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konnte, spezielle Reaktoren, z.B. Schnelle Konverter, zu bauen, die
eine besonders hohe Plutoniumproduktion, allerdings auch hohe Kosten
haben.

Die wichtigsten allgemeinen Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind :

1) In allen betrachteten kostenoptimalen Systemen treten Reak-
toren mit Plutoniumriickfithrung auf. Li3t man diese Typen nicht zu
und speichert das aus Leichtwasserreaktoren gewonnene Plutonium bis
zur Verwendung in Schnellen Briitern, so werden die Kosten fiir das
gesamte System hoher ;

2) Die Verwendung von Schnellen konvertern bringt Kostenvorteile.
Dies gilt auch dann, wenn diese Reaktoren nur fiir eine Ubergangs-
periode von wenigen Jahren auftreten.

The most important overall results of these investigations are
the following :

1) Reactors with plutonium recycling are most favourable for
all the optimum cost systems considered. If these types are not accept-
ed and the plutonium obtained from light water reactors is accumulated
for use in fast breeders, then costs for the whole system rise ;

2) The use of fast converters is advantageous from the cost angle.
This also applies if such reactors are only in use for a transition period
of a few years.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Studie wird fiir eine Reihe verschiedener aus konven-
tionellen und nuklearen Kraftwerken zusammengesetzten Systeme unter-
sucht, in welcher Weise das entstehende Plutonium verwendet werden
soll. Insbesondere wird danach gefragt, ob dieses Plutonium fir die
Verwendung in spiteren Schnellen Briitern gespeichert oder ob es
unmittelbar in die thermischen Reaktoren zuriickgefithrt werden soll.
Zugleich wird in dieser Studie untersucht, ob es zweckmiBig sein
konnte, spezielle Reaktoren, z.B. Schnelle Konverter, zu bauen, die
eine besonders hohe Plutoniumproduktion, allerdings auch hohe Kosten
haben.

Die wichtigsten allgemeinen Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind :

1) In allen betrachteten kostenoptimalen Systemen treten Reak-
toren mit Plutoniumriickfithrung auf. LiBt man diese Typen nicht zu
und speichert das aus Leichtwasserreaktoren gewonnene Plutonium bis
zur Verwendung in Schnellen Briitern, so werden die Kosten fiir das
gesamte System hoher ;

2) Die Verwendung von Schnellen konvertern bringt Kostenvorteile.
Dies gilt auch dann, wenn diese Reaktoren nur fiir eine Ubergangs-
periode von wenigen Jahren auftreten.
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1. Einleitung *)
1.1 Allgemeirie Problemstellung

Im Verlauf der néchstenlJahre werden belm Betrieb der
bereits gebauten oder zur Zelt geplanten Kernreaktoren
grof3e Mengen an Plutonium entstehen, Uber deren zweck-
mdligste Verwendung noch keine einhellige Meinung besteht.
Wihrend einerseits die besonders wirtschaftliche, wenn
auch relativ spidte Ausnutzung in Schnellen Britern ange-
strebt wird, besteht andererseits die Absicht, das er-
britete Plutonium zum Tell an Stelle des U 235 in thermi-
schen Reaktoren zu verwenden und erst sphiter, wenn Schnelle
Briter in groBer Zahl Ilnstalliert werden kdnnen, das er-
zeugte Plutonium ausschliedlich fir Schrnelle Briiter zur
Verfligung zu stellen. Darlibzyx hinaus wird die Melnung
vertreten, daf3 es viellelcht zweckmdBlg sei, spezlelle
Reaktoren zu bauen, deren hohe Plutonium-Produktlio helfen
kdnnte, die wirtschaftlich glinstigen Schnellen Briter ra-
scher zum Elnsatz zu bringen.

Damit treten folgende Probieme auf;

1) Soll das in den zur Zeit bekannten Konvertern (z.B.
Wasserreaktoren) gewonnene Plutonium flir die Verwendung
in Schnellen Britern, dle erst 1980 bis 1985 zum Einsatg
kommen, aulgespart werden, oder soll es in thermischen
Reaktoren ausgenutzt werden ?

2) Welche der thermischen Reakteoren erwelsen sich fir dic
eventuelle Ausnutzung des Pu als besonders glnstig ?
(Pu-angereicherte lLeicht- oder Schwerwasserreaktoren,

usw., )

3) Ist es zweckmiBig, Konverter mit grofSer Pu-Produktion
zu entwickeln (z.B. thermischer Konverter, Schnelle
Konverter, d.h. Schnelle Briiter mit U 235-Anreicherung) ¢

Offensichtlich wird die Antwort auf diese Fragen von der
Bewertung des Plutoniums abhidngen und dlese davon, ob das
betrachtete System von Kraftwerken hinsichtlich des Plu-
toniums abgeschlossen ist oder nicht. Dabel soll ein
System als abgeschlossen gelten, wenn das bendtigte

*) Manuskript erhalten am 3. Juni 1969
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Plutonium nur aus der systemeligenen Produktion bezogen
werden kann und Plutonium nicht nach auBen abgegeben wird.
Ein offenes System dagegen soll Plutonium beschrinkt oder
unbeschridnkt ankaufen und/oder verkaufen konnen.

Wahrscheinlich werden in Zukunft die Kraftwerkssysteme
hinsichtlich der kiinstlichen Spaltisotope abgeschlossen
sein. Wie in Abschnitt 3 dieser Studile gezeigt wird, darf
bel der Bestimmung der optimalen Zusammensetzung abge-
schlossener Systeme eine Bewertung des Plutoniums nicht
erfolgen, so daB dem Plutonium also formal der Preis Null
zugeordnet werden mufB3. Dies gilt jedoch nur fur die Optil-
mierung des Systems und schlieB8t nicht aus, dafli dem
Plutonium ein Nutzen oder Prels im Rahmen des betrachteten
Systems von Kraftwerken zukommen kann, etwa 1in der Welse,
daB nach dem finanziellen Nutzen oder Nachteil gefragt
wird, der mit der Vermehrung oder Verminderunz des Plu-
toniumvorrats im System verknipft i1st. Anders ausgedrilckt:
das System wird Plutonium nur zu demJenigen Preis verkau-
fen, der die finanziellen EinbuBlen, die das System durch
die Verringerung seines Spaltstoffvorrates erfdhrt, genau
ausgleicht.

Die bisher bekannten Verfahren zur Untersuchung von Syste-
men von Kraftwerken, insbesondere bei Beteillgung von
verschiedenen Reaktortypen, kdnnen zur Beantwortung der
oben genannten Skonomischen Fragestellung nicht herange-
zogen werden. Auch das bisherige Interatom-Programm zur
Analyse von Kraftwerkssystemen ist nicht anwendbar, weil
das darin verwendete Optimierungsverfahren lediglich eine
Optimierung des Zubaus fiir den nichsten Zeitabschnitt
(z.B. ein Jahr), aber auch nur fir diesen, darstellt.
Damit kdnnen Vor- bzw. Nachteile, die sich erst in
spidteren Zeitabschnitten auswirken werden, nicht erfagt
und nicht beriicksichtigt werden. Eine integrale (d.h.
iber mehrere Zeitabschnitte durchgefilhrte) Optimierung
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im Gegensatz zu der eben erwidhnten Kurzzeitoptimlerung
1st gerade bel den Problemen der optimalen Verwendung
des Plutoniums von grofler Wichtigkeit. Daher ist das
bisherige Verfahren in diesem Punkt erweltert worden.

Optimale Kraftwerkssysteme

Aus der allgemelnen Problemstellung wird bereits deutlich,
dafl das erbrlitete Plutonium Je nach der Zusammensetzung

und den Elgenschaften des Kraftwerkssystems auf sehr ver-
schledene Welse verwendet werden wird. So kann allein der
Antell der Kernkraftwerke 1im gesamten Kraftwerkssystem,
bzw. dle Geschwindigkelt mit der dieser Antell anwZchst,
von entscheldender Bedeutung flr das gestellte Problem sein
genauso wie die Festlegung, welche Typen von Kernkraftwerkemn
im System auftreten sollen, welches der frilheste Zeltpunkt
hierfir ist und wie sich ihr Antell an der gesamten Kapazl-
tit des Systems mit der Zelt entwickelt.

