AG) zur
Verfiigung stellte. Eine lineare Extrapolation in Abb. 3.3.21.2 mit
Hilfe der Fehlerquadratmethode ergibt fiir N 2> 100 MWe

N 6

Ty - 49 104 TFW—T + 7,05 .10 3.3,21.1
e

Die doppeltlogarithmische Darstellung (Abb. 3.3.21.3) 1ldB8t sich

durch folgende Gleichungen wiedergeben

N \" :
Kp = Kp ( —ﬁ—) 3.3.21.2
o . o .
mit N_ = 400 MW
o e
6 |
Kp = 26,65 .10 DM
0
m = 0,66 1m Bereich 200 MW_ < N £ 400 My,
m = 0,77 im Bereich 400 MWe <€ N € 600 MWe

Aufgrund dieser Werte wurde der Degressionsexponent des gesamten kon-

ventionellen Kraftwerksteiles zur Verwendung in Abschn. 3.2.1 auf
: m = 0,7
geschétzt (s. Abschn. 3.2 Gleichung 3.2.1 Seite 54 ).

Aus Hersteller- Untersuchungen geht hervor, daB8 eine 1500-tourige
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600 Hwe—Turbo—Generator-Anlgge etwa 43 . 106DM und eine 3000-tourige
600 Mwe-Anlage eth 33 . 10° DM kosten wird. Nimmt man weiter eine
Angabe von 25 . 10" DM fiir eine 1500-tourige 250 Mwe-Anlage zu Hilfe
und unterstellt, daB beide Angaben fiir die 1500-tourige Ausfiihrung
im doppelt-logarithmischen Netz (Abb. 3.3.21.4) durch eine Gerade
verbunden werden‘dﬁrfen, dann ergibt sich folgender Degressionsex-

ponent

1g %2

600
250

- 0,6195 = 0,62
lg

Der Degressionsexponent fiir 3000-tourige Anlagen soll dementsprechend
auf
m = 0,6

geschdtzt werden.

In Abb. 3.3.21.4 und 5 ist der Kostenverlauf im doppelt-logarithmi-

schen und im linearen Netz dargestellt.
. Die Potenzdarstellung der Abb. 3.3.21.4 kann im Bereich
100 MW <€ N < 600 MW

e e

durch die Gleichungen

N m
KT = KT (T) 3.3.21.3
0 [e]
mit N = 600 MW
) o] e
m = 0,62 6 fiir n = 1500min"
Kp = 43 . 10° DM
o]
m = 0,6 ¢ fiir n = 3000min”
Kp = 33 .10 DM
(o]

wiedergegeben werden.

Im folgenden wird angenommen, daB dies die Kosten ab Werk, d.h. die
Kosten ohne Transport und Montage darstellen. Die Berilicksichtigung
der Kosten fiir Transport und Montage soll durch einen prozentualen

Zuschlag zu den Kosten ab Werk erfolgen. Dabei wird auBlerdem ange-
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nommen, daB diese Kosten einen kleineren Degressionsexponenten als
die Kosten des Turbo-Generator-Satzes aufweisen, d.h. daB der pro-
zentuale Anteil dieser Kosten an den Kosten des Turbo-Generator-
Satzes mit kleiner werdender Auslegungsleistung widchst. Der Degres-

sionsexponent wird auf
m, = 0,5

und die Transport- und Montagekosten werden fiir einen 600 MWe-Satz

auf ¢a. 10 % der Kosten des Satzes geschédtzt.

Damit ergeben sich die Gesamtkosten des Turbo-Generator-Satzes zu:

m m
N N 1
KT,G=KT(N)+poKT(N)
o] (o] 0 0
m,-m
N N 1
= K ()1 + »p, () 3.3.21.4
(o} (o] o} .
mit
' N = 600 MW
0 e
po = 0,1
m1 = 0,5
m = 0,62
Ko = 43 . 1o6 DM fiir n = 1500 min‘1
o .
m = 0,6
Kmn = 33 . 106 DM fir n = 3000 min”
o v

Bei den uns zur Verfiigung stehenden Angaben iliber die Anlagekosten

von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren der SSW ist zu beriick-
sichtigen, daB die 1500-tourige Turbinenanlage mit einfacher Zwischen-
iiberhitzung betrieben wird. Der zusdtzliche Aufwand filir die Zwischen-
iiberhitzung betrage fiir eine 600 Mwe - Anlage schidtzungsweise 7 % der
Anlagekosten des Turbo-Generator-Satzes; der Degressionsexponent be-
trage 0,5. Die Kosten einer Anlage mit einfacher Zwischeniiberhitzung
lassen sich mit Gleichung 3.3.21.4 berechnen, wenn man folgende

Werte einsetzt:
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N = 600 MW
e

o

Po = 0,17

m, = 0,5

m = 0,62 1)
6 fiir n = 1500 min ) mit ein-

KT0 = 45 .10°DM ; facher Zwi-

n = 0,6 | § ; scheniiber-
6 fiir n = 3000 min ) hitzung

KT = 33 , 10 DM )

o

In Abb. 3.3.21.6 sind die Gesamtkosten von 1500-tourigen Anlagen mit
und ohne Zwischeniiberhitzung nach Gleichung 3.3.21.4 iiber der Kraft-
werksnettdleistung aufgetragen. Der Kostenverlauf 148t sich im Be-

reich 200 MWe € N £ 600 Mwe ndherun gsweise auch durch die Glei-

chungen
N .m
Kpg = Kpg () 5.3.21.5
o o
mit N, = 600 MW, n = 1500 min~
m = 0,6 ohne Zwischen-
KT G = 47,3 . 106 DM iberhitzung
’
o .
m = 0,61 mit Zwischen-
KT ¢ = 50,3 . 106'DM iberhitzung
,
o
darstellen.

In Abb. 3.3.21.7 sind die spez. Anlagekosten fiir Sattdampf-Turbo-
Generator-Sdtze, wie sie sich aus den Abschdtzungen in diesem Ab-
schnitt ergeben, zum Vergleich in einem Diagramm zusammen darge-

stellt.
























%)

wun

~
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3.3.,2.2 Die Anlagekostien der Ronrlei:iungen, Armazuren, Vorwdrmer

und Pumpen

In diesem Kostenkomplex sind die ganzen restlichen Agaregate ces
lirmekreises sowie die Rohrleitungen und Armaturen des konventionel-
len Kraftwerksteiles zusammengefaBt. kine ausfiihrliche Untersuchung
ist ohne die XKenntnis des speziellen Aufbaus eines Kraftwerkes un-
moglich. Die Zahl der Vorwdrmstufen und die Zanl der parallelen
Vorwdrmstrian- ist von Kraftwerk zu Kraftwerk verschieden und néngt

im wesentlicher von den Optimierungsrechnungen und dem Konzeopnt des

Erbauers oder den Wiinschen des Betreibers =zb.

Fiir die vorliegende Studie sollen cie Kosten dieses Komplexes uns

ihr Verlauf in Abhingigkeit von der Leistung anhand der vsrliegerden
Angaben geschdtzt werden. Aus den Angaben der I« rstellervipm. . iu: o:
entnehmen, daB die Aufwendunsgen fiir diese Anlageteile zwischen & 7

uné £,5 % der sesamten direkten Anlagekocsten liegen. Der sréBte Teil

dieser Kosten, eiwa 6 ... 7 % der zesam‘en .irekten Anlagek sten,
ceht z2u Las:en ader Rohrleitungen und Armaturen. Legt man 3die Xis:icn
. b " . . . , . ;
von 276 . "0 DM fir e.ne 600 MW, Anlare zugrunde, dann er-ibt slich
K = {0,908 0,085) 274 106
TV = AV “ e 3 pIEE VI
“te

(22,08 ... 2%,46) . 10° DM

Als Kosten fiir eine 600 MWe-Anlage wiraz daraus der Wert v.n

£ = 23 . 706 oM

gewihlt.

Jer Kostenverlauf wird sicn im wesentlichen nach dem Verlaul der Zchr-

leitungskosten richten,

“immt man an, daB die Kosten der Rohrleitungen niherungswelise ilnirem

Gewicht proportional sind,

K~GC~5D.s . L

K = Kosten

G = Gewicht

U = mittlerer Durchmesser
s = JNandstirke

L = Linge



daB oieiche Auslegunssdricze unae oleiche Temverailurcn varliegen

una 6ad glelche Werxks:inife verwendet weraen, a.n.

s ..
— = c.rs.
- ]
d¢ann ist
5
K o~ =2 7L o~ L,
D

m anSfencmmen werden s

D

Von einer gewissen Bausridfie zn gRann auderd
aall sich aie Linge L aer Z.nr.eitungen nur noch unwesentlich mit der

Leistung &dndert,so aa3 die K.sten nédnerungsweise aom Guaarat des

Durchmessers proucrtional sinc.

Andererseits ist die Krafltwerks.eis:tung den Massenstrdmen orouurtilic=
rai,una diese sind bel glieichen Geschnwindigkelien dem Renriuver-

)
schnitt procorticnal, s¢ daBl siit

Jaraus ergibt sich

Hie Kosten der Rohrleitungern sind als¢ ndnerungsweise grocortional
der Leistung. Beriicksicn+tist man, aaB in cem ganzen Kostenkomplex auch
Kosten mit degressiver Tencdenz, wic 2.Z. Montagekusten, Kosten fir

Pumnen und Vorwirmer usw., eninalten s.nd, die Hohrleltungskcsten jedoch

[}

cminieren, so erscheint ein Desressi-nsexpcnent vin

gerechtfertigt.

Jer Kostenverlauf mii dicsen Parametern ist in Abb. 3.2.22.' und

Abb. 3.2.20.7 aargestelli, surcn die Veri rrelung der Turbinenzahl fir
Leiztungen groler 600 MWe wird auch eine doppelte Auslegung des
Warmekreises erforderlich. Diese Tatsache ist durch einen Kosten-
sprung bei 670 VW, herlcksichtigt, 2ie EShe dieses Sprunges ergibt
sich als Differenz aer Aufwendungen fir zwei 300 MWG—Anlagen und der

Aufwendungen fir eine 600 MWe-Anlage.



& B
K = K —_ 3.3.,22.1
R,V R,V, NO
mit
No = 600 MWe im Bereich
K = 23 . 106 DM 200 MW £ N < 600 MW
R,Vo e e
6
= . < =
KR,V 25,5 107 DM 600 MWe N 1200 Mwe
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3.3.,2.3 Die Kosten der Kondensatreinigungsanlage

Nack Pirmenangaben kostet die Kondensatreinigungsanlage eines
600 Mwe - Kraftwerkes mit Siedewasserreaktor etwa 1,1 % der ge-
samten direkten Anlagekosten. Mit den gesch&dtzten Kosten von

276 . 106 DM fiir eine 600 MWe - Anlage ergibt sich

X - 0,011 . 276 . 10° = 3,04 . 10° DM
K'Rgoo '
Der Degressionsexponent wird {iir den Bereich 200 MWe € N £ 600
zZu
m = 0,8
geschéatzt.

Die Kosten der Kondensatreinisungsanlage fiir N > 600 Mwe ergeben
sich aus der Annahme, daB sie wie die Turbo-Sitze doppelt ausge-

legt werden.

N
KK,R = KK,R ( N ) 3.3,23.1
o e}
N = 600 MW
o] e
KK - = 3,04 . 1O6 fiir 200 MW < N <€ 600 MW
,r(o e
KK R = 3,49 . 106 fiir 600 MW < N < 1200 MW
LR e

Der Kostenverlauf ist in Abb. 3.3.23.1 dargestellt.