Offensichtlich Ist dle Anzahl solcher denkbarer Systeme
unbegrenzt, so dafl es ndtig ist, "vernlinftige" Systeme
auszuwdhlen. Man kann z.B. nach Systemen fragen, die
mdglichst wenily Uran verbrauchen, oder nach solchen, die
mSglichst viel Plutonium bzw. U(233) produzieren oder
wenigstens soviel, daB sie ihren eigenen Bedarf decken
knnen. Da auch dlese Auswahlkriterien die Vielzahl
moglicher Systeme nur einengen, nicht jedoch ein bestimmtes
System eindeutig festlegen, kann man nach Vor-Auswahlen
der eben erwidhnten Art schlieflich denjenigen'SyStemen
den Vorrang geben, die elektrische Energle am billigsten
erzeugen. Dlieses Verfahren 1st aus mehreren Griinden be-
denklich. Verwendet man ndmlich dle Energleerzeugungs-
kosten als letztes Krilterium nach einer Vor-Auswahl

durch andere, so wird man nicht unbedingt das kostenopti-
male System schlechthin ermitteln. Andererseits sind
viele der lblichen Kriterien (wie z.B. geringer Uranver-
brauch, geringer Trennarbeltsbedarf, hohe Spaltisotopen-
produktion usw.) letzten Endes auf Kosten zurlckfiihrbar.
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Da auBerdem in marktwirtschaftlich orientlerten Volks-
wirtschaften stets die Tendenz zur Kostenoptimierung
vorherrschen wird, sollen im folgenden die Kraftwerks-
systeme nach dem Prinzip minimaler mittlerer Stromerzeu-
gungskosten bestimmt werden.

Aus diesem Grunde sind im ndchsten Abschnitt 2., der die
Methode ausfilhrlich behandelt, die Formeln zur Berechnung
der Stromerzeugungskosten an den Anfang gestellt.

Diese hidngen von den Kosten fiUr die verschledenen Mate-
rialien und fir die Herstellung und Aufbereitung des
Brennstoffs, von den Zinskosten und Annultdten, den Kosten
fir die Kraftwerksanlagen und die Reserven und von der
Auslastuhg ab. Zu dlesen Ausdricken fir die Stromerzeu-
gungskosten kommen mehrere Nebenbedingungen hinzu. So
kann z.B. bel abgeschlossenen Systemen nicht mehr spalt-
bares Plutonium (bzw. U(Ejj)) verwendet werden, als in
Konvertern und Briltern produzlert worden 1ist. Andere
Nebenbedingungen, welche dle Kostenoptimierung einschrin-
ken, berlcksichtigen die endliche Lebensdauer der Kraft-
werke oder dle Tatsache, dall neue Kraftwerkstypen mit
méglicherwelise niedrigeren Stromerzeugungskosten sich

nur allmé&hlich 1in elnem System durchsetzen und erst

nach einigen Jahren den ihnen aus Kostengriinden zukommen-
den Anteil an der Gesamtkapazltidt einnehmen werden.

Me thode
Ubersicht

Die folgende Tabelle 1 gibt in Ublicher Weise einen
Uberblick ilber die Stromerzeugungskosten verschiedenser
Kraftwerke, wobel flir alle Typen eine Auslastung von 90 %
zugrunde gelegt 1st.



Tab. 1 Stromerzeugungskosten einiger Kernkraftwerke
bei einem Lastfaktor von 90 % in Dpf/kWh

LWR(U) IWR (U+Pu) NA-BR-PU- NA-BR-PU-
0XYD KARBID
1,71 1,76 1,51 1,35

Solche Zusammenstellungen werden in der Literatur oft
gegeben, ohne zu vermerken, da3 die genannten Werte sehr
stark von der Auslistung abhidngen. In Abb. 1 sind die
Jahreskosten ZfDM/qu;7 fUr mehrere Kraftwerkstypen in
Abhingigkelt von der Auslastung dargestellt. Man erkennt,
da8 es kein kostenmidBig glinstigstes Kraftwerk gibt,
sondern nur, dafB3 es z.B. im niedrigsten Auslastungsbe-
reich am ginstigsten ist, eln konventionelles Kraftwerk
zu benutzen, widhrend man flir hohe Auslastungen Brilter
und 1m 2wischenbereich Leichtwasser-Reaktoren verwenden
sollte.

Eine in diesem Zusammenhang wichtige Darstellung gibt dis
Jahresdauerlinie der Bundesrepublik in Abb. 2, nidmlich
den Zusammenhang zwischen dem Kapazititsanteil eines
Kraftwerks und seliner Auslastung. Man entnimmt hieraus



z.B.,da im Jahresmittel etwa 5 % der Kraftwerke mit
einer Auslastung von mindestens 55 % und hdchstens 65 %
arbeiten. AuBSerdem zelgt dlese Darstellung, daB 24 % der
gesamten Kapazltidt dauernd arbeiten (Grundlast), wihrend
bezogen auf die EngpaB8leistung (100 %) der hdchste Lei-
stungsbedarf nur 85 % betrigt und somit eine Reserve von
15 % vorhanden 1st. Die mittlere Auslastung des Systems
erglbt sich aus dieser Darstellung zu 48 %.

Uberlagert man beide Darstellungen (Abb. %), so sieht man,
daf bel der in Abb. 1 gegebenen Kostenstruktur in kosten-
optimalen Systemen dle Briter sich vor allem in der Grund-
last befinden und einen Anteil von 52 % an der Gesamt-
kapazlitidt elnnehmen, wihrend der Anteil der Wasserreaktoren
12 % und der der konventionellen Kraftwerke 36 % betrigt.
Zuglelich wird aus Abb. 3 deutlich, daB Jede andere Kapazi-
tdtsauftellung dile mittleren Stromerzeugungskosten des

Systems nur erhthen kann.

Die so ermittelte optimale Aufteilung wird allerdings im
allgemeinen nicht auftreten. Liegt z.B. in 1irgend einem
Jahr ein System bestimmter Zusammensetzung vor, so kann
bereits im darauf folgenden Jahr das System sicher nicht
die kostenoptimale Zusammensetzung annehmen, da es fast
immer untkonomlisch widre, noch nicht abgeschriebene Kraft-
werke zugunsten neuer stlllzulegen. Optimiert werden

kann daher nur der Zubau von Kraftwerken, deren Gesamt-
betrag sich aus dem Jewelligen Anwachsen des Lelstungs-
bedarfs und aus der durch die Stillegung alter Kraftwerke
frelgewordenen Kapazitidt ergibt. Die genaue Formulierung
dieser die Optimierung elnschrénkenden Bedingung erfolgt

in 2.3.3.



Ein Sonderfall liegt nur dann vor, wenn dhnliche Reaktor-
typen, z.B. Leichtwasserreaktoren mit Uran(235) und/oder
mit Plutonium angereichert werden kodnnen, wobel die
Struktur des Reaktorkerns unveridndert bleibt. Entspre-
chendes gilt fir Schnelle Briliter und Schnelle Konverter,
die ebenfalls bis auf die Anreicherung mit Pu bzw. U{235)
gleich sind. In beiden Fidllen milssen die genannten &hn-
lichen Reaktoren wegen ihrer durchaus verschiedenen
Kostenstruktur als verschleden angesehen werden. Nur die
Lebensdauer ist eine Elgenschaft der iubergeordneten Typen,
d.h. der leichtwasserreaktoren bzw. der Schnellen Reaktoren,
und daher gilt die einschrinkende Nebenbedingung des
letzten Absatzes nicht fir die Zhnlichen Typen einzeln.
Vielmehr kann einer dieser Typen Je nach der Situation
zugunsten des anderen schneller ausgetauscht werden, so-
fern dies kostenoptimal 1st. Dleser Sachverhalt ist in
2.5.35.3 genauer formulilert.

Die bereits erwidhnten Materilalbilanzen und die Beschrinkung
der Zuwachsraten werden in den Abschnitten 2.3.3.4 bzw.
2.35.3.2 behandelt und vervollstdndigen so das Schema der
Nebenbedingungen, das dle Kostenoptimierung einengt. Dlese
kann 1im vorliegenden Reechenprogramm nach mehrerenPrin-

zipien erfolgen.

Im einfachsten Fall wird der Zubau an Kraftwerken der
verschiedenen zugelassenen Typen so bestimmt, daB beil
Beachtung der Nebenbedingungen dle Stromerzeugungskosten
im nichsten Zeitabschnitt (z.B. ein Jahr) minimal werden.
Dieser "Kurzzeitoptimierung" steht die "Langzeitopti-
mierung" gegeniiber, beil der ebenfalls die jihrliche
Kapazititserwelterung der zugelassenen Typen ermittelt
wird, Jedoch so, daB das System {ilber einen lingeren Zeilt-
abschnitt (bis zu 50 Jahre) kostenoptimal wird. Bei
dieser Langzeitoptimlierung muB festgelegt werden, ob die
Gesamtkosten Uber den langen Zeltabsehnitt einfach
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2.2.1

durch Summieren der Jahreskosten entstehen (Akkumulieren)
oder ob die Jjewelligen Jahreskosten auf einen bestimmten
Zeltpunkt aktualisiert werden und erst dann zu den Ge-
samtkosten aufsummiert werden. Alle in Abschnitt 4 bzw. 5 ge-
nannten Ergebnisse von Langzeitoptimierung sind Opti-
mierungen nach Aktualisierung. Die vollstidndigen Opti-
mierungsgleichungen sind in Abschn. 2.3
zusammengestellt.

Stromerzeugungskosten

Die Stromerzeugungskosten von Kernkraftwerken setzen sich
additiv aus den Investitionskosten, Betriebskosten und

Brennstoffkosten zusammen.
Im folgenden werden diese drel Anteile niher behandelt.

Investitionskosten

Die spezifischen, auf die Energieeinheit bezogenen In-
vestitionskosten umfasasen den Barwert der Anlagekosten,
der aus den Bauzinsen, den dlreitten und indirekten An-
lagekosten resultiert und Uber einen vorgegebenen Zeitraum
verzinst, versteuert und abgeschrieben wird.

Unter Verwendung der Abkilrzungen

ky (DM/kW h) 3 spezifische Investitionskosten
Ky (DM/kwel) : Barwert der Anlagekosten
4€ (1) 3 Auslastung des Kraftwerks
oL(%) : Annuitit plus Versicherungssatz

kann man fir dle Investlitionskosten schreiben:

L K,
ki = -wmmorE

Die Annuitit ist gegeben durch

R + 8 + P
1-(1+R+8) L

d-
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Obige Skizze zeligt als Belsplel das Beladeschema einer
Reaktorzone 1 mit drel Teilladungen:

Zum Zeitpunkt tJ werde die Teilladung J mit der Standzelt
C{J eingesetzt, und die Teilladung (jwzi) entnommen, wobel

z, dle Tellladungszahl der Zone 1 ist.

i

Damit kann man die Kostenbetrachtung an den Tellladungen
vornehmen, wenn man den Gleichgewichtszustand eilnes
Reaktors betrachtet, in dem in jeder Reaktorzone nur
identische Tellladungen elngesetzt werden.

Bezeichnet man mit k ) die Jahreskosten elner Teil-
ladung (TL) der Zone 1 dann gllt fUr die spezifischen,
auf die Energieeinheit bezogenen Brennstoffkosten

Kor (PM/xWh) eines Reaktors im Gleichgewichtszustand

(DM

W s W (DM/\Wh )
BR ~ BTG0. j¢ . Wy;

Die Summation erfolgt lber alle Reaktorzonen 1.

Die Jahreskosten k1 erhilt man, indem man simtliche
Xosten einer TL auf 1hren'Einsatzzeitpunkt aktualisiert
und {iber die Standzeit der TL verzinst und abschreibt.

Mit den Abkiirzungen

kg (pM) : auf den Einsatzzeltpunkt aktualisierts
Anschaffungskosten einer Glelchgewichts-
tellladung der Zone 1

ki (DM) : auf den Entnahmezeitpunkt aktualisierte
Netto-Rilckverglitungen einer Gleichge-
wichtsteilladung der Zone 1

d&_(a) : Standzelt einer TL der Zone 1 ?Cd ist

dann die Vollaststandzeit

531 (1) Anteil der frischen Teilladung bei
der Reservehaltung in Zone 1



folgt flir die Jahreskosten

D
"l )

R (1+R)"J"’

" k
1-(1+R)‘J4 )

Die Reservehaltung geht nur Uber dile Verzinsung des An-

schaffungswertes ein.

Die Anschaffungskosten ki

die den Neuwert einer Teilladung bestimmen, verzinst lber

umfassen alle Kostenkomponenten,

dle Jeweiligen Vor-Core-Zeiten und versteuert liber die
Vor-Core-Zeiten und die halbe Incorezeit; die Kosten ki
berilcksichtigen alle Kostenkomponenten, die den Restwert
elner Teilladung ausmachen, verzinst Uber die Jeweilligen
Nach-Core-Zelten und versteuert {iber die Nach-Core-Zeiten
und dle halbe In-Core-Zelt. Der Versteuerung liegt die
Annahme zugrunde, dafl dle Wertabnahme einer Tellladung
widhrend der Standzelt linear erfolgt.

Mit
Gi (kgSM) : Gesamtmasse der schweren Kerne
einer frischen Tellladung 1n Zone i
Gi (kgSM) : Gesamtmasse der schweren Kerne
elner abgebrannten Tellladung in Zone 1
G,
J¢1 - == (1) Massenverhiltnis
Gy
xior (1) : Anteil der Komponente r an Gio in
’ Zone 1
1 . ‘ 1
Xy n (1) : Anteil der Komponente r an G
»

in Zone 1
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1°r (Eg—— : Kosten der Komponente r
SM (Spaltstoff, Brutstoff, Fabrikation usw.)
3 1 2ﬂ~——) : Kosten der Komponente r
i,r ‘kg
’ SM Aufarbeitung, Spaltstoff, Brutstoff usw.)
Cfior (a) H Vor-Core-Zelt bezilglich Komponente r
S @
i,r ¢ Nach-Core-Zeit beziiglich Komponente r
gelten fUr kio und kil die Beziehungen
o o _ZE o)
ke~ (D) = for B1,p

(1+R) Cf‘ ”'g +-ﬁ[1 - (14+R)

(DM) = G,° J)i Zr xifr Biir .
1 1
(1+R)°J1r g 1 +%[1 - (1+R) ir 4

2.2.4 Stromerzeugungskosten

Wie oben erwidhnt, setzen sich die spezifischen Strom-
erzeugunigskosten k (DM/kWh) additiv aus den spezifischen
Investitionskosten, Betriebskosten und Brennstoffkosten

zusammens:

DM K, + K_ /N
k (gug) = S A B el

(PR

N - ( 'Ji
1 o R ) _ [ O R(1+R
N;.i. %zi Gy {T:(TIHT:J‘ 1+ PL'Q 7™ = ]-II-&}%"—a; k(i
+
8760 . 4€

-0

~1
Q
"
H. 0 !r—t
x4
[&Y
"
POP—" wxp



t
s
¥

)

Die Jahreskosten (DM/kwel,a) erhilt man aus
F(DH/iW ) .a) = 8760 . €.«

Im Grenzwert JC:= 0 bzwq(!1 = o geht dle Glelchung
fir dlie Jahreskosten iber in

K

F({=0) = okK, + = +
el
(o]
R4S > | 0 - = /. 0 o i,r
t Y] 1 5 29 G (¢ @) =7 (x" 8, L(14R) SI

Diese Glelchung zelgt, dad beil 4= 0 der Brennstoffkosten-
anteill an den Stromkosten nur mit den Zins- und Steuer-
belastungen des frischen Brennstoffs eingeht., Dieser
Anteil ist ein reiner Fixkostenanteil.

Bei von Null verschiedenem gferhalt man ndherungswelse
die Aufspaltung der Jahreskosten in variable und fixe
Kosten, wenn man die Potenzfunktionen in der Gleichung
fir die Jahreskosten bils zu den quadratischen Gliedern
entwickelt.

Die fixen Jahreskosten Fr (DM/kWa) und die variablen
Jahreskosten F' (Dﬂ/kWa) sind durch folgende Gleichungen
gegeben:

r
F' (DM/kW.a) = OLK, + Kg/N ;| +

1 -1
+ o ;EE};iGiO Zr§,(R+S) + g&R—7‘£§jxi?r 8% .

Nel 1 i,r

+
Qﬁ“._
[N

N

v S>=.1 1 Z
(R+5) %xi‘* By
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o}
zi . Gi

v 1
F (DM/kW.a) = 5—
Ne1 1 Ji

}2 xi?r Bi(,)r [1% + (R+S)'cjior_7 -
r 2
'd)i rZ xi}r By oL 1+ g - (R+s)-o(ifp7§

Der Fixkostenantell der Brennstoffkosten enthdlt dle Zins-
und Steuerbelastungen des Reaktorinventars und der Reserve-
elemente.

Der variable Kostentell welst die Kosten fir den Wert-
verlust widhrend des Abbrandes und dle Zins- und Steuer-
kosten fir das Ex-Core-Inventar aus.

Massenbllanzfaktoren bel Kernkraftwerken

Neben den Stromerzeugungskosten stellen dle spezifischen
Massenbilanzfaktoren ein wichtiges Beurtellungskriterium
flir Kernkraftwerke dar. Sie sind ein MafB dafiir, wie grog
z.B. der Spaltstoffbedarf pro Vollastjahr ist, und welche
Spaltstoffmengen im Inventar gebunden sind.

1) Beladefaktoren
Die Beladefaktoren geben die mittleren, durch den

Abbrand bedingten Durchsidtze bel der Brennelement-
fabrikation pro VellastJahr flr eine Materialkompo-
nente r an. Der Index r steht flr Natururan, ange-
relchertes Uran, Uran-23%, Plutonium, Thorium,
Uran-233%, usw.