Fir Druckwasserreaktor-Anlagenvist nach Auskunft der SSW keine

Kondensatreinigung vorgesehen.

MW
e

e

e






2,3.2.4 Die Kosten der Kiihlwasseranlagen

Zu den Kiihlwasseranlagen werden im folgenden alle maschinentech-
nischen Einrichtungen zur Reinigung und Befdrderung des Kiihlwassers,
wie sie bei einer Kiihlung mit FluBwasger erforderlich sind, gerech-
net. Fiir eine 600 MWe - Sattdampfanlage betragen die Kosten der
Kithlwasseranlagen ca. 1 % der gesamten direkten Anlagekosten. Mit

den Schitzkosten von 276 . 106 DM ergibt das

K = 0,01 . 276 . 106 = 2,76 . 106 DM .

K600
Als Degressionsexponent in der Umgebung von 600 MWe wird
m = 0,67
geschiatzt,

Eine lineare Extrapolation in Abb. 3.3.24.2 ergibt fiir N > 600 Mwe

N 6

—[5'—35 - 2,92 .10° W + 1,008 . 10 3,3.24.1

Die in Abb. 3.3.24.1 wiedergegebene doppelt-logarithmische Dar-

stellung kann durch die Gleichungen

N m
Beow = %xow (30) 3.3.24.3
o] o}
mit N - 600 MW
o] e
Kew = 2,76 . 106 DM fiir 200 MW_ £ N < 800 MW
LA e e
m = 0,67
und N - 800 MW
[e] e
K, o = 3,35 . 106 DM fiir 800 MW =< N < 1200 MW
K,NO e e
m = 0,73

beschrieben werden.
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2.3.2.5 Die Kosten der maschinentechnischen Nebenanlagen

Dieser Kostenkomplex enthdlt die Kosten der Vollentsalzungsanlage,
der Kondensatspeicher, der Hebezeuge, die Kosten fiir Heizungs-,
Liftungs- und Klimaeinrichtungen, sowie die Aufwendungen fir die

Werkstatt- und Laboreinrichtungen.

Nach Herstellerangaben betragen die Kosten etwa 3...4 Prozent
der gesamten direkten Anlagekosten bei einer 600 MWe-Anlage, also

ungefdhr

(0,03...0,04) . 275 . 106

KM’Nsoo

(8,28...11,04) . 106 DM

Als Degressionsexponent in der Umgebung von N = 600 MWe kann

m = 0,6
angenommen werden. Die Kosten der maschinentechnischen Nebenanlagen
einer 600 MWe-Anlage werden anhznd der oben angefiihrten Werte auf

K =11 , 10" DM
M'Néoo

geschidtzt.

Line lineare Extrapolation des mit dem Degressionsexponenten m = 0,6
in der Umgebung von N = 600 MWP gegebenen Kostenverlaufes im linearen

Hetz (Abb. 3.3.25.1) ergibt fiir N > 600 MW

K 6 _ N 6 "

qﬁﬁl— = 1,027 . 10 WEWT— + 4,84 . 10 3.3.75.1
. €]

Fiir die Darstellung im dovpelt-logarithmischen Netz (Abb. 3.3.25.2)

gelten die Gleichungen

N m
= -~ 3,2
Ky, x Ky, () 3.3.25.2
(o] [}
mit R = 600 MW,
‘ 6 im Bereich
- 1 .
KM,Nn 1 10° DM
) 200 MW < N < 800 MW
e e
m = 0,6
und
N = BOO MW
[#) e
6 im Bereich

Ky y = 13,07 . 107 DM
iy

¢ 8OO MW, S N S 1200 M¥_
m = 0,67
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3.3,2.6 Die Anlagekosten der elekirotechnischen Anlagen des kon-

ventionellen Kraftwerksteiles

Zu den hier behandelten elektrotechnischen Anlagen zdhlen die Maschi-
nentransformatoren und die gesamte elektrotechnische Ausrﬁstung des kon-
ventionellen Anlagenteiles mit Ausnahme der Instrumentierung. Die Auf-
wendungen filir diese Anlageteile betragen bei einer 600 MWe - Anlage

etwa 8 % der gesamten direkten Anlagekosten. Etwa 50 % dieser Summe

wird flir die Maschinen-Transformatoren bendtigt. Die spez. Kosten von
Maschinen-Transformatoren aieser GroBenordnung betragen nach Angaben

des RW¥WZ

k og = 15 DM/kVA = const. 3.3,26.1

und sind ziemlich unabhidngig von der Leistung.

Zum Betrieb eines Kraftwerkes werden drei einpolige Maschinen-Transfor-
matoren je Turbo-Generator-Satz bendtigt. Haufig wird noch ein vierter
fiir eventuelle Ausfidlle in Reserve gehalten. Innerhalb dieser Studie
kann mit drei Maschinen-Transformatoren je Turbo-Generator-Satz ge-
rechnet werden. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich - mit Gleichung
3.3,26.1 - die spez. Kosten der Maschinen-Transformatoren bezogen auf
die Kraftwerksnennleistung zu

kpg = 19 DM/k¥ = const. 3,3.,26.1a

Dieser Wert entspricht in etwa den Herst.- Ahgaben, nach denen die spez.
Kosten ca. 20 DM/kW betragen.

Fiir die Kosten der gesamten e.ektrotechnischen Ausriistung einer 600 MWe—
Anlage erzibt sich unter Zugrundelegung von 276 . 106 DM fiir die direk-

ten Anlagekosten und dem oben erwdhnten Prozentsatz von 8 %

KEA = 0,08 . 276 . 106 = 22,08 . 106 = 22 . 106 M.
600

Der Degressionsexponent wird auf
m = 0,66
geschdtzt.

Beriicksichtigt man, daB8 bei der Verwendung von 2 Turbo-Generator-Sidtzen
fiir N > 600 MWe auch ein groBer Teil der elektrotechnischen Ausriistung
doppelt benstigt wird, dann 1dBt sich der Kostenverlauf (Abb. 3.3.26.3)

durch die Gleichungen



;0,66
K = K (== .3.26.2
E,A E, A, :\O) 3.3
mit
No = 600 Mwe im Bereich
K = 22 . 106 200 MW < N £ 600 MW
E,A0 e e
K = 27,85 106 600 MW < N £ 1200 MW
E,AO ’ ) e = e

darstellen.
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3,3,2.7 Die Kosten der Instrumentierung des konventionellen Kraft-

werkteiles

Die Kosten der Instrumentierung des konventionellen Anlageteiles einer

250 MWe - Anlage lassen sich aus einer Aufstellung der AEG*Eu

KI K = 2-106 DM
*7250

schédtzen.

Nach Angaben der AEG kostet die Instrumentierung einer 600 MWe - Anlage
etwa 1,3% der gesamten direkten Anlagekosten. Das ergibt mit den Bezugs-
kosten von 276'106 DM fir eine 600 MWe - Anlage

= 0,013-276~106 = 3,588-106 > 3,6-106 DM,

600

Nimmt man an, daB beide Punkte im doppeltlogarithmischen Netz einer Ge-

Kr,x

raden zugeordnet werden k&énnen, dann ergibt sich als Degressionsexponent
lg Zgé

n o= 1, 600
€ 250

= 0,671 =0,67

%s kann weiter angenommen werden, daB8, bedingt durch die doppelte Ausle-
gung des konventionellen Teils fiir N » 600 MWe, auch die Instrumentierung
zweifach ausgefiihrt wird.

Im doppelt - logarithmischen Netz ergibt sich dann der in Abb. 3.3.271
dargestellte Kostenverlauf, der durch die Gleichungen

0,67

] e » 2
Krx = K g (N ) 3.3.27.1
oV o
mit
N = 600 MW im Bereich
o e
K = 3,6'106 DM 200 MW < N < 600 MW
I,Ko e e
und
6
KI,KO = 4,52-10° DM 600 MWe < N €1200 Mwe

wiedergegeben werden kann.

Im folgenden wird angenommen, daB dieser fiir Kraftwerke mit Siedewasser -
Reaktoren ermittelte Kostenverlauf auch fiir solche mit Druckwasser - Reak-

toren giiltig ist.

*) 1t. privater Mitteilung
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3.3.3. Kostengnalyse ausgewdhlter Komponenten des Bauteils

Die Kosten des Bauteils beanspruchen bei der Gr6B8enordnung der in dieser
Studie untersuchten Anlagen, verglichen mit den Kosten des nuklearen
Dampferzeugungssystems und des konventionellen Kraftwerkteils mit ihren
Hilfs- und Nebenanlagen, den kleinsten Teil der direkten Anlagekosten. Bei
einer 600 Mwe -~ Anlage betragen sie ca. 18 ... 19% der gesamten direkten
Anlagekosten, sie sind also etwa so hoch wie die Kosten der Turbo - Gene-~
rator - Anlage. Ihre Abhdngigkeit von der Kraftwerksnennleistung wird bei
Anlagen dieser GroB8e nur noch gering sein. Direkt nachweisen 148t sich die
GroBe der Anderung des Bauvolumens - und damit der Baukosten - mit der
Leistung mit einiger Sicherheit nur beim Maschinenhaus und beim Reaktorge-

bdude. Es ist also ein kleiner Degressionsexponent zu erwarten.

Eine detaillierte Kostenanalyse widre besonders im Hinblick auf die Ent-
deckung von Verbilligungsmdglichkeiten niitzlich; fir den Zweck dieser Stu-
die reicht eine globale Abschidtzung des Kostenverlaufs jedoch aus, zumal
die oftmals recht individuelle Bauweise eine Abgrenzung definierter Bau-
komponenten schwierig macht, und detaillierte Kostenangaben weitgehend

fehlen.

Neben der globalen Abschédtzung der gesamten Baukosten werden in den fol-
genden Abschnitten noch die Kosten der beiden groBten Komponenten des
Bauteils, soweit es die uns zugdnglichen Informationen erlauben, unter-

sucht.
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3.3,3,1 Die Kosten des Maschinenhauses

Auf das Maschinenhaus entfdllt etwa ein Viertel der gesamten Baukosten.
Bei einer 600 Mwe-Anlage betragen die Kosten fiir daé Gebdude ohne Ma-
schinenfundamente ca. 2,9 % der direkten Anlagekosten des Kraftwerkes.
Rechnet man die Maschinenfundamente mit zu den Kosten des Maschinen-

hauses, so widchst der Anteil auf etwa 4,3 %.

Zur Abschdtzung der Kosten wird zundchst einmal der spez. Raumbedarf

in Abh&angigkeit von der Nennleistung des Kraftwerkes aus den Daten
einiger gebauter, bzw. geplanter Kraftwerke ermittelt. In Tab. 3.3.31.1
sind die entsprechenden Daten aufgefiihrt und in Abb. 3.3.31.1 im dop-
pelt-logarithmischen Netz dargestellt. Betrachtet man nur den Leistungs-
bereich N > 200 MWe, dann 1ldBt sich der  spez. Raumbedarf durch den in
Abb. 3.3.31.1 eingezeichneten,gebrochenen Linienzug anndhernd wieder-
geben. An der Sprungstelle bei N = 600 MWe wurde angenommen, daB beim
tibergang auf zwei Turbosdtze von 300 MWe auch der spez. Raumbedarf

gleich dem einer 300 MWe-Anlage ist.

Der spez. Raumbedarf in Abhdngigkeit von der Leistung 1l&dBt sich mit

folgenden Gleichungen ndherungsweise berechnen

No 0,53
Ty = rMo (=) 3.3.31.1
mit
No T 600 Mwe im Bereich
Ty = 0,185 E%z 200 Mwe £ N £ 600 Mwe
o e
. m3
rMo = 0,267 EW; 600 Mwe < N € 1200 MWe

Fiir den absoluten Raumbedarf gilt dann

N 0,47
Ry = By () : 3.3.31.2
o o . _
mit No = 600 Mwe im Bereich
Ry = 1,11 . 10°m> 200 MW, € N € 600 MW_
0 —
und Ry, = 1,6 . 10° n’ 600 MW, < N € 1200 MW_
o
Darin bedeuten: : 3
RM = Raumbedarf fiir das Maschinenhaus in m
Ty = spez. Raumbedarf fiir das Maschinenhaus in

3.
m /kwe



anl: ge Elcekirische Unbsuter Roum spegz.Raumbedarf
‘ Yettoleistuny [Iﬂ"l‘»'e] Maschinenhrus [mB] [m3/KW]

V A K 15 ' 10800 0,73

KRB 237 73000 0,308

K &0 22T 7300C 0,258
SSWE13 5175 183900 0,203

AEG 60D 570 108100 0,19

GE 1200 1000 202000 0,202

Tab. 2.3%.30.1

*} 2 Turto - ienerator - Sdtze

_9Lz-
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N = Kraftwerksnettoleistung in uwe

RM y Ty s No = entsprechende Daten einer Vergleichsanlage .
o o
Diese Formeln zur Abaschdtzung des Raumbedarfs gelten nur ndherungs-
weise, da die Gestaltung des Maschinenhauses und damit die Raumaus-
nutzung von Fall zu Fall verschieden ist. AuBerdem wurden sie aus
einer zu kleinen Zahl von Daten ermittelt, um mit ihnen reprasen-

tative Durchschnittswerte berechnen zu konnen.

Zur Berechnung der Kosten miissen nun auch die Kosten je Kubikmeter
sumbauter" Raum festgelegt werden. Es ist anzunehmen, daB diese spe-
zifischen Kosten nicht konstant sind, sondern sich mit dem Bauvolu-
men andern,und zwar werden sie mit wachsendem Volumen abnehmen. In
Tab. 3.3.31.2 ist eine Zusammenstellung bekannter bzw. geschdtzter
Maschinenhauskosten angegeben. Ersetzt man die stark voneinander ab-
weichenden Angaben fiir die Anlage KRB (s.Tab. 3.3.31.2) durch ihren
Mittelwert, dann 148t sich der Kostenverlauf im doppelt-logarithmi-
schen Netz durch eine Gerade anndhern (Abb. 3.3.31.2)und durch fol-

gende Gleichung beschreiben

-0,089
ky = ky (—R—“) 3.3.31.3
o M
o
mit R, =1,11.10 o’
o
DM
ku = 108 _5' .
o m

Mit Hilfe von Gleichung 3.3.31.2 lassen sich die spez.'Koaten der

Gleichung 3.3.31.3 auch als Funktion der Kraftwerksnettoleistung

ausdriicken
N -0!042
ky = ky () 3.3.31.4
o "o
mit N = 600 MW, im Bereich
kM = 108% 200 MW £ N £ 600 MW
3 e e
o m
und DM
kM = 104,5 —3 600 Mwe < N £ 1200 Mwe



Anlare Ubauter Raun [nfﬂ Preis BO6D@] Kosten fiir umb utenBRaum
' Maschinenhaus [DM/m
VAKX 10600 1,47 135
KRB tatsicrlicker breis 77000 9,6 131,5
KRB* deutsee Nachkalkulstion 73000 0,9 94,5
* %
AEG 600 chetan 11,87 110

Tab. 3.3.31.2

*néch K.D., Fischer

* % .
bei Annshme wvom 460 DM/kWe fiir direkte Anlagekosten und

4,3 % fiir den Maschinenhausanteil

- 6le -






Die absoluten Xosten ergeben sich aus Gleichung 3.3.31.4 und

Gleichung 3.3.3'.2 nach der Beziehung

. y 70,042 N (0047
Ky = Xy ( q - By g )
e} (o} 0 0
0,428 0,428
N ’ N ’
= ky Ry ( N ) = Ky g
0 0
0,43
N
Ky = Ky (57) 3.3.31.5
e} 0
- h\ = h
mL- o = 600 Mwe im Bereich
6
Ky = 12 .10 DM 200 MW < N < 600 MW
;AO . e e
und 6
K, = 16,7 .10 DM 600 MW < N < 1200 MW
WA e e

Azs Gleizhung %.%.31.,5 ist zu entnehmen, daB sich mit den getroffenen
Annanmen beim Uoergang von einem 600 MWe-Turbo-Generazor-Satz auf
zwei 300 MWe -~ Sitze eine Kogtenerhdhung won 4,7 . 10 DM fiir die
Kosten des Maschinenhauses ergibt. Der Kostenverlauf ist in Abb.

3.%2,31.3 dargestellt.
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3.3.3.2 Die Kosten des Reaktorgebdudes

Die Abmessungen des Reaktorgebdudes werden im wesentlichen von der GréBe
des ReaktorumschlieBungsgehduses, dem Raumbedarf fiir die Brennstoff-
handhabung und den Abmessungen des Brennelementlagefbeckens bestimmt.
Der Raumbedarf fir die Brennstoffhandhabung kann als unabhdngig von der
Kraftwerksleistung angesehen werden, da er hauptsédchlich von der Lédnge

der Brennelemente bestimmt wird.

Die Abmessungen des ReaktorumschlieBungsgehduses von Siedewasser - Reak-
toren in Abhidngigkeit von der Leistung sind im Abschnitt 3.3.1.10.23

untersucht worden.

Fiir das von SSW bei Druckwasser - Reaktoren verwendete Druckabbausystem
kann ein in GrdBe und Verlauf &hnlicher Raumbedarf angenommen werden,
da der Vorteil des kleineren DruckgefédBes durch den Platzbedarf der

mitzuumschlieBenden Warmetauscher bei weitem aufgehoben wird.

Der Raumbedarf des Brennelementlagerbeckens und der sonstigen im Reak-
torgebdude unterzubringenden Einrichtungen,wie Primidrreinigung, Kompo-
nentenkiihlsysteme usw., ist nur im geringen MaBe von der Kraftwerkslei-
stung abhdngig, so daB der prozentuale Anteil des ReaktorumschlieBungs-
gehduses am gesamten umbauten Raum des Reaktorgebdudes mit wachsender

Kraftwerks - Nennleistung zunehmen wird.

Bei einer 600 MWe - Siedewasserreaktor - Anlage betrdgt der Anteil des
Druckabbausystems am umbauten Raum des Reaktorgebdudes etwa 19%. Fir
die Abhidngigkeit dieses Anteils von der Kraftwerks - Nennleistung soll

ndherungsweise gelten:

N 0,22
P = Py (ﬁ‘) 3.3.32.1
o}
mit
N = 600 MW
o e
pO = 0’19
Aus der Gleichung 3.3.1.1023.9, der ein konstanter Kubikmeterpreis kD A
14
zugrunde liegt, ergibt sich mit
v . ipa
DA "k

DA
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KDA (N )0,62
v = =0~ | = 3.3.32.2
DA kDA No
Aus
Vpa = P Ve
mit
VDA = umbauter Raum des Druckabbausystems
VRG = umbauter Raum des Reaktorgebdudes
p = Anteil von VD,A an VB,R
ergibt sich
v K § (062
VAR T s T S Qi 5.3.32.3
RG p p k No st

DA

Gleichung 3.3%.32.1 in Gleichung 3.3.32.3 eingesetzt liefert

K N 0,4
S T
RG P, kDA No 3.3.32,3a

Beriicksichtigt man, daB

der umbaute Raum des Reaktorgebiudes einer 600 MWe - Anlage ist, dann

kann die Gleichung 3.3.32.3a wie folgt geschrieben werden

v

0,4
2 ) 3.3.32.4

RG = 'RG (N_
@] [0}

Fiir die weiteren Betrachtungen soll im Bereich
200 MWESN51200 MWe

ein konstanter Kubikmeterpreis kR fir das Reaktorgebdude vorausgesetz:

G
werden.

Fir den Kcstenverlauf ergibt sich dann mit
Kee = *re"Vrs

aus Gleichung 3.3.32.4
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N 0’4
Kze = Kne ( N ) 3.3.32.5
(o] (o]
mit
N = 600 MU
o] e
K =13 8-106 DM
RGO ’

im Bereich

200 MW < N £1200 MW .
e e

Die Vergleichskosten wurden aus einer Angabe, nach der die Kosten des
Reaktorgebiudes einer 600 MWe - Anlage etwa 5% der direkten Anlageko-
sten betragen, auf
5 6 , 6
K = 0,05-276+10° = 17,8.10° DM

RG
o

geschitzt.

Fir die Kosten der Reaktorgebiude von Druckwasser - Reaktioren wird
zur Verwendung in dieser Studie angenommen, @afl sie sich in Grdwe una
Kostenverlauf nicht wesentlich von den aurch Gleichung 3.%.37.% geze-

benen Kosten unterscheiden.
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3.3.3.3 Die Kosten der restlichen Gebdude

Unter den Rest der Gebdude sind die Hilfsanlagengebldlude, das Verwal-
tungsgebaude, die Werkstatt-, Betriebs- und sonstigen Gebdude sowie

alle AuBenanlagen zu rechnen.

Die Kosten dieses gesamten Restteils konnen filir Anlagen dieser GrdBen-
ordnung als nahezu unabhidngig von der Nennleistung des Kraftwerkes an-

gesehen werden. Der Degressionsexponent wird aus diesem Grund auf
m = 0,1
geschitzt.

In Abschnitt 3.3.3.4 sind die geschidtzten Kosten des gesamten Bauteils
einer 600 MWe - Anlage mit 50'106 DM angegeben. Fiir den Restteil blei-
ben nach Abzug der Kosten des Maschinenhauses und des Reaktorgeb&dudes

24,2-106 DM ibrig.

Mit dem geschdtzten Exponenten ergibt sich dann folgender Kostenver-

lauf

N 0,1
KGR = KGR ( 'ﬁ— ) 3.3.33.1
o o
mit
= 600 MW im Bereich
o eg
KGRO= 24,2:-10° DM 200 Mwe$Ii£1200 Mwe
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3.3.3.4 Globalabschdtzung der Kosten des Bauteils

Nach Angaben des RWE betragen die Kosten des gesamten Bauteils einer
250 Mwe - Anlage etwa 40-106 DM. Die Kosten einer 600 l(We - Anlage werden
von anderen Firmen mit ca. 18...20% der gesamten direkten Anlagekosten

6

angegeben. Das ergibt unter Verwendung der Vergleichskosten von 276-10 DM
fiir eine 600 MWe - Anlage

Ky = (0,18...0,2) 276-106 = (49,65...55,2).106 oM

also schidtzungsweise

K. = 50-106 DM,

B
Unter der Voraussetzung eines linearen Kostenverlaufs zwischen diesen bei-
den Punkten im doppelt - logarithmischen Netz (Abb. 3.3.34.1) ergibt sich
ein Degressionsexponent von

20
_18%0 151,25

= = =~
€ 250
Damit erhidlt man fiir den Kostenverlauf des gesamten Bauteils die Gleichung
N 0!25
K‘B = KB (ﬁ—) 3.3.3%34.1
oVio
mit
6 . .
KB = 50410 DM im Bereich
o
N = 600 MW 200 MW <N £ 600 MW
o e e e
K]3 = 54,7-106 DM 600 MWe< N <1200 MWe
o

Der Kostensprung von 4,7-106 DM bei 600 MWe ergibt sich durch den Sprung
in den Maschinenhauskosten (siehe Gleichung 3.3.31.5).
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3.4 Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

In den folgenden Abschnitten werden die im Kapitel 3.3 ermittelten Kosten
der einzelnen Anlagekomponenten von Kraftwerken mit Siede- bzw. Druckwas-
ser - Reaktoren fiir Nettoleistungen von 250; 300; 500; 600; 1000 und

1200 MWe zu den direkten Anlagekosten zusammengestellt.

Fiir die den Kostenrechnungen zugrunde liegenden technischen Daten wurden
heute iibliche Werte gewdhlt. Die bei der Kostenermittlung verwendeten Glei-

chungen sind in den Tabellen angegeben.