Mit

af*° ( é%g) ) ¢ Beladefaktor der Materilal-
el'%vollast komponente r eines Reaktors
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kann man schreiben:

2) Entnahmefaktoren

Die Entnahmefaktoren messen die mittleren, durch den
Abbrand bedingten Durchsitze hel der Brennelement-
aufarbeitung pro Vollastjahr flir eine Komponente r

Mit:

dr’1 (éﬁg) ) ¢ Entnahmefaktor der
el Vollast Komponente r

gilt die Beziehung

dr,l_Z( 1?1 Qr)

1 Nep *dt- 4

3) Verbrauechsfaktoren

Die mittleren Verbrauchafaktoren fiir dle r-te
Komponente pro Vollasat jahr sind gegeben durch

kg ) r,o r,l
( ) = aFe® . g
r kW el’ &Vollast
o o 1
S A% Bay LR
1 Ney -k d1

b
~—r

4) Inventarfaktoren

Die Inventarfaktoren geben en, welche Mengen der
Komponente r proc Leistungseinhelt erforderlich sind,

um ein Kermnkraftwerk zu installieren.

r(%ﬁl ) = ‘%ziaixig*
el

Nel
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bJ (1) 1ist der Anteil des jJ-ten Bereiches an der
gesamten installierten Lelstung

Es gilt die Beziehung:

J.
Z bjal
3=

Mit J(J (1) sei die Auslastung im Bereich J bezeichnet.

Da die Jahresdauerlinie Uber die betrachtete Zeitperiode
unverindert bleibt, sind die Gr®&Ben b, und &% zeltun-

J
abhingig.

2.3.2 Kostenfunktion

Die zu minimalisierende Kostenfunktion lautet:

M L g
~-m ol
K= Min = EE 1+R —— F C .
e (14R) o1 j=1 ™MsM,J "m.n,J

Dabel bedeuten:

m(=1,2 ... M) Index der Jahreszeitschritte

n(=1,2 ... N) : Index der Kraftwerkstypen
J(=1,2 ...7)

Index der Auslastungsberelche

Frun, ] (g%— ,): Jahreskosten des n-ten Kraftwerks-
2ot el” typs im J-ten Auslastungsbereich
und m-ten Jahreszeitschritt

Co n J (kwel) : installierte lelstung des n-ten
m,n, Kraftwerkstyps im jJ-~ten Auslastungs -
bereich und m-ten Jahreszeltschritt.

Die Kostenfunktion wird durch Summation lber die auf
den Beginn des betrachteten Zeltraums aktuallisierten
Jahreskosten des Lelstungssystems geblldet. Bel der
Minimalisierung dieser Kostenfunktion sind die C
die Ergebnispgriifen, aus denen nach Summlerung

m,n,J
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c (kw)uﬁ

m,n el’ =1 m,n,J'

dle in Jjedem Jahreszeltschritt installierte lelstung
des n~ten Kraftwerktyps berechnet werden kann.

Aus der Form dleser Kostenfunktion wird deutlich, dag
im Prinzip Jjeder Kraftwerkstyp, charakterisiert durch
seine Jahreskosten Fm,n,j‘
zugelassen wird. Erst durch die Optimierungsrechnung

in jedem Auslastungsbereich

wird der Antell eines Typs an elnem Auslastungsbereich
und somit seine mittlere Auslastung im System bestimmt.
Damit 1st insbesondere dle Vertellung der Kraftwerks-
typen auf die Reserveleistung (Auslastung = 0) ein Er-
gebnis der Optimierung.

Nebenbedingungen

Bel der Optimierung der Kostenfunktion sind mehrere
Arten von Nebenbedingungen zu erfiillen.

Leistungsbedarfl

In Jedem Jahreszeltsehritt muB8 die vorgegebene Gesamt-

leistung bereitgestellt werden. Unter Berlicksliechtigung

der Aufteilung der Jahreslastkurve ln Bereiche konstan-
ter Auslastung lauten die Lelstungsbedingungen

%.c = b, . C

Nl m,n, J J m
!n”lgg o M, wal,e hDPJ

Dabei ist C (kW) die geforderte (fesamtleistung im
m-ten Zeltschritt.
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2.3.3.2 Einlaufbeschridnkungen
Mit den Einlaufbesehrinkungen wird der optimal mdgliche

Zubau der Kraftwerkstypen dahingehend eingeschrinkt,

daf die Gesamtlelstung eines neu ins System kommenden
Kraftwerkstyps sich nur mit einer bestimmten Verdopp-
lungszelt von einem vorgegebenen Anfangswert aus ver-
grofern darf. Diese Begrenzungen wirken sich normalerweilse

nur wenlge Jahre aus.

Fiir die Einlaufbeschridnkungen gelten die Ungleichungen

muN:
N J T
s S X, . c a2 by
n=1 ‘j=1 n’l m,n,J — 1 m,’e
1 firm < N
Ym,1 = 1
<’ o " m >N
m=1,2 ... M, 1 = 1,2 ... Ll(gN)

L1 1st die Anzahl der in Jedem Jahreszeitschritt vor-

gesehenen Einlaufbeschrinkungen.

Mit N1 sel der Jahreszeltschritt des ersten Einsatzes

der durchoL:n 1
Typen in der l-ten Gruppe bezeichnet.

= 1 (n=1,2 ... N) eharakterisierten

Ay (kwel) ist der Anfangswert im Startzeitpunkt,
Ty () 1st die Verdopplungszeit.

2.%.3.3 Abbaubeschrinkung
Die Abbaubeschrinkungen entstehen aus der Bedingung, daB |
'ein Kraftwerk wihrend seiner Lebensdauer von L Jahren
nicht aus dem Kraftwerkssystem entfernt werden darf.
Folglich wird im m-ten Jahreszeltschritt die installierte
Leistung eines Kraftwerktyps (oder einer bestimmten Kraft-|
werksgruppe aus austauschbaren Kraftwerkstypen) nicht |




kleiner werden kdnnen als dile Gesamtkapazitit aller
Jener Kraftwerke dieses Typs, die ihre Lebensdauer von
L Jahren noeh nicht erreicht haben. Dieser Sachverhalt
mu8 in einer Fallunterscheldung fermuliert werden:

Mit der Annahme M £ 2 I, gelten flr die Abbau-
beschrinkungen folgende Unglelichungens:

fir 1 € m €L gilt

N J N
ﬁzn = tn’e (c - C J) Z 'Eltn,ﬁdcm.n

m,n,J m-1,n,

fir L + 1 £m £2 L 3

N J
< -
‘gl 34;1 Z-n,e. (Cm,n.j cm-»l,n,J +
Cm—L,n,J - Cm-L-l.n,J )z "‘;é_lz-n,C,AC;n-L,n
mit
N J N
= Unelons™ =7 C
51 J=1 o ~m€o,n

m“lpngoo Mp Cnl,ﬂ e vop L?

L2 ist die Anzahl der in jedem Jahreszeitschritt voi-
gesehenen Abbaubeschrinkungen. Die durch ‘Z"n' ¢ (n=1,2..N)
= 1 ghrrektertsierten Typon in der €-ten Gruppe unter.
lisgen einer gemelnsaiaey Besuhidnhuliyy.

Mic 4 Coy (W=1,2 ... L) (iW ] wird die Lelstungszunahme
des Typ n im Jahre (L.m+1) vor Beginn des betrachteten
Zeltintervalls, bezeichnet.
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Con (kwel) ist die im ersten Jahreszeltschritt schon
]
installierte leistung des n-ten Typs.

Materialbilanz-Gleichungen

Betrachtet man das Kraftwerkssystem {iber die M Jahres-
zeltsehritte bezliglich der Spaltisotope Plutonium und
Uran-233 als ein nach aufBlen abgeschlossenes System;
dann gilt die Bedingung, daB8 in jedem Jahreszeltschritt
nicht mehr Plutonium oder Uran-233% im System verbraucht
werden darf, als bis dahin die systemeigene Produktlion
ausmacht. Dabel sind die bei der Fabrikation und Aufar-
beitung gebundenen Massen iber die Excorezeiten zu be-
ricksichtigen.

Mit den GrdBen

dn0 (E%—— ) mittlerer spezifischer Belade-
‘8yollast faktor fiir spaltbares Plutonium
bzw. Uran-233 des Typs n

mittlerer spezifischer Entlade-

o)
=3
—
2

8vollast faktor des n-ten Typs
In (Eﬁ) H mittlerer spezifischer Inventar-
faktor des Typ n
' nE (a) 3 Excorezeit des n-ten Typs
G, (kg) : vorgegebene Anfangsmenge an

Plutonium bzw. Uran 233

lauten die Bilanzgleichungen

m-2 N
o 1,

a.° - dnl [1-(1~v»f]n)(cfnE } 117]% ®m-1,n,5 *

E .
[dno - dnl W (I’Jn )JJfJ + Inj Con, g = %
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mit:
1 fiir o(nE <
W o=

1
0 fir 14{}352

mu1’2 L M

Diese Bilanzgleichungen sagen aus, daB im m-ten Jahres-
zeltschritt hdchstens nur die'Menge an Plutonium bzw.
Uran-233 unter Berlicksichtigung der Excorezeiten filr
Inventare und zur Deckung des Abbrandbedarf zur Verfligung
steht, die in den vorangegangenen Zeitschritten als Uber-
schufl anfiel.