Im Abschnitt 3.4.1 werden zundchst die Kosten der Komponenten berechnet,

die umfangreiche Nebenrechnungen erfordern.

Im Abschnitt 3.4.2 sind die Kosten der einzelnen Komponenten mit Angabe des
Berechnungsverfahrens zu den gesamten direkten Anlagekosten von Kraftwerken
mit Siedewasser - Reaktoren und im Abschnitt 3.4.3 fiir solche mit Druckwas-

ser - Reaktoren zusammengestellt.
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3.4.1 Berechnung der Kosten einzelner Anlagekomponenten

Die Tabellen 3.41.1 und 2 enyhalten die Berechnung der Kosten der Reaktor-
druckgefdBe von Siedewasser -~ und Druckwasser - Reaktoren fiir die oben an-

gegebenen Nettoleistungen.

Bei den Siedewasser - Reaktor - Anlagen wurden einheitlich fiir alle Lei-

stungen folgende Werte zugrunde gelegt:

spezifische Leistung n = 36 MW, / n’
aktive Kernhohe h=3,70mn
Nettowirkungsgrad m = 0,32

Die spezifische Leistung von Druckwasser - Reaktoren wurde fiir Ng 300 mwe
mit
n="7 MW, / m’
th
und fiir N > 300 uwe mit

n = T4 thh / m3

angenommen.

Zur Erreichung eines besseren Hthe - zu - Durchmesser - Verhdltnisses des
ReaktordruckgefdBes wurde die aktive Kernhdhe mit steigender Leistung wie

folgt vergrdBert

N = 250...300 MWe' h =2,60m
N = 500...600 MWe h =3,10m
N = 1000... 1200 MWe h=3,60m

Der Nettowirkungsgrad wurde fir alle Leistungen einheitlich auf
'Z='Ov32
geschdtzt.

Zur Berechnung der DruckgefidBwandstdrke wurde fir beide Reaktortypen an-

stelle des iliberholten Materialkennwertes

o
K = —2 = 14,13 kp/mn’

der nach dem neuen ,ASME pressure vessel code III" zulissige Wert
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)

K = =5 - 18,8 kp/mm2

verwendet. Dabei wurde die gleiche Werkstoffqualitdat wie die des beim
KRB - DruckgefdB verwendeten Werkstoffs (siehe Abschnitt 3.3.1.1.4 )

vorausgesetzt.

In Tabelle 3.471.5 und 6 erfolgt die Abschidtzung der Zahl der Umwidlzkrei-

se und die Berechnung der Kosten der Umwdlzkreise.

Fir Siedewasser - Reaktoren wurde das Durchsatzgewicht je Kreislauf ent-

sprechend den Angaben der AEG auf
G, = 6-106 kg/h
K

festgesetzt.

Einheitlich fiir alle Leistungen wurde das Dampf - Wasser - Gewichtsver-

hﬁltnis z2u v

und die Unterkiihlungsenthalpiedifferenz zu
Ai = 15,6 kcal/kg
angenommen.

Der Berechnung der Zahl der Umwdlzkreise von Druckwasser - Reaktoren ist

ein Durchsatzgewicht von

G, = 13,5-10°

X kg/h

je Kreislauf zugrunde gelegt worden.
Die Enthalﬁiedifferenz wurde zundchst einheitlich .auf
Ai = 35,9 kcal/kg

festgelegt. Da aber unter dieser Bedingung bei einem 600 MWe - Kraftwerk
gerade der Ubergang von 3 auf 4 Umwidlzkreise notwendig wird, ist die

600 MWe - Anlage zusidtzlich mit einer Enthalpiedifferenz von
Ai = 40 kcal/kg

durchgerechnet worden (siehe Tabelle 3.41.6).
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Die Tabellen 3.41.3 und 4 enthalten die Berechnung der Kosten der
Steuerstabeinrichtung; die Tabellen 3.41.7 und 8 die Kostenberech-
nung der elektrotechnischen Ausriistung des nuklearen Dampferzeugungs-

systems.



Berechnung der Kosten des ReaktordruckgefédBes

Tab.: 3.41.1 Reaktortyp: Siedewasser-Reaktor
Bezeichnung Zeichen Dimens.| Gleichung Nr{
Leistung N MWe,netto - 250 300 500 600 1000 1200
spez. Leistung n MWth/m3 - 36 36 36 36 36 36
aktive Kernhshe h m - 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
Wirkungsgrad m - - 0,3%2 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
EinfluBgrége L m2 3.3.111.2b 5,865 7,038 11,730 14,077 23,461 28,153
Kerndurchmesser d m 3.3.111.2a 2,86 2,13 4,04 4,43% 5,72 6,26
Innendurchmesser Di m 3.3.111.12 3,83 4,10 5,01 5,40 6,69 7,23
Hohe H m 3.3.112.8 16,03| 16,53 18,02 18,62 20,32 21,00
Betriebsdruck p kp/cm2 - 72 72 72 72 72 72
Materialkennwert K=  B/3 K kp/mm2 - 18,8 | 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
S/Di - 3.3.114.7 0,025410,0254 | 0,0254 | 0,0254 | 0,0254 | 0,0254
EinfluBgrdsBe L1 m3 3.3.115,14 5,97 7,06 11,49 13,79 23,10 27,88
Gewicht G t 3.3.116.2 252 286 412 472 695 801
Kosten 10 KD DM 3.3.115.18 4,85 5,74 9,34 11,21 18,78 22,67
Montage + Transport 10 KMJT DM 3.3.117.1 1,81 1,98 2,56 2,8 3,61 3,96
Gesamtkosten 10°] K DM - 6,66 7,72 11,90 14,01 22,39 26,63
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Berechnung der Kosten des ReaktordruckgefidBes

Tab.: 3.41.2 Reaktortyp: Druckwasser-Reaktor
Bezeichnung Zeichen Dimens.| Gleichung Nr.
Leistung N MW_,netto - 250 300 500 600 1000 1200
spez. Leistung n MWth/m3 - 71 71 74 74 74 74
aktive Kernhshe h m - 2,60 2,60 3,10 3,10 3,60 3,60
Wirkungsgrad ” - - 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
EinfluBgrése L m 3.3.111.2b 4,232 5,078 6,811 8,173 | 11,73 14,076
Kerndurchmesser d m 3.3.111.2a 2,35 2,57 2,98 3,26 3,90 4,28
Innendurchmesser D, m 3.3.111,12 3,07 3,30 3,71 3,99 4,63 5,01
Héhe | H m 3.3,113,1 8,80 9,02 10,53 10,81 12,55 12,93
Betricbsdruck p kp/cm2 - 145 145 145 145 145 145
Materialkennwert K= B/3 K kp/mm2 - 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
S/Di - 3.3.114.7 0,0549 | 0,0549 | 0,0549 | 0,0549 | 0,0459 | 0,0549
EinfluBgrofe L, . 3.3.115.4 4,55 | 5,39 | 7,96 | 9,45 | 14,77 | 17,82
Gewicht G t 3.3,116.2 206 234 313 356 497 572
Kosten 10 Kp DM 3.3.115.1%9 3,96 4,69 6,92 9,83 15,36 18,53
Montage + Transport 10° KM’T DM 3.3.117.1 1,59 1,74 2,25 2,46 3,15 3,48
Gesamtkosten 100 KD’G DM - 5,55 6,43 9,17 12,29 18,51 22,01
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Berechnung der Kosten der Steuerstabeinrichtung

Tab.: 3.41.3 Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor

Bezeichnung Zeichen Diméhsion Gleichung Nr.

Leistung N e. netto - 250 300 500 600 1000 1200
Steuerstabteilung tgy - 0,305 0,305 | 0,305} 0,305 | 0,305 0,305
Faktor Cq - 3.3.131.3 0,9699 0,9713 0,9793 0,9833 0,9987| 1,000Q
Steuerstabzahl .ZSt - 3.3.131.3 61 73 124 149 252 303
Kosten KSL 3.3.133.6‘ 8,02 9,27 14,14 16,39 25,44 29,85
TagT: 3.41.4 Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor

Brennstabteilung tas - 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
EinfluBgriBe L 3.3.111.2b 4,232| 5,078 | 6,811 | 8,173 | 11,73 14,07
Steuerstabzahl ZSt - 3.3.132,5 24 28 35 40 53 62
aktive Kernhohe d:h 2,60 2,60 3,10 3,10 3,60 3,60
Kosten KSt } 3.3.133.8 2,72 3,03 4,01 4,40 5,9% 6,64
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Berechnung der Anlagekosten der Umwilzkreise

Tab.1 3.41.5 Reaktortypt Siedewasser - Reaktor

Bezeichnung 4Zeichen Dimension {Gleichung Nr.

Leistung N MWe, nettd
e = =

Dampf-Wasser-Verhdltnis GD/G -

Verdampfungswirme T kcal/kg - 360 360 360 - 360 360 360
Wirkungsgrad. m - - 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Enthalpiedifferenz Al kcal/kg - 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
EinfluBgréBe L, {f—ggfﬁg 3.3.14.6 15,14 | 18,17 | 30,28 | 36,34 | 60,56 72,67
Durchsatzgewicht x 108 ¢ kg/h 3.3.14.5 13,02 | 15,62 | 26,04 | 31,24 | 52,08 62,50
Durchsatz / Kreislauf x 108 Gy kg/h - 6 6 6 6 6 6
Zahl der Kreisldufe ZK - 3.3.141,2 2,17 2,60 4,34 5,21 8,68 10,42
Zahl der Xreisliufe (gewidhlt) Zy - - 2 3 4 5 9 10
Kosten der Pumpen x 10 KP DM 3.3.142.1a 2,5 3,75 5,00 6,25 11,25 12,50
Rohrl. + Armaturen 60, x 10 DM 1,50 2,75 3,00 3,75 6475 7,50
Zwischensumme X 106 DM 4,00 6,00 8,00 10,00 18,00 20,00
Trensnort + Montage 2005 x 106 DM 0,80 1,20 1,60 2,00 3,60 4,00
Cesamtksaten x 10° e 4,80 | 7,20 | 9,60 | 12,00 | 21,60 | 24,00
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Berechnung der Anlagekosten der Umwilzkreise