Kurzfristige Optimierung

.Das gesamte Gleichungssystem flir die kurzfristige Opti-

mierung eines Kraftwerkssystems, bel der nur der Jjidhrliche
Kraftwerkszubau ohne Berilicksichtigung der weiteren Ge-
samtentwicklung optimiert wird, ist in dem eben aufge-
schriebenen Gleichungssystem fir die integrale Optimierung
enthalten.

Die zu minimalisierende Kostenfunktion im m-ten Jahres-
zeltschritt ist durch den m-ten Summanden der Kosten-
funktion unter 2.3.2 gegeben.

Die Nebenbedingungen unter 2.3.3.1 und 2.3.3.2 bleiben
erhalten. Bel den Abbaubeschridnkungen unter 2.3.3.3

bleibt nur der Term mit Cm n,
4 >
Ungleichung stehen; die Kapazitidtsverteilunzen der vorher-

aul der linken Seite der
gehenden Zeltschritte gehen in die Inhomogenititen ein.

Die Bilanzgleichungen fiir Plutonium bzw. Uran-233

sind durch den Term mit Cm,n,J auf der linken Seite

der Bilanzgleichung unter 2.35.3.4 gegeben. Die Spalt-
isotopenproduktion der vorhergehenden Jahreszeltschritte

wird als Inhomogenitit berlicksichtigt.
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Berechnungsmethoden

Die Gleichungssysteme der integralen und kurzfristigen
Optimierung stellen eln typisches Problem der llinearen
Programmierung dar und konnen mit den Ublichen Simplex-
methoden geldst werden.

Die kurzfristige Systemoptimlerung besteht aus M Rech-
nungen mit jeweils nur (N.J) Unbekannten, dagegen sind
bel der integralen Systemoptimallsierung M.N.J Unbekannte
in einer Rechnung zu bestimmen.

Daher 1st es zweckmidBig, die kurzfristige und integrale
Systemoptimalisierung zu koppeln derart, dafl mit der
Gesamtltsung der kurzfristigen Optimierung als Basis-
vektor in die integrale Systemoptimlerung eingegangen wird.
Dadurch wird dle Rechenzelt erheblich verkiirzt.

Kostenmifl;se Bewertung der kiinstlichen Spaltisotope

Allgemelne Bemerkung

In den letzten Jahren sind die Bremnstoffkreislaufkosten
(B.K.K.) der meisten Kernreaktortypen stindig kleiner
geworden, so daf der Antell der Riekvergltung fir die
erbriiteten kilnstlichen spaltbaren Isotope relativ grofer
wird. Damit werden die Stromerzeugungskosten stirker von
Jenem Preis abhingen, der [lir dlese Materialien gezahlt
wird, und von der Art und Welse, wile dlese Spaltlisotopen
in die Kalkulation der Kosten eingehen. Tabelle 2 zeigth
fiir eine Reihe von Reaktoren die Brennstoffkreislaufkostea ,
wenn man den z.Z. der AEC gezahlten Preils ven
40 DM/g fir spaltbares Pu bzw. U2}}
auch die B.K.K. fiir den IrFall, daf die kiinstliehen Spalt-
stoffe nicht bewertet werden, formal also den Preis Null
haben. Das Ergebnis ist eine deutliehe Erniedrigung der
Kosten bei hohem Pu-Preis. sofern die Reaktoren gute
Konverter sind. Ist dagegen in den Reaktoren ein hohes

einsetzt, zugleich
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Tabelle 2 Brennstoffkreislaufkoter{B.K.K.) einiger
Kernkraftwerke / Dpf/kWh /

IWR(U) LWR(U+Pu) Na-Br(PuOZ) Na-Br(PuC)

Pu-Preis= ODM/g 0,82 0,65 0,28 0,22
Pu-Preis=40DM/g 0,70 0,75 0,35 0,19

Inventar aus Pu- bzw. U253 vorhanden, so werden die B.K.K.
deutlich hsher, weil die Verzinsung dieses Inventars

die Rlickvergilitung mehr als kompensiert. Dies gilt vor allem
fir die (Pu0,)Briiter, deren B.K.K. am kleinsten bei ver-

schwindend kleinem Pu-Preis sind.

Wenn somit der Einflufl des Pu- bzw. U233 Preises auf die
Stromkosten so stark 1ist, taucht sofort die Frage auf,

ob der zugrunde gelegte Preis von 40 DM/g zu Recht be-
steht, ob er in der von der AEC festgelegten HShe bleiben
wird, und ob vielleleht durch starke Verschiebungen
(Erniedrigungen bzw. Erhthungen) die Kostenrelation
zwischen den aufgefilhrten Reaktortypen sich stidrker ver-

schieben werden.

Offensichtlich werden von dieser Fragestellung die
Ergebnisse der Optimlierungsrechnungen abhédngen, und
damit die Beantwortung der Hauptfrage dieser Studile,
ndmlich die Frage nach der wirtschaftliech glinstigsten
Verwendung der kinstlichen Spaltisetope.

Aus Abschnitt 2.2.4 wird deutlieh, daB die Brennstoff-
zykluskoSten die Kosten fir bestimmte Materialien, z.B.
filr spalthbhares Plutonium in linearer Form enthalten.
Werden diese Pu-Kosten im welteren einfach mit 8 be-
zelehnet, so gilt z.B. naeh der Summation Uber alle
Teilladungen filir die spezifischen Jahreskosten Z?DM/kW&;7
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elnes Reaktors vom Typ n

1 2
Fp=Fq 4+ 8F,

wobe1 Fnl alle Kosten fily Arbelts- und Zinslelstunger,

fr Materialien auBer fir Plutonium usw, enthilt. Aus-
dricklich sel vermerkt, daB8 auch jene Kostern, die beil

der Verarbeitung des Pu entstehen (z.B. Herstellung und
Reinigung des Pu-Nitrats) hier enthalten sind. Das zweite
Glied enthilt alle Kosten, dle proportional zu dem ange-~
nommenen Prels des Pu sind, dle also z.B. fortfallen
wlrden, wenn dieser Preis gleich Nulili ist.

Der Term B Fn2 143t siech nidherungswelse zusammenfassen zu

2 -
BF,~ =38 (R+83) I, - 8 (1+R/2).}€n E,

wobei in der Niherung des Abschnitts 2.2.4 urd unter

Vernachlédssigung der Excorezeit
o

] o 1 .1
L = W {:% x{ 6y z, + % G 2z,

E = (’Ni'l' %ﬁéxi 0y zy - Xy Oy z,)p
Hier sind offensichtlich In die auf die Leistungseinheit
bezogenen, {iber alle Zonen gemittelte Inventare an Plu-
tonium und Eﬁ die entsprechenden spezifischen Produktionen
pro Vellastjahr. Die obige Beziehung fir B3 an bedeutet
demnach, daf die Jahreskosten des Typs n sich erhbthen,
weill die Kosten des spezifischen Plutonium-Inventars
‘(I;aB) verzinst werden milssen, sie erniedrigen sich

Jedoch um den Wert der Jahresproduktion(En » B,
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Die angefiihrten Kostenformeln flr die einzelnen Reaktoren
und fir das System sind sicher richtig, solange es

Kdufer und Verkiufer fiir dile kiinstlichen Spaltstoffe

gibt und solange sie bereit sind, bel angemessenem

Preis diese Materialien zu handeln. Wenn .Jedoch mit
steigendem Anteil der Kernkraftwerke an der Energiepro-
duktion die Erzeugung von Pu zunimmt, wird sich die Ten-
denz einstellen, die mOglicherwelse sehr wertvollen Spalt-
stoffe im eigenen System zu verwenden. Dies gilt sicher
fiir geschlossene Energlewirtschaften, wie wir sie z.B.
aus Frankrelch oder Grof8-Britannien kennen, kann aber
auch fUr Verbundsysteme zutreffen, wle sle sich z.B. in
Deutschland entwickeln. Stets wird das Problem vorliegen,
die gewonnenen Vorridte mdgliechst zweckmidf31lg selber zu
verwenden. Da man eln solches Vorgehen auch von den Nach-
barsystemen erwarten kann, muf3 man wahrscheinlich damit
rechnen, daB3 diese ebenfalls keine klinstlichen Spaltstoffe
abgeben, und man sollte daher zunidchst davon ausgehen,
dafl das System mit der Eigenproduktion an Pu bzw. U23}
auszukommen hat, man es also hinsichtlicech des Plutoniums
mit abgeschlossehen Systemen zu tun hat. Dann Jedoch be-
steht nicht nur das Problem, diese Spaltstoffe mdglichst
zweckmidBig zu verwenden, sondern auch, sie mdglichst
zweckmidBig zu produzieren.