Tab.: 3.41.6 Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor

Bezeichnung Zeichen | Dimension |Gleichung Nr|

Leistung N e.netto - 250 3&) SWWT
Aufwérmspanne A¥ | % - 27 27 27 30 27 27 27
spez. Wirme c, |keal/ke®c - 1,33 | 1,33 [ 1,33 11,33 [1,33 |1,33 | 1,33
Wirkungsorad 7 - 0,32 |0,32 (0,32 |0,32 |0,32 |[0,32 | 0,32
Enthal;iedifferenz Ai kcal/kg - 35,9 35,9 | 35,9 |40 35,9 135,9 | 35,9
EinfluBgrdBe L, Mwekg/kcal 5.3.14.7 21,76|26,11|43,52(46,88(52,23|87,03| 104,44
Durchsatzgowicht X 106 G keg/h 3.3.14.5 18,71|22,45|37,42|40,31|44,92|74,85| 89,82
Durchsatz/Kreislauf x 10°] 6, |kg/n - 13,5 (13,5 {13,5 |13,5 [13,5 [13,5 | 13,5
Zahl der Kreislédufe Zy - 3.3.141.2 1,39 |1,66 2,77 2,99 |3,33 |5,54 | 6,65
Zahl der Krcisldufe (gewidhlt) Zy - - 2 2 3 3 4 6 7
Kosten ¢er Pumpen X 106 Kp DM 5.3.142.'a 5.0 |[5,0 |7,5 |7,5 |10,0 {15,0 | 17,5
Rohrl. + Armaturen 60% x 1o6 KR'A DM - 3,0 |3,0 (4,5 |4,5 |6,0 |9,0 10,5
Zwischensumme X 106 DM - HS,O 8,0 (12,0 (12,0 (16,0 |24,0 | 28,0
Koster user ‘irmctauscher x 106 Ky DM 3.3.151.9 “5,0 8,0 |12,0 (12,0 |16,0 24,0 | 28,0
Zwisch.nsumme b 106 DM - 16,0 (16,0 |.24,0 24,0 [32,0 {48,0 | 56,0
Transport + Montagze 10% x 106 KTJM DM - 1,6 [1,6 2,4 (2,4 |3,2 |4,8 5,6
Gesamtkos ton x 10° L - 17,6 |117,6 | 26,4 |26,4 |35,2 |52,8 | 61,6
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Die Kosten der elektrotechnischen Ausriistung des nuklearen Dampferzeugungssystems

Tab.: 3.41.7 Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor
Bezeichnung Zeichen| Dimension
W ———
Leistung N Mwe 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Kreisldufe ZK - Tab. 2 3 4 5 9 10
Kosten je Kreislauf x 1o6 KEN K DM Gl. | 3.3.17.1| 2 2 2 2 2 2
Kosten x 10° Ky DM 4 6 8 10 18 20
Transport 4 Montagce 15% x 106 DM 0,6 0,9 1,2 1,5 2,7 3,0
Gesamtkosten X 106 Ken.g DM 4,6 6,9 9,2 11,5 20,7 23,0
Tab.: z.41.8 Reaktortyc: Druckwasser - Reaktor
Leistung i MW 250 300 500 600 600 | 1000 ’ 1200 T
g ——e e —
Zahl der Kreisliufe ZK - Tab. 2 2 3 3 4 6 7
Kosten jio Kreislauf ¥ 106 KVN % DM 31. ] 3.2.17.2116 6 6 6 6 6 6
Kosten : « 10°| k., DY 12 |12 |18 |18 | 24 | 36 42
Transsurd + Uonincc 10% x 1O6 DM 1,2 1,2 1,8 1,8 2,4 3,6 4,2
Sesamik oo ton v 10% Kpnr ~ DM 115,2 13,2| 19,8| 19,8| 26,4 39,6 | 46,2
FUTTIE N ]

1og -
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3.,4.2 Zusammenstellung der direkten Anlagekosten von Kraftwerken

mit Siedewasser - Reaktoren

In den Tabellen 3.42.%1 bis 3 sind die gesamten ,direkten Anlagekosten"
von Kraftwerken mit Siedewasser - Reaktoren zusammengestellt worden. Die
in Tabelle 3.42.3 aufgefilhrten kalkulatorischen Zuschlige von 3...5%
berilicksichtigen die Kosten fiir Versicherungen, Baustelleneinrichtungen
usw.. Sie sind nach der GroBe der Anlage gestaffelt, wobei angenommen
wurde, daB der Prozentsatz mit zunehmender AnlagengrdBe abnimmt. Nach
Herst.- Angaben betragen diese Kosten bis zu 6% der direkten Anlageko-

sten.

Die Hohe der Kosten und die Tendenz des Kostenverlaufes stimmt mit den
Werten der Globalabschitzung in Abschnitt 3.2.1 sehr gut iiberein. Die
aus der genaueren Analyse bestimmten Kosten liegen étwas iiber den dort

ermittelten Werten.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB die hier
ermittelten ,direkten Anlagekosten" nicht mit den ,gesamten Anlagekosten"
identisch sind, die zusdtzlich noch die ,indirekten Anlagekosten" ent-

halten (siehe Abschnitt 2.2.1).

Die indirekten Anlagekosten von Siedewasser - Reaktor - Anlagen unter-
scheiden sich, wie aus Abschnitt 3.4.3 hervorgeht, in ihrer H8he nicht
wesentlich von den indirekten Ahlagekosten der Druckwasser - Reaktor -

Anlagen,



Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

Tab.: 3.42.1

Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor

nukleares Dampferzeugungssystem, Hilfs- und Nebenanlagen

Berechnungsgrundlage Kostenangaben in 106 DM

Bezeichnung

Leistung in MWe, netto 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 { 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 ? 2
Zahl der Umwidlzkreise Tabelle 3.41.5 2 3 4 5 9 10
ReaktordruckgefdB Tabelle 3.41.1 6,66 7,72 11,90 14,01 22,39 26,63
Einbauten Gleichung|3.3.12.6 3,65 4,15 | 5,92 6,73 9,82 11,34
Steuerstabeinrichtung Tabelle 3.41.3 8,02 9,27 14,14 16,39 25,44 29,85
Umwdlzkreis Tabelle 3.41.5 4,80 7,20 9,60 12,00 21,60 24,00
elektrotechn. Ausriistung Tabelle 3.41.7 4,60 6,90 9,20 11,50 20,70 23,00
Instrumentieruns Gleichung|3.%.181.2 . 5,98 6,52 8,34 9,10 11,73 13,00
Hilfssysteme Gleichung |3.3.0.10V.2 (11,44 | 12,75 | 17,32 | 19,32 | 26,89 30,54
nukl. ‘umpferzecugsungssystem 45,15 54,51 76,42 89,05 138,57 158,36
Druckabbausysten Gleichung|[3.3.7.i025.9(13,78 4,23 5,81 6,50 8,92 9,99
Restteil Gleichung|3.3.1.1024.213,27 3,64 4,95 5,52 7,50 8,58
nuklearc 'ebenanlagen 7,05 7,87 10,76 12,02 16,42 18,57
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’ Zusammenstellung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung)

Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor
Tab.: 3.42.2
konventioneller Kraftwerksteil, Bauteil

Bezeicinung Berechnungsgrundlage|| Kostenangaben in 106 DM
Leistung in Mwe, netto 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1
Zahl aer Turbinen 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwidlzkreise Tabelle 3.41.5 2 3 4 5 9 10
Turbo - Generator - Satz Gleichung | 3.3.21.5 27,98 31,22 42,40 47,30 84,80 94,60
Rohrl., Armaturen, Vorwdrmer " 3.3.22.1 10,93 12,75 19,70 23,00 39,37 45,93
Kondensatreinigung " 3.3.23.1 1,51 1,74 2,63 3,04 5,25 6,08
Kihlwasseranlagen " 3.5.24.3 1,53 1,74 2,44 2,76 3,94 4,50
elektrotechn. Anlagen " 5.3.26.2 11 12,35 | 13,92 ; 19,51 | 22,00 | 38,99 44,00
Instrumentierung " 3.3.27.1 2,00 2,26 3,19 3,60 6,36 7,19
Nebenanlagen " 3.3.25.2 | 6,51 7,26 9,86 11,00 | 15,17 17,15

— = —
konventioneller Kraftwerksteil 62,81 70,89 99,73 112,70 193,88 219,45

F —

Maschinenhaus " 3.3.31.9 8,24 8,90 11,10 12,00 20,81 22,50
Reaktorgebiude " 9,72 10,46 12,83 13,80 16,93 18,22
restliche Gebiude " 22,17 22,58 23,76 24,20 25,47 25,94
Bauteil 40,13 | 41,94 | 47,69 | 50,00 | 63,21 66,66
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Zusammenstellung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung)

Reaktortyp : Siedewasser - Reaktor
Tab.: 3.42.3

direkte Anlagekosten
Bezeichnung Beréchnungsgrundlage Kostenangaben in 106 DM
Leistung in.MWO, netto 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwdlzkreise 3.41.5 2 3 4 5 9 10
nukl. Dampferzeugungssystem Tabelle| 3.42.1 45,15 54,51 76,42 89,05 138,57 158,36
nukleare Nebenanlagen " 3.42.1 7,05 7,87 10,76 12,02 16,42 18,57
konventioneller Kraftwerksteil " 3.42.2 62,81 70,89 99,73 112,70 193,88 219,45
Bauteil " 3.42.2 40,13% 41,94 47,69 50,00 63,21 66,66
Summe 155,14 175,21 | 234,60 263,771 412,08 | 463,04
kalkulatorische Zuschlige in % 5 5 4 4 3 3
kalkulatorische Zuschlige 7,76 &8,76 9,38 10,55 12,36 13,89
gesamte direkte Anlagekosten 162.90| 183,97 | 243,98 | 274,32 | 424,44 476,93
spez. Anlarekosten DM/ kWO 651,6 613,2 488,0 | 457,2 424,4 397,4

- 6o¢ -
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3.4.3 Zusammenstellung der direkten Anlagekosten von Kraftwerken

mit Druckwasser - Reaktoren

Die Tabellen 3.43.1 bis 3 enthalten die Kostenaufstellungen der "diQ
rekten Anldgekosten" von Kraftwerken mit Druckwasser - Reaktoren. Die
kalkulatorischen Zuschldge in Tabelle 3.43.3 wurden nach den in Ab-

schnitt 3.4.2 erliduterten Gesichtspunkten bemessen.

Gegeniiber der Globalabschdtzung in Abschnitt 3.2.2 liegen die Kosten
von Anlagen mit N > 600 uwe hdher, die von Anlagen mit N < 600 uwe

niedriger als die dort geschatzten. Nach der Detailuntersuchung wiirde
sich also ein gteilerer Kostengradient als der in Abschnitt 3.2.2 ge=-

schdtzte ergeben.

Zur Bewertung der in dieser Zusammenstellung aufgefiihrten Kosten muS
ervdhnt werden, daB8 sie aus Mangel an detaillierten Informationen hiu-

fig aus Kostenangaben flir Siedewasser - Reaktor - Anlagen abgeleitet

worden .gind. Dies gilt besonders fiir viele Komponenieh des konventiomele - -

len Kraftwerkteils und des Bauteils.'

Der -im Abschnitt 3.4.2 angefiilirte. Hinweis auf den Unterschied zwischen -
"iirekien" und , gesamten Anlagekosten" :igt auch hier 'zur veriicksichtizen. ..