Was bedeutet nun die Ferderung nach maximaler Zweckmifig-
keit ? Sie kann nur bedeuten, daB3 das System von konven-
tionellen und kerntechnischen Kraftwerken die angeforderte
Energie und lLeistung mit minimalen Kosten liefert. Speziell
fiir die Kernkraftwerke bedeutet dies eine kostenoptimale
Zusammensetzung aus Pu-Erzeugern und Verbrauchern, wobel
das Optimum unter der fir abgeschlossene Systeme gilltigen
Nebenbedingung bestimmt werden muf.



Die so formulierte Optimierungsaufgabe ist lbsbar, sofern
gekldrt ist, weleches die Kosten sind, die ein System von
Kraftwerken aufwenden muB. Zunidcehst sind dles alle Zah-
lungen fUr Arbeltsleistungen, Materialien, Zinskesten

und Steuern, die vom System als Ganzem an Personen oder
Firmen usw. aufierhalb des Systems geleistet werden mlissen
und die in ihrer Gesamthelt gerade durch die Stromerzeu-
gungskosten aufgebracht werden missen. Fir Pu und 0233
wird von einem abgesechlossenen System nichts nach’auBlen
bezahlt oder eingenommen, und daher darf in der Zusammen-
stellung der Kostenaufwendungen zur Berechnung der Strom-
erzeugungskosten ein Kostenanteil flr das selbsterzeugte
Pu bzw. U23} nicht auftreten. Daher 1ist in der Bezliehung
fiir dle Gesamtkosten im Jahr m (Abschnitt 2.3.2)

P nfg?; Fong Cmnj = K; + B Ki

nur der Term K; Ausdruck derjenigen Kosten, die vem System
nach aufien zu zahlen sind. Anders ausgedrlckts Will man
dle echten Stromerzeugurigskosten eines abgeschlossenen
Systems ermitteln, so muB man formal mit dem Preis Null
fir die selbsterzeugten kiinstliehen Spaltstoffe recehnen,
Diese Voerschrift gilt nur fir Jene Modellsplele zum
Studium der Kernenergieentwicklung, in denen die Bilanzen
fir Pu- bzw. U233
ne Systeme,

eine Rolle splelen, d.h. fir abgesclosse-

Ein oft erhobener Einwand gegen das Nullsetzen des Pu-
Preises geht aus.ven der Feststellung, daf damit die
Strompreise aller Pu-produzierenden Reaktoren hoher werden,
diese somit zurilickgedridngt werden, und letzten Endes die
Pu-Produktion zum Schaden des Gesamtsystems . verringert
wird. Es wird dann in diesem Zusammenhang die Forderung
erhoben, eine Sonderverglitung filir das produzierte Pu

und U2)3 einzufithren, d.h. doch einen Pu-Preis zu be-
stimmen, der wenlgstens auf lange Sicht durch hthere
Pu-Produktion das gesamte System wirtschaftlicher wmachen
k¥nnte.
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Demnach wire, wenn man die Summation Uber die Zeit durech
elne Zeitintegration ersetzt, folgendes Minimalproblem
{iber einen Zeiltraum (tl, t2) zu l0sen

£y : t
é K1 fc, (t,8(¢))7dat + f B(t) K2 £ C{t,8(1))_7dt = Min
1 b

wobel z.B. K Zfbn(t,B&D_7 bedeutet, daB diese Kosten veon
der Zusammensetzung des Systems (Cn) und diese wiederum
von der Zelt und von dem gleichzeltig geltenden Plutonium-
prels abhlingen sollen. Dabel gelten dle Nebenbedingungen,
dag 7 C_(t) = c(t) lnad fiir die kinstlichen Spaltstoffe

die Mengenbilanz positiv 1st. Wird 1rgend eine Preis-
funktion 8(t) vorgegeben, so entstehen Lbsungen Cg (t).
Nach wie vor will man natilirlich die gesamten nach auflien
gehenden Zahlungen mdglichst niedrig halten. Diese sind
berechenbar nach

t

2
B .
S K [ c27 at
t
1
Wilrde man dagégen direkt dle entsprechende Minimalaufgabe

fir K, alleine l&sen, d.h.

1
t
2
S g szn (£)_/dt = Min + Nebenbedingungen

31
so entsteht elne andere L3sung Cgv(t) und es 1st sicher

t, £
S k! /¢ (¢)_7 at < 251(1 £el (8)_7 at
B! oy

da ja die C°

n (t) gerade das erste Integral minimalisieren

+*+) .
»die geforderte Gesamtkapazitit des Systems ist,
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sollten. Dies bedeutet, daB Jede Preispolitik mit 8(t) # O
die echten Kosten des Systems nicht erniedrigen kann.

Nutzen und Grenzpreis des Plutoniums in optimalen Systemen

Wenn damit gezeigt ist, daB zur Ermittlung der optimalen
Struktur eines Kraftwerkssystems Pu und U233 nleht ve-
wertet werden dirfen, so zeigt sich Jedoch bhel der Be~
trachtung mehrerer abgeschlossener Systeme und deren
Wechselwirkung eine MOglichkeit, den kiinstlichen Spalt-
stoffen elnen Wert zuzuschreiben. Nehmen wir als Beispiel
ein System bestehend aus einem UOlkraftwerkuynd einem LWK,
ein System also) welches das im LWR erzeugte Pu nicht
verwenden kann und es daher nach aufien verkesufen konnte,
Betrachtet man nun eln zweites System, welches die gleiche
Kapazitit hat und die gleiche Energie liefern soll wie
das erste, welches Jedoch Pu in Pu-angereicherten LWR
verbrauchen kann. T:tsdchlich erglbt elne Systemoptima-
lisierung, daB die Gesamtmenge des erbriteten Pu in Pu-
ancereicherten LWR verwendet wird, und dafl wegen der
Ersparnls an U 235 dle Stromkosten merklich geringer

werden.,

Damit kann dem Plutonlum ein gewisser Nubzwert zugeordnet
werden, der auch dann wirksam ist, wenn der Plutonlumprels
formal glelich Null gesetzt wird. Dieser Nutzwerc kann
berechnet werden, indem man dem Vorgehen von Lagrange
entsprechend die Nebenbedingung der Bilanz in die Opti-
mierungsaufgaben’direkt einfihrt. Hierzu soll zwidchst
die Bilanzgleichung aus Abschnitt 2.3.3.4 zur besseren
Ubersieht vereinfacht formuliert werden. FUr den Zelt-
abschnitt m, den Typ n gllt z.B. fir Plutonlum unter
Vernachldssigung der Excorezeiten und bei Verwendung

von mittleren Lastfaktoren

M _ZJ xl! CmnAII
nn dZJ QMTJ
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> -
(1) 4% Comn %-1 E c/u nx/u b= B £o.

wobel fﬁr-zf C = C gesetzt worden ist. Diese Be-
ziehung stellt fest, daf im Zeitabschnitt m nur soviel
Plutonium als Inventarmenge eingesetzt werden darf, wile
bis zum Jahre m erzeugt worden ist. Ebenfalls sel die
Kostenfunktion flr den Fall, daB8 der Pu-Preis gleich
Null ist, in vereinfachter Form angegeben (siehe Ab-
schnitt 2.2.4):

f v
Km = <;; Z---.Fn cmn + Fn cmna'(mn-7

Die Werte Ff; und FY sind danndie

fixen bzw. variablen Kosten des Typs n. letztere bezogen
auf KWa (Vollastjahr),

Im folgenden soll zur Vereinfachung und Verdeutlichung
des wesentlichen Gedankenganges dle Optimierung durch
Variation der Kapazlititen Cnm bel festen, vorgegebenen
Lastfaktoren ausgefiihrt werden. Damit 1ist

’ 4
mem- Zmn [‘Fncmn+tncmn&€mn_7-mn

unter den in Jedem Zeltabschnitt geltenden Bilanz-Neben-
bedingungen zu ermitteln. Dies kann man nach Kuhn-Tueker
auch dadureh erreichen, da8 man unter Verwendung der
zuniehst unbekannten Faktoren (Lagrange-Faktoren) um );0
dle Form blldet

- (rf Ve
] mZ’_n. (FE+u I)) Cc +¥IC A __

m
N umZ_ Enc/unK/u n'7

/uxl
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Die Summe {lber m un}u kann man umschreiben