[ 3



Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

Tab.: 3.43.1

Reaktortyp : Druckwasser - Reaktor

nukleares Dampferzeugungssystem, Hilfs- und Nebenanlagen

Bezeichnung

Leistung in MW

= ‘ :a#m%m
250 30Q 500 600 600 1000 1200

Berechnungsgrundlage Kostenangaben in 106DM

e, netto
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 1 2 2
Zanl der Umwiilzkreisc Tabelle [3.41.6 2 2 1 3 3 4 6 7
w==#

Reaktordruckgefdl Tabelle 3,41.2 5,55 6,43 9,17 12,29 12,29 18,51 22,01
Sinbauten Gleichung|3.3,12.6 2,13 2,42 3,46 3,93 3,93 5,78 6,71
Steuerstabeinrichtung Tabelle 3.41.4 2,72 3,03 4,01 4,40 4,40 5,95 6,64
Wasscrchemie Gleichung|3.3.19.1 || 0,70 | o,80 | 1,14 | 1,30 | 1,30 | 1,86 2,11
Druckhaltesystem Gleichung|3.3,16.1 1,01 1,10 1,38 1,50 1,50 1,89 2,05
Umwilzkreis Tabelle [3.41.6 17,60 17,60 | 26,40 | 26,40 | 35,20 | 52,80 61,60
eplektroteochnische Ausrilistung|Tabelle 3.47.68 13,20 13,20 19,80 19,80 26,40 39,60 46,20

Instrumentierun:

Gleichung!3.3.182.6 5,31

Hilfs- und Nebenanla:ien

Gleichung|%.3.7.1C3%., &,17

rvrl. Dempforzedunrssysion

2
AA" 56,39
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Zusammenstellung der direkten Anlagekosten

3.43.2

Tab.:

Reaxktortyp:

Druckwasser - Reaktor

konventioneller Kraftwerksteil, Bauteil

Bezcichnung Bercchnungsgrundlage| Kostenangaben in 106 DM

Leigtung in ch, netts 250 300 500 600 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1. 1 1 1 1 1

Zahl der Turbinen 1 1 1 1 1 2 2

Zahl der Umw&lzkreisﬁ Tabelle 2.41.6 2 2 3 3 4 6 7
Turbc - Generator - Satz Gleichung|3.3.21.5 29,48 32,97 45,01 50,30 50, 30 90,02 100,60
Rohrl., Armaturen, Vorwirnmer " 3.3.22.1 10,93 12,75 19,70 23,00 23,00 39,37 45,93
Kiihlwasseranlagen " 2.3.24.3 1,53 1,74 2,44 2,76 2,76 3,94 4,50
elektrotechnische Anlagen " 3.3.26.2 12,35 13,92 19,51 22,00 22,00 38,99 44,00
Instrumentierung " 3.3,27.1 2,00 2,26 3,19 3,60 3,60 6,36 7,19
Nebenanlagen " 3.3.25,2 6,51 7,26 9,86 11,00 | 11,00 | 15,17 17,15
konventioneller Kraftwerksteil 62;80 70,90 99,71 112,66 | 112,66 | 193,85 219,37
Maschinenhaus " 3.3,31,5 8,24 8,90 11,170 | 12,00 | 12,00 | 20,81 22,50
Reaktorgehidude 9,72 10,46 12,83 13,80 13,80 16,93 18,22
restliche Gebiude 22,17 | 22,58 | 23,76 | 24,20 | 24,20 | 25,47 25,94
Bauteil 40,13 | 41,94 | 47,69 | 50,00 | 50,00 | 63,21 66,66

- 80¢ =



Zusammenstellung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung)

Tab.: 3.43.3

Reaktortyo:

Druckwasser - Reaktor

direkte Anlagekosten

Bezeichnung Berechnungsgrundlage || Kostenangaben in 106 DM
Leistung in Mwe, netto 250 300 500 600 600 1000 1200

3
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwidlzkreise Tabelle 3.41.6 2 2 3 3 4 6 7
nukl. Dampferzeugungssystem " 5.43.1 56.39 59,38 64.63 00, 82 106,22 | 154,53 178,89
+ Eilfs- und Nebenanlagen ! ! ’ ! ’ ’ ’
konventinneller Kraftwerksteil " 3.43.2 62,80 | 70,90 | 99,71 112,66 112,66 193,85 | 219,37
Bauteil " 3.43.2 40,13% 41,94 47,69 50,00 50,00 63,21 66,66
Summe 159,32 172,22 232,03 253,48| 268,88 | 411,59 | 464,92
kxalkulatorische Zuschlige in % 5 5 4 4 4 3 3
kalkulatorische Zuschlige 7,97 8,61 9,28 10,14 10,76 12,35 13,95
gesamte direkte Anlagekosten 167,29| 180,83 | 241,31 | 263,62| 279,64 | 423,94 478,87
spez. Anlagekosten in DM/k’NO 669, 1 602,8 | 482,6 | 439,4 466,0 | 423,9 399,0
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4 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

In dem vorliegenden Bericht sind die Anlagekosten von Kernkraftwerken
mit Siedewasser - und Druckwasser - Reaktoren, ausgehend von den z. Z.
iblichen spezifischen Auslegungsdaten des Reaktorkerns unter Beriicksich-
tigung der als gesichert anzusehenden technischen Entwicklungen, analy-

siert worden,

Die numerischen Ergebnisse dieser Analyse sind fiir einige ausgewdhlte

Kraftwerksnettoleistungen im Bereich

200 M¥ € N < 1200 MW
e e e

l., netto

in tabellarischer Form in den Abschnitten 3.4.2 und 3.4.3 angegeben., Die-

se Frgebnisse beziehen sich auf den derzeitigen Entwicklungstand.

In den folgenden Kapiteln dieser Zusammenfassung sollen die Lrgebnisse
der Analyse in mdsilichst knapper Form einigermaBen umfassend darsestellt

werden.

Der Abschnitt 4.7 enthilt eine allgemeine Dérstellung der direkten Anla-

sekcsten und die Abschiizung der gesamten Anlagekosten,
T 3 o =}

Ir. sien Abschnitten 4.2.1 und. 4.2.2 werden die in ndchster Zukunfi mdé:ii-

~hen Seskuagmen der direkten Anlar~ekosten abgeschitzt.,
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4.1 Die Anlagekosten von Kernkraftwerken mit Siedewasser - und Druck-

wasser - Reaktoren nach dem derzeitigen Fntwicklungsstand

Den Darstellungen dieses Abschnittes sind die in den Tabellen 3.42.1...3
und 3.43.1,..3 fir einige spezielle Kraftwerksnettoleistungen und Kraft-
werkskompositionen angegebenen Ergebnisse der Analyse zugrunde gelegt

worden.

Um den in den Diagrammen Abb. 4.1.1 und 4.1.2 wiedergegebenen Verlauf der
spezifischen Anlagekosten den Ergebnissen der Analyse gemdB darstellen zu
konnen, ohne fiir jeden Punkt des Diagrammes eine zeilraubende Detailzu-
sammenstellung entsprechend dgm Muster des Abschnittes 3.4 f. f. anzu-
fertigen, wurde folgende spezielle Fdherungsgleichung in der Form der
Gleichung 2.52.4 auf;estellt und deren freie Konstanten den Werten der

Tabelle 3.42.1...3 und 3.45."...7 angepaBt.

Ma . m3
K m I ’
A { 1 ” . 1)
Pl S b +pg L2 e, By by ¢y T, L=
AO (o] Q 1 D oot i} (
4.7 .1
mit
L ed . .. Py -~
K, = direkte irliagekosicn
KA = direkte Anlagekosten der Versleichsanlace
o)
x = elextrische Nettonleistung
No = elektrische Fett:leistuns der Ver-leirchsarlace
R = elektrische Yetinleistun: einos Heaktors
NT = eltektrische Hettoleistuns eines Turbn - Jeneratosr - Satzec
H¥ = elekirische Nettcleistun: Je Kreislau?®
R
ZK = Zahl der Iinheitskreisliiufe :leicher Leistung = —=
i K.
i
z, = Zanl der Hearxt ren lelcher Lelstung Mo
2y Ay
Za: = Za2hl der Turte - Jenérator - Sitze leicher Leistune NT
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Py = Kostenanteil eines Xreislaufes an den direkten Anlagekosten
° der Vergleichsanlage
Pyx = Kostenanteil des konventionellen Kraftwerkteiles an den di-
rekten Anlagekosten der Vergleichsanlage
P = Kostenanteil des nuklearen Dampferzeugungssystems an den di-
© rekten Anlagekosten der Vergleichsanlage
Pq = Kostenanteil der restlichen Anlageteile an den Kosten der
° Vergleichsanlage
m = Degressionsexponenten

Die Gleichung 4.1.1 ist filir eine differenzierte Schidtzung der direkten An-

lagekosten von Druckwasser - und Siedewasser - Reaktoren zu verwenden.
Die Leistung der Vergleichsanlage wird einheitlich fiir beide Typen zu

No = 600 Mwe, netto

festgesetzt.

[

Tie Konstanten der Gleichung 4.7.1 nehmen fiir die einzelnen Tyven folgende

“'erte an

1) Druckwasser - Reaktor - Anlawe

Daten der Vergleichsanlage:

N =DN_ =N, = 600 MW N 200 MmN
T e e

o} R , netto K , netto
ZR = ZT =1 ZK = 3
KA = 264-106 DM

o)
j = 0,182

“o
pl{ = 0!0584

o
Py, = 0,222

o}
= 0,421



N my m, m3
<600 MWe 0,26 0,58
0,65
>600 My 0,37 0,61
2) Siedewasser“? Reaktor - Anlagen
Daten der Vergleichsanlage:
No = NR = NT = 600 Mwe, netto NK = 120 Mwe, netto
zR = ZT = 1 ZK =5
6
KA = 274.10° DM
o)
pR = 0’197
o)
Py = 0,017
o)
an. = 0!314
0
Peg = 0,404
o)
N m, m, m3
<600 MWe 0,31 0,63
0,65
>600 My 0,37 0,70 ‘

Voraussetzung fiir die Gililtigkeit der Gleichung 4.1.1 ist die Verwendung
von Einheitskreisldufen gleicher Leistung bei allen Reaktoren. Sonst ist
die Zusammensetzung beliebig! Es k&nnen z. B, auch mehrer Reaktoren und

Turbosidtze unterschiedlicher Leistung kombiniert werden.

Innerhalb dieser Zusammenfassung wird die Gleichung 4.1.1 zur Darstellung
des Kostenverlaufes der in diesem Bericht hesonders analysierten Spezial-

fd4lle mit einem Reaktor je Kraftwerk im sesamten untersuchten Leistungsbe-
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reich, einer Turbo - Generator - Anlage im Bereich N < 600 MWe und zwei -

Turbo - Generator - Anlagen im Bereich 600 MWe-< N <« 1200 MWe verwendet.