M m M M
EC =
% U %:1 n’n u a‘rn/u %:1 EnCn/u xn/u'ﬁms‘:/u U

Durch Austausch der Indexbezeichnungen /u und m wird diese

Doppelsumme
M M
mZ=-l Fn Gan o /é'm u/u

was in den Ausdruck fiir ¢ eingesetzt zu

g = é [(anJ,umIN) G, *+ (F‘;1 -U E) cm_%_7 = Min

M
mit Um = Z u oy fihrt.
Im Vergleich mit der Kostenformelentspricht Um dem
Faktor 3, hat also formal die RBedeutung eines Plutonium-
preises, widhrend U formal einem Zinsanteil (p.8) ent-
spricht. Beriicksichtigt man, daB Um - Um+1 = ist,

so wird
f
¢=£mn [‘Fncm+(um-um+1)1ncm+
>

VvV
(Fp-U E ) - cmn,)(mn_] = Min

;o - ¢
und dazm(Um Uy C %Um (c. -C. )ist

m=1,n
£ -
g = :E; Zan Can * Un (Cmn Cm-llg I
v
+ (Fu-UpBp) Can(mn—7 = Min

Dies bedeutet, daB die Fixkosten im Jahre m zu erhShen
sind, und zwar um einen Wert, der sich aus dem Inventar-

zuwachs multipliziert mit dem im Jahre m gilltigen "Preis"
U ergibt, wihrend die variablen Kosten stets um das
m
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Produkt von Erzeugung und "Preis" erniedrigt werden. Eine
negative Erzeugung von Plutonium, also ein Verbrauch,
fihrt entsprechend zu einer Erhdhung der variablen Kosten.

Zerlegt man nach dem Satz von Kuhn-Tucker den letzten
Ausdruck wieder, so entsteht, wenn man die Um als Lagrange-
Faktoren auffagt, die Optimierungsaufgabe

= v
,(FnCmn + F, Cmna( n) = Min

n,m m

mit den Nebenbedingungen

I -c % r 7 £ o.

n mn mn

11 <éi C - C
(11) n'[—( mn m-1,n
Hier besagen dile Nebenbedingungen, dafl der Inventarzuwachs

des Systems nicht gridBer sein darf als dle Erzeugung in

diesem Zeitabschnitt.

Mit dieser Betrachtung ist gezelgt worden, daB3 die
Bilanzgleichungen I und II &dquivalent sind und zugleich
wie die Lagrange-Faktoren belder Probleme zusammenhingen.
Wichtig ist ein Vergleich der Dimensionen belder Faktoren.
In (I) stellt die linke Seite eine Menge dar (z.B. der
Dimension kg), die mit dem Faktor u multipliziert Kosten
pro Jahr ergeben (z.B. DM/a). Daher hat u die Dimenslon
DM/kg a.

Die Dimension der linken Seite von II ist kg/a. Um auf
die Jahreskosten der Dimension DM/a zu kommen, mufl der
Lagrange-Faktor die Dimension DM/kg haben. Dies i1st in
Ubereinstimmung mit der Bezlehung
M
U = u

/uam+1 /u

in der eine Summe iUber die Zeit enthalten 1st
(Zeitintegration).



Die genauere Diskussion der Bedeutung der Faktoren U

bzw. Um so0ll am Beispiel der Bilanz-Gleichung II erfelgen.
Zundchst 1ist aus der Theorie von Kuhn und Tucker bekannt,
da der Lagrange-Faktor genau dann von Null verschieden
ist, wenn die Beziehung als Glelchung erfilllt ist. Dies
entspricht der Erwartung, daB dann, wenn die Unglelichung
gilt, wenn also ein UberschuB an Plutonium vorhanden ist,
der Preis Null ist.

Es werde nun die Gesamterzeugung verbraucht, so daB ein
endlicher Lagrange-Faktor vorhanden ist und (II) als
Gleichung erfiillt ist. Wenn Jjetzt eine zusdtzliche Menge
Plutonium zur Verflgung gestellt wird, so kdnnen im
nichsten Zeitabschnitt mehr Reaktoren gebaut werden,
diese konnen eventuell zusdtzliech Plutonium erbriiten,

was wiederum zu einer Leistungsverdridngung von Plutonium-
Reaktoren fiilhrt usw. Alles dies wird im allgemeinen die
Gesamtkosten des Systems im betrachteten Zeitraum, be-
stehend aus vielen Zeitabschnitten, erniedrigen. Gefragt
wird jetzt nach dieser Kestenerniedrigung, die bezegen
auf die Einheitsmenge (3.B. kg) die Grenzkosten darstells,
bei denen es also gerade lohnen wiirde, das zusitzlighe
Plutonium k#¥uflich zu erwerben.

Nun hat das Problem A7

F(x) = Min
fi(x) £ 0

fur alle zuldssigen Vektoren x einen L¥sungsvektor X,
mit der Bezlehung

F(xa) +Z—1 uf fi(xa) £ F(x) +21 uf r, (x)



Betrachten wir ein dhnliches Problem B.
F(x) = Min
&
?i(x) <. 0
wobei ?i(x) = fi(x) filr alle i # X
aber ?k(x) ¢+ £ = £,.0x) E>o,

so sind alle Punkte des Problems B

wegen 'fk(x) = £, (x) - E«-&E

auf jeden Fall im zuldssigen Bereich von A. Daher muf .

nach dem Satz von Kuhn-Tucker f{ir die LBsungen X bzw. X,

der Probleme A bzw. B gelten

Ei b : < a
Fixy) & &5 us ?j (xp) 2= Flx,) ¢ &4 uj Tj(xa)

- Z a - a
= Flx, ) + 3 Y3 fj(x&) fuk
Da in den Optima stets gilt

Z b . Z. . a )
T u; Tj(xb) = 3 Us fj(xa) = 0,

gilt fir die Optima beider Probleme

N a
F(x,) - F(x.) =+& u_

F(xa) - F(xb)
und 1lim = u
E

E»0

Dies bedeutet flr unser Kostenproblem, daR die Kosten-

a
k

" erniedrigung des Systems pro Einheitsmenge gerade durch
den zugehdrigen Lagrange~Faktor gegeben ist.
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Benutzen wir im Kostenproblem die Bilanzglelchung in der
Formullerung I, so wirkt eine Stdrung im Jahre m direkt
nur in diesem Jahr und daher ist es sinnvoll, daB die
Dimenslon des zugehdrigen Lagrange-Faktors [_DM/kg a;7
ist. Elne entsprechende Stdrung beim Bilanz-System II
erzeugt dagegen eine Inventarerhdhung, dle beibehalten
wird. Daher ist es einleuchtend, da im Falle II der
Lagrange-Faktor die Wirkungz auf alle restlichen Zeitab-
schnitte des Kostenproblems enthilt und die Dimension

[/ DM/xg_7 hat.

Eine Besonderheit tritt dann auf, wenn die Gesamtkosten
bel einer langzeltoptimalisierung nach Aktualislerung

auf den Beginn berechnet werden. In diesem [Fall bestimmt
bei Verwendung der Bilanz II der Faktor Um die Wirkung auf
dle aktuallsierten Kosten, wenn dle Stérung im Jahre m
auftritt. Besteht diese Stdrung in einer Zulleferung von

1 kg Pu, so ist wie berelts erliutert wurde, der Kosten-
gewinn ein Grenzwert, der flr 1 kg Plutonium gezahlt werden
kommte, und zwar zum Zeltpunkt der Aktualisierung. Der
Betrag, den man zum Zeltpunkt der Zulieferung geben wirde,
wdre um den Faktor (1+R)m groBer. Daher soll im folgenden

als Grenzprels bezeichnet werden
e
U = U_ (1+41)"
m m

wobeli m = 1 fir den Zeltpunkt gilt, auf den aktualislert

worden 1ist.

In der Abbildung Y4 (Anhang) sind Beisplele dieser Grenz-
prelse angegeben. Bevor Jedoch nidher darauf elngegangen
wird, sollen an einem einfachen und {ibersichtlichen
Modell die wichtigsten Konsequenzen der dargelegten
Preistheorie erliutsrt werden.



Ein einfaches Modellbeispiel

Gegeben sei ein System aus 2 Kernkraftwerkstypen mit
folgenden Kapazitdten und Eigenschaften

Rm z installierte Leistung (im Jahre m) eines
Reaktortyps, der Pu produziert (Beispiel
eines Konverters)

B = installierte Leistung eines Typs, der Plutonium

verwendet und eventuell produziert.

(Beispiel eines Recycling-Reaktors bzw.Briiters).

Zur Vereinfachung sei die gesamte nukleare Kapazitit

vorgegeben, also

aufBerdem sei der Lastfaktor festgelegt, z.B. flr beide
Typen 4 = 1.