Der Analyse wurden folgende Werte flir die Leistung je Einheitskreislauf

zugrunde gelegt:

Ny

150...180...200 MW _ (Druckwasser - Reaktoren)

N

g = 110...125 MW_ (Siedewasser - Reaktoren)

In den Abbildungen 4.1.1 und 4.1.2 ist der Verlauf der spezifischen direk-
ten Anlagekosten (Kurve 1) fiir Druckwasser - bzw. Siedewasser - Reaktoren,

der sich mit den oben getroffenen Annahmen ergibt, dargestellt.
-

Die Abbildung 4.1.1 zeigt deutlich die infolge der groBen Leistungsstufung
der Einheitskreisliufe von Druckwasser - Reaktoren auftretenden Kosten-

spriinge,

Um die GroBenordnung der gesamten Anlagekosten im Vergleich zu den direkten
Anlagekosten zu veranschaulichen, ist in den Abbildungen 4.1.1 und 2 ein
Bereich fir die indirekten Kosten eingetragen, der sich aus folgender Ab-

schdtzung ergibt:

allzemeine Kosten ‘ ca. 10...15%
(Baugrund, ZrschlieBung, Unvorher-

gesehenes usw. )

Bauzinsen je nach Bauzeit, Zinssatz ca. 11...14%
und Verteilung des Kapitalbedarfs

widhrend der Bauzeit

Steuern _ ca. 4%
indirekte Kosten in % der direkten ca. 25...33%

Anlagekosten
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4.2 Moglichkeiten und Umfang der Anlagekostensenkung

Die Mdglichkeiten zur Senkung der Kosten eines Anlageteiles hédngen haupt-
sdchlich von der Ausgereiftheit seiner Konstruktion und dem bei seiner
Herstellung erreichten Grad der Rationalisierung ab. Kostensenkungen

sind daher in gréBerem Umfang nur bei Anlageteilen zu erwarten, liber die
nur geringe Konstruktions- und Betriebserfahrungen vorliegen. Dies trifft

besonders fir viele Teile des nuklearen Dampferzeugungssystems zu.

In welchem MaBe Kostenidnderungen der einzelnen Anlageteile die gesamten
direkten Anlagekosten beeinflussen kdnnen, geht aus der in den Tabellen
4.21.1 bis 3 und 4.22.1 bis 3 gegebenen prozentualen Aufteilung der di-

rekten Anlagekosten hervor.

Dieser Aufstellung ist zu entnehmen, daBl sich sowohl bei Druck- als auch
bei Siedewasser - Reaktoren der Késtenanteil des nuklearen Dampferzeu-
cunassystems einschlieBlich der Hilfs- und Nebenanlagen zwischen ca. 33%
bei 250 MNe und ca. 37% bei 1200 MWo bewegt. Die Kosten des konventionel-
len Kraftwerkteiles beanspruchen mit ca. 3%8% bei 250 M‘Ne und ca. 46% bei

1200 MWe den groBten Teil der direkten Anlagekosten.

Zetrachtet man den konventionellen Kraftwerksteil und den Eauteil als
verhiltnismdBig ausgereifte Konstruktionsteile, darnn werden sich evern-
tuelle Kostensenkungen im wesentlichen aus Zinsgsparungen bei den Knostien

des nuklearen Dampferzeugungssystems ergeben miissen.
2 o 4

Da +die Kosten dieses Systems ledizlich etwnas mehr als ein Drittel der
direkten Anlagekosten betragen, sind groBere 3enkunsen der Anlagekosten

nicht zu erwarten.

#ie in nichsier Zukunft m6glichen Kostensenkunsen im ruklearen Dampfler-

zeurunrssystem sind in den Abschnitten 4.7.7 urnd 4.°.7 fir die beiden

untersuchten Reaktortypen zusammengestell: worden., Im folgenden sollen
die Verbillizunasmdrlichkeiten fiir dic Kosten des konventicnellen Kraft-

werkt2il2s und des Pauteiles beider Typen gemeinsam diskutiert worden.

Sowelt diese Anlagekomponenten als,konventionell" im Sirne des Nortes be-
weichnnet werden konnen, sind keine XKostensenkungen zu erwarten. Das gilt
Tiir die elktrischen Anlagen, die Aggregate und Zohrlcitungen des Jarme-
kreises sowie flr die Hilfs- und Nebenanlagen. Die Kosten der Instrumen-
tieruns werden im Zuge der Autnmatisierung der Kraftwerke eher eine stei-

zenidc 113 eine fallende Tendenz aufweisen.
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Auch beim Bauteil sind keine Kostensenkungen zu erwarten, es sei denn,
man geht zur ,Freiluftaufstellung" einzelner Komponenten, z. B. des

Turbo - Generator - Satzes, liber.

Die einzige Anlagekomponente, bei der nennenswerte Kosteneinsparungen
m&glich sind, ist der Turbo - Generator - Satz. Uber Bau und Konstruktion
derart groBer Aggregate liegen bei der deutschen Industrie bisher noch
keine Erfahrungen vor. Es ist daher anzunehmen, daB das dadurch entste-
hende Risiko in den derzeitigen Angebotspreisen berilicksichtigt worden
ist. Mit wachsender Erfahrung widre eine Senkung des Angebotspreises also

durchaus denkbar.

Flir eine iliberschlédgige Schdtzung soll eine Senkung der Kosten des Turbo -

Generator - Satzes von 10...15% angenommen werden.
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4.2.1 Mbéglichkeiten und Umfang der Anlagekostensenkung bei Kernkraft-

werken mit Siedewasser - Reaktoren

In diesem Abschnitt sollen die in den verschiedenen Abschnitten der Ana-
lyse aufgezeigten MOglichkeiten einer Kostensenkung noch einmal zusammen-

gefaBt und ihre Auswirkung auf die Anlagekosten abgeschidtzt werden.

Flir die einzelnen Anlagekomponenten des nuklearen Dampferzeugungssystems

ergeben sich folgende Verbilligungsmdglichkeiten:

1) ReaktordruckgefiB (Abschnitt 3.3.1.1.8)

Die Verwendung von St&hlen hdherer Festigkeit erm6glicht eine Verringe-
rung der Wandstdrke., Damit ist jedoch nicht unbedingt eine Kostensenkung
verbunden, da der Preis dieser Stdhle hdher liegen wird.

Anderung der Berechnungs- und Priifungsvorschriften.

Jurch Erhthung der Leistungsdichte kann der DruckgefdBdurchmesser ver-
kleinert werden. Die Verringerung der Steuerstabzahl bedeutet eine ge-
ringere Anzahl von Durchfilhrungen und Stutzen.

Dinnere SchweiBiplattierung.

Die HBhe der Kostensenkung soll niherungsweise zu 15...20% der Xosten des

ReaktordruckgefiBies angenommen werden.

2) Steuerstabeinrichtung {Abschnitt 3.3.1.3.4)

Verringerung der Steuerstabzahl durch versrdBerte Steuerstabteilung.

Mit den Annahmen in Abschnitt 3.3.1.3.4 ersibt sich eine Senkung der

Kosten der Steuerstabeinrichtuns von ca. 20...30%.

Zine weitere Kostensenkung durch Rationalisierung der Serienfertisung ist

wahrscheinlich m6glich.

3) Umwidlzkreis (Abschnitt 3.3.1.4.1)

Verringerung der Durchsatzmenge um ca. 40% durch Erhdhen des Dampf - ¥as-

ser - Cewichtsverhidltnisses von 0,1 auf 0,18.

Unter Beibehaltung der Durchsatzmenge je Einheitsschleife wiirde sich die

Zahl der Kreisldufe &ndern,

oder
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Erhdhung der Durchsatzmenge je Einheitsschleife von 6000 t/h auf 9000 t/h
entsprechend einer Leistung von NK = 160...180 MWe je Einheitsschleife

unter Beibehaltung des Dampf - Wasser - Gewichtsverh&dltnisses.

Anstelle dieser L8sungen wird neuerdings eine vollstidndige oder teilweise
Integration der Pumpen des Umwidlzkreises in das ReaktordruckgefdB8 in Er-

wdgung gezogen.

Nimmt man ndherungsweise an, dafBl durch eine vollintegrierte Bauweise le-
digiich die Kosten der Rohrleitungen und Armaturen der Umwidlzkreise ein-
gespart werden, dahn ergibt sich aus Tabelle 3.41.5 eine Einsparung von
ca. 30% der Kosten des Umwidlzkreises. Die mSglichen Zinsparungen durch

die'vollintegrierte Bauweise sollen fiir die Abschidtzung zu 30...35% der

Kosten des Umwdlzkreises angenommen werden.

4) Hilfs- und Nebenanlagen des nuklearen Dampferzeugunrsssystems

Bei den Hilfs- und Nebenanlagen ist durch den mit zunehmender Betriebser-
fahrung m8glichen Abbau der Sicherheitsvorschriften mit Kostensenkungen
zu rechnen. Im Rahmen der Abschidtzung sollen sie zu ca. 15...20ﬁ ange-

setzt werden.

In z2er Tabelle 4.21.4 sind die hier diskutierten Verbillipgunzsmdglichkei-
ten mit Hilfle der Tabellen 4.21.1 bis 3 in Prozent der direkten Anlageko-
sten ausgedriickt. Insgesamt sind nach dieser Schidtzuns 6...10%ize Kosten-
senkungen moglich. Die sich daraus ergebenden spezifischen Anlagekasten '

wvurien in der letzten Zeile der Tabelle 4.21.4 aufgefiihrt.



Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten

AT

Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor
Tab.: 4.21.1

Nukleares Dampferzeugungssystem, Hilfs- und Nebenanlagen
Bezeichnung Berechnungsgrundlage Kostenanteil in % der gesamten direkten Anlagekosten
Leistung in Mwe,netto 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwdlzkreise Tabelle 3.41.5 2 3 4 5 9 10
ReaktordruckgefiB " 3.42.1 4,09 4,20 4,88 5,11 5,28 - 5,58
Einbavten " " . 2,24 2,26 2,43 2,45 2.31 2,38
Steuerstabeinrichtung " " . 4,92 5,04 5,80 5,97 5,99 6,26
Umwédlzkreis " " 2,99 3,91 3,93 4,37 5,09 5,03
elektrotechn.Ausristung : " " 2,82 3,75 3,77 4,19 4,88 4,82
Instrumentierung " " 3,67 3,42 3,32 2,76 2,73 2,73
Hilfssysteme " " » 7,02 6,93 7,10 7,04 6?54 6,40
nukl. Dampferzeugungssystem " " 27,72 29,562 31,32 32,46 32,65 33,20
Druckabbausystem " " 2,32 2,30 2,38 2,37 2,10 2,09
Restteil " " 2,01 1,98 2,03 2,01 1,77 1,80
nukleare Nebenanlazen " " 4,33 4,28 4,41 4,38 3,87 3,89




Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung)

Tab.: 4.21.2

Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor

konventioneller Kraftwerksteil, Bauteil

Bezeichnung Berechnungsgrundlage|| Kostenanteil in % der gesamten direkten Anlagekosten
Ledgtung in MWe’ netto 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwdlzkreise Tabelle 3.41.5 2 3 4 5 9 10
Turbo-Generator-Satz " 3,42.2 17,18 16,97 | 17,38 17,24 | 19,98 | 19,84
Rohrl.,Armaturen,Vorwdrmer " " 6,71 6,93 8,07 8,38 9,28 9,63
Kondensatreinigung " " 0,93 0,95 1,08 1,11 1,24 1,27
Kiihlwasseranlagen " " 0,94 0,95 1,00 1,01 0,93 0,94
_elektrotechn. Anlagen " " 7,58 7,57 8,00 8,02 9,19 9,23
Instrumentierung " " 1,23 1,23 1,31 1,31 1,50 1,51
Nebenanlagen " " 4,00 3,95 4,04 4,01 3457 3,60
Konventioneller Kraftwerksteil " " 38,56 38,53 40,88 41,08 45,68 46,01
Maschinenbau " " 5,06 4,84 4,55 4,37 3,90 4,72
Reaktorgebdude " " 5,97 5,69 5,26 5,03 3,99 3,82
restliche Gebdude " " 13,61 12,27 9,74 8,82 6,00 5,44
Bauteil " " 24,63 22,80 19,55 18,22 14,89 13,98

- zag -



Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung)

Tab.: 4.21.3

Reaktortyp: Siedewasser - Reaktor

direkte Anlagekosten

Bezeichnung Berechnungsgrundl. Kostenanteil in % der gesamt%n direkten Anlagekosten
Leistung in Mwe,netto 250 300 500 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwidlzkreise Tabelld 3.41.5 2 3 4 5 9 10
nukl. Dampferzeugungssystem " 3.4273 27,72 29,62 31,32 32,46 32,65 33,20
nukleare Nebenanlagen " " 4,33 4,28 4,41 4,38 3,87 3,89
konventioneller Kraftwerksteil " " 38,56 38,53 40,88 41,08 45,68 46,01
Bauteil " " 24,63 22,80 19,55 18,22 14,89 13,98
Summe " " 95,24 95,24 96,16 96,16 97,09 97,09
kalkulatorische Zuschlidge " " 4,76 4,76 3,84 3,84 2,91 2,91
gesamte direkte Anlagekosten I " 100 100 100 100 100 100

- ¢z2¢ -



Mogliche Kostensenkungen

Tabelle 4.21.4

Reaktortyp:

Siedewasser -~ Reaktor

Angaben in Prozent der direkten Anlagekosten

Leistung

250

300

500

600

1000

1200

Reaktordruckgefidld

0,61...0,82

0,63...0,84

0,73...0,98

0,77...1,02

0,79...1,06

0,84...1,12

Steuerstabeinrichtung

0,98...1,48

1,01...1,51

T,16...1,74

1,19...1,79

1,20...1,80

1,25...1,88

Umwdlzkreis

0,89...1,03

T,17...1,37

1,18...1,38

1,31...1,53

-

1,53...1,78

1,51...1,76

Hilfs- und Nebenanlagen

1,70...2,27

1,68...2,24

1,73...2,30

1,71...2,28

1453...2,04

1,54...2,06

Turbo - Generator - Satz

1,72...2,58

1,70...2,55

1,74...2,61

1,72...2,59

2,00...3%,00

1,98...2,98

gesamte Kostensenkung

5,90...8,18

6,19...8,51

6,54...9,01

6,70...9,21

7,05...9,68

“T,12...9,80

spez. Anlagekosten DM/kWe

613,2...598,3

575,2...561,0

456,1...444,0

426,6...415,1

394,5...383,3

369,1...358,4

- veg -
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4.2.2 MSglichkeiten und Umfang der Anlagekostensenkung bei Kernkraft-

werken mit Druckwasser - Reaktor

Die in der Analyse aufgezeigten Moglichkeiten der Kostensenkung sollen an
dieser Stelle zusammenhdngend aufgefiihrt und ihre Auswirkung auf die An-

lagekosten abgeschdtzt werden.

Flir die unten aufgefiihrten Anlagekomponenten des nuklearen Dampferzeugungs-

systems ergeben sich folgende Verbilligungsmdglichkeiten:
1) ReaktordruckgefdB (Abschnitt 3.3.1.1.8)

Hier ergeben sich die unter 4.2.1 aufgefilhrten Verbilligungsmdglichkeiten

mit Ausnahme des Fortfalls von Steuerstabdurchfiilhrungsstutzen.
Die mégliche Hohe der Einsparungen soll mit 10...15% geschédtzt werden.

2) Der Umwidlzkreis (Abschnitt 3.3.1.4.1)

Die Zahl der Umwdlzkreisl&dufe 148t sich praktisch nur durch eine Erhdhung

der Aufwidrmspanne verringern,

Den Kostenabschitzungen im Abschnitt 3.4.1, Tabelle 3.41.6 sind bis auf
eine Ausnahme die Temperaturdiffereni von 27 °c zugrunde gelegt. Wie aus-
gefiihrte Beispiele zeigen, sind Temperaturdifferenzen von 32 °c mdglich
(siehe SELNI Tabelle 3.3.14.2). Bei einer Aufwirmsvanne von 3C ¢ lassen
sich bis zu 200 MWe je Kreislauf ilibertragen. Derartig grcoBe Leistungen je
Einheit ermdglichen nur schlecht eine Anpassung an einen groBen Leistungs-~
bereich und sind nur flr spezielle lNennleistungen sinnvoll. Die Zinsparun-
gen durch die Erhdohung der Einheitsleistung machen sich daher nur bei zre-
B8en Nennleistungen bemerkbar. Bei der Einsparung eines Kreislaufes ein-
schlieBlich der Antriebsmaschine verringsern sich die Anlagekosten um ca.

15,4+10° DM

3) Hilfs- und Nebenanlagen des nuklearen Damrferzeugungssystems

Flir die Hilfs- und Nebenanlagen gilt das in Abschnitt 4.2,1 Absatz 4 Ge-
sagte. Zur Abschdtzung der mdglichen Kostensenkungen werden auch hier etwa

15...20% angesetzt.

In der Tabelle 4.22.4 sind die in diesem Abschnitt diskutierten Verbilli-
gungsmbglichkeiten mit Hilfe der Tabellen 4.22.1...3 in Prozent der direk-

ten Anlagekosten aufgefihrt.



- 326 -

Die letzte Zeile enth&dlt die spezifischen Anlagekosten. Ein Vergleich mit
Tabelle 4.21.4 zeigt, daB die Anlagekosien von Druckwasser - Reaktor - An-
lagen sich im untersuchten Leistungsbereich nicht wesentlich von den Anla-

gekosten der Siedewasser - Reaktor -~ Anlagen unterscheiden.



Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten

Tab.: 4.22.1

Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor

nukleares Dampferzeugungssystem, Hilfs- und Nebenanlagen

Bezeichnung Berechnungsgrundlage Kostenanteil in % der gesamten direkten Anlagekosten
Leistung in Mwe,netto 250 300 500 600 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1 1

Zahl der Turbinen 1 1 1 1 1 2 2

Zahl der Umwidlzkreise Tabelle 3.41.6 2 2 3 3 4 6 7

Reaktordrucksef4B " 2.43.1 3,32 3,36 3,80 4,39 4,37 4,60 4,60
Einbauten " " 1,27 1,34 1,43 1,49 1,41 1,36 1,40
Steuerstabeinrichtung " " 1,63 1,68 1,66 1,67 1,57 1,40 1,39
Nasserchemie " " 0,42 0,44 0,47 0,49 0,46 0,44 0,44
Druckhaltesystem " " 0,60 0,61 0,57 0,57 0,54 0,45 0,43
Umwilzkreis " " 10,52 9,73 10,94 10,01 12,59| 12,45 | 12,86
elektrotechnische Ausristung " " 7,89 7,30 8,21 7,51 9,44 9,34 9,65
Instrumentierung- " " 3,17 3,15 2,86 2,81 2,65 2,14 2,06
Hilfs- und Nebenanlagen " " 4,88 5,04 5,13 5,23 4,93 4,50 4,53
nukl. Damplerzeugunsssystem " " 32,71 32,84 35,07 34,45 37,98 36,45 37,36

- Lzg -



Prozentuale Aufteilung dér direkien Anlagekosten (Fortsetzung)

Tab.: 4.22.2

Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor

konventioneller Kraftwerksteil, Bauteil

Bezeichnung

Berechnungsgrundlagel

Kostenanteil in % der gesamten direkten Anlagekosten

Leistung in M¥

e, netto 250 300 500 600 600 1000 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwdlzkreise Tabelle 3.41.6 2 2 3 3 4 6 7
Turbo-Generator-Satz " 3.43%.2 17,62 18,253 18,65 19,08 17,99 31,23 21,01
Rohrl., Armaturen, Vorwidrmer " " 6,53 7,05 8,16 8,72 8,22 9,29 9,59
Kithlwasseranlagen " " 0,91 0,96 1,01 1,05 0,99 0,93 0,94
elektrotechnische Anlagen " " 7,38 7,70 8,09 8,35 7,87 9,20 9,18
Instrumentierung " " 1,20 1,25 1,32 1,37 1,29 1,50 1,50
Nebenanlagen " " 5,89 4,01 4,09 4,17 3,93 3,58 3,58
konventioneller Kraftwerksteil " " 37,20 39,20 41,32 42,74 40,29 45,73 45,81
Maschinenhaus " " 4,93 4,92 4,60 4,55 4,29 4,91 4,70
Reaktorgebiude " " 5,81 5,78 532 5,23 4,93 3,99 3,80
restliche Geb&ude " " 13,25 12,49 9,85 9,18 8,65 6,01 5,42
Bauteil " " 23,99 23,19 19,76 18,96 17,88 14,91 13,92
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Prozentuale Aufteilung der direkten Anlagekosten (Fortsetzung)

Reaktortyp: Druckwasser - Reaktor

Tab.t 4.22.3

direkte Anlagekosten

Berechnungsgrundlagﬂ Kostenanteil in % der gesamten direkten Anlagekosten

Bezeichnung
Leistung in Mwe,netto 250 300 500 600 600 1000\ 1200
Zahl der Reaktoren 1 1 1 1 1 1 1
Zahl der Turbinen 1 1 1 1 1 2 2
Zahl der Umwdlzkreise Tabelld 3.41.6 2 2 3 3 4 6 7
nukl. Dampferzeugungssystem "

3.43%.3 33,71 32,84 35,07 34,45 37,98 36,45 37,36
+ Hilfs~ und Nebenanlagen ’
konventioneller Kraftwerksteil " " 37,541 39,20 41,32| 42,74| 40,29| 45,73 | 45,81
Bauteil n " 23,99| 23,19 19,76| 18,96 17,88 14,97 [ 13,92
Summe " " 95,241 95,24 96,15 96,15 96,15 97,09 97,09
kalkulatorische Zuschldge " " 4,76 4,76 3,85 3,85 3,85 2,91 2,91
gesamte direkte Anlagekosten " " 100 100 100 100 100 100 100
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Tabelle 4.22.4

Mégliche Kostensenkungen

Reaktortyp:

Druckwasser - Reaktor

Angaben in Prozent der direkten Anlagekosten
= e —— —
Leistung 250 300 500 600 1000 1200
— —t— S
ReaktordruckgefaB 0,33,..0,50 | 0,34...0,51 0,38...0,57 | 0,47...0,70 | 0,44...0,66 | 0,46...0,69
Umwélzkreis - - - - 3,63 3,22
4 Hilfs- und Nebenanlagen 0,73...0,98 | 0,76...1,01 0,77...1,03 0,78...1,05 | 0,68...0,90 0,68..;0,91
Turbo - Generator - Satz 1,76...2,64 1,82...2,73 1,87...2,80 | 1,91...2,86 | 2,12...3,18 2,10...3,15
gesamte Kostensénkung 2,82...4,12 2,92...4,25 3,02...4,40 | 3,16...4,61 6,87...8,37 | 6,46...7,97
spez. Anlagekosten DM/kWe 650,2...641,5[585,2...577,2|468,0...461,4}425,5...419,1|394,8...388,4|373,2...367,2
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4.3 SchluBbemerkungen

Wir hoffen, mit dieser Arbeit einen wichtigen Diskussionsbeitrag zu einer
differenzierteren Beurteflung der Anlagekosten von Kernkraftwerken und
der Kostenentwicklung der einzelnen Anlagekomponenten in Abhingigkeit

von der Kraftwerksleistung zu liefern.

Allen Firmen und Institutionen, die uns bereitwillig Informationen zu un-
serem Thema zur-Verfiigung stellten, mchten wir an dieser Stelle unseren

Dank aussprechen.
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