Dann sind die Jahreskosten

K = A, R ¢+ A.B A< A
™ 1 m 2

5 /" DM/xwWa 7
m — —

1

und die Bilanz in einer 4hnlichen Formulierung wie in A2

in der Fassung II

1 2

I (B B

- B YL E
m m

m+1 Rm + E

1,2

I/ xg/kW 7, E / kg/kWa_7, h

- y
bzw. Bmol Bm - a Rm + b Bm

ds
|

wobe = ~% z  Anzahl der Jahre, die Typ 1 arbeiten mu8,
E um ein gleich grofles KW des Typs 2 mit

Plutonium zu versorgen.

o g IS

= —% x "Verdopplungszeit" des Briiters
E



Substituiert man Rm = Cm - Bm’ so wird die Bilanz

- - £_
Bm+1 (1-a+b) Bm-—-a Cm und

das Optimierungsprinzip

% K, - d/m z MJ'_nz-.:)xm%z_1 (A,-Ay) d/m B, = Min

m=1

wobeil &/m z.B. Aktualisierungsfaktoren sein k&nnen.

Die Bilanzen werden mit Hilfe von Lagrange-Faktoren Um
in die Minimalisierung eingefiihrt. Solange Um £ 0, miissen
die Bilanzen als Gleichung erfiillt sein. Setzt man als

Anfangsbedingung filr die Kapazitdten an

C1 £ 0 Bo = 0, also z.B. B1 = adc

so wird die Bilanzgleichung zu einer Rekursionsformel

mit der L&sung

i m-1 me-p=1
B = a ZZ: Cp (1-a+b)

Im Beispiel eines exponentiell anwachsenden Systems

z.B. C =C q (g >=1)

wird (Cﬂ) z a 9

Hier ist'-—%—————— =2 q-1=c¢

s % hat entsprechend der Definition von a
bzw. b die Bedeutung einer Verdopplungs-
zeit (besser: das Verhdltnis der Grdfe

des Systems zum Jahreszuwachs)
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.Solange b  c ist, das heift die Verdopplungszeiten
des Briters gr8Ber sind als die des Systems, stellt
sich asymptotisch ein Anteil des Briiters am Gesamtsystem

ein mit
Bm_.> a
T "a+c-b0
m

Ist dagegen umgekehrt ¢ < b, so gibt es einen Zeitpunkt m,
wo die Bilanz gerade Ubererfiillt ist, so da® sicher U_ =z 0
ist. Fir das zum obigen Optimierungsproblem duale ProBlem,
ndmlich fir

U - (i-a+b) U (A -A,

2 J/m+1
Z:Cm Um = Max

gilt, daB die Ungleichungen als Gleichungen erf{lllt sind,
solange m< m. Die so entstehende Rekursionsformel wird

geldst unter der Nebenbedingung

U =0 bzw. U__, = - (A,=-A)),
= m-1 " P17
m-1 4 p-m
u_ = (1-a+b) (A,-A,)
m S et 1772

Bleibt die Bilanz im ganzen Zeitraum stets genau erf{lllt,

s0 wird formal Um = 0.

Interessant ist auch hier das Verhalten von Um bei
exponentiellem Verhalten der'&/p, z.B. dann, wenn ein

Aktualisierungsfaktor eingef{lhrt wird:

a/p=3('p d/=1+r71



Dann ist (-m)
1-a+b
1 - ( )
u_ = (Ai-Az)A/-m-l &
1 - (12912)

4

und daraus wegen der Aktualisierung auf den Anfangspunkt
x m
(Um = Umd’ )

m-
N 1 - (i=atb, "
U = (Ag-A,) d
d/- (1-a+b)

An dieser Stelle muB eine Korrektur vorgenommen werden, da die
Bilanzgleichung nach Division mit dem spez. Inventar I benutzt
wurde. Dies bedeutet, daB® der eigentliche Grenzpreis ist

m-m
A -A 1 - (1-a+b)

Um = I ‘ -
5" (1-a+b)

Hier ist A1-A2 die Kostenerniedrigung pro kWa, I das Inventar
in L—kg/kW_7;und damit ist der Grenzpreis umso h8her, je grdfer
die Kostenerniedrigung ist und je weniger Plutonium als Inventar
in B n8tig ist. Fir m -»m wird, wie zu erwarten, der Crenzpreis
kleiner, da es gegen Ende der Optimierungsperiode sinnlos wédre,
teures Plutonium einzukaufen. Fragt man nach dem Grenzpreis
lange genug vor dem Ende der Optimierungsperiode bzw. vor

dem Zeitpunkt, wo das Plutonium im Oberschuf vorhanden ist,

also fir m<€m, so erhdlt man den asymptotischen Wert

¥* 1 72 1

u = I ‘r+ a->»

Nach dieser Beziehung wird der Grenzpreis niedriger, wenn die

relative Pu-Produktion a des Konverters ansteigt, was verstdnc -
lich ist, da dann die h8here Produktion wirksam wird. Wird
dagegen der Brutgewinn b h8her und damit der Briiter besser,

so zieht entsprechend der Grenzpreis an. Eine Umformung der
Gleichung fir U* fuhrt zu

* u‘* ' A u* E
- b4 -
A2 + U Ir | E2 1 5

Diese sehr anschauliche Formulierung besagt, daf® der Pu-Grenz-
preis sich so einstellt, daf die Strompreise beider Reaktoren
unter Berlicksichtigung der Pu-Rickvergilitung usw. gleich werden.
Dieses Ergebnis ist natiirlich nur fiir das sehr vereinfachte

Mode1l1l aus zwei Reaktoren richtig.
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Der Grenzpreis des Plutoniums fir verschiedene KW-Systeme

Die Darstellung des vereinfachten Modells in 3.3 sollte
die wesentlichen Abhidngigkeiten des Pu-Grenzpreises von
den Kostenparametern und den Pu-Inventar- und Erzeugungs-
daten anschaulich machen. In Systemen mit einem h&heren
Grad an Realitidt dagegen werden eine Reihe weilterer Daten
und Bedingungen, wie z.B. der sich idndernde Uranpreis,
die Vielzahl und die Auslastung der verschiedenen Typen,
Wachstumsbeschrankungen usw. eine deutlich erkennbare

Rolle spielen.

In Abb. 4 sind Ergebnisse einer Reihe von Systemunter-
suchungen zusammengestellt. Die Fallnumerierung bezieht
sich dabei auf die Zusammenstellung der Tabellen 4 und 5
(Anhang).

Die groBte Ahnlichkeit mit dem vereinfachten Modell des
Abschnitts 3.% hat der Fall 11. Das zugehdrige System
besteht aus einem konventionellen Olkraftwerk, einem
Leichtwasserreaktor mit Urananreicherung, LWR(U) und
einem Leichtwasserreaktor mit Plutoniumrickfiihrung,

- IWNR(U+Pu). AuBerdem ist fir dieses System vorausgesetzt,

daB der Uranpreis zeitlich unveridndert auf 8 %/1b bleibt,
und daB fiir den LWR(U) eine Einlaufsbeschrinkung besteht,
die nicht zuldBt, daB seine Kapazitdt sich schneller als
alle zwel Jahre verdoppelt. In allen Fidllen, in denen
diese Beschridnkung den Systemen auferlegt wurde, ergab
sich, daB sie nur bis etwa 1978 wirksam bleibt, weil in
spiateren Jahren wegen der Kostenoptimierung des Systems

die IWR(U) stets langsamer anwachsen, als der Verdopplungs-

zeit von zwel Jahren entspricht.

Betrachten wir zundchst den Zeitraum nach 1978. In der
Periode bis zum Jahre 2005 stellt sich eln praktisch
konstanter Grenzpreis von etwa 30 DM/g ein. Nach den
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Erdrterungen der vorangegangenen Abschnitte bedeut~=t
dies, daB bel der gewdhlten Systemzusammensetzung der
Erwerb ven Plutonium zu einem hcheren Preis keinan Xosu:
vorteil bietet. In den Jahren bis 1978 dagegen wiidz 3¢_
Plutonium mit einem Preis von mehr als 200 DM/g vorteil-
haft sein, well die Wachstumsbeschrankung des Pu-liefer
den LWR(U) eine Verknappung des Plutoniums bewirkt.

Der Fall 2 entspricht dem Fall 11 bis auf die Annahme,
da der Preis fir Natururan als Folge der allgemeinen
Uranverknappung stark zunimmt (Abb. 5). Die Folge ic%t
elne VergrtBerung des Kostenabstandes von LWR(U) und
LWR(U+Pu), so daB wie im Modellbeispiel gezeigt wurde,
der Pu-Grenzpreis anwachsen mufl. Dies ist noeh deutli.h...
zu bemerken im Falle 24, o ein nur mit Plutonium r=7o-
reicherter Leichtwasserrcaktor LWR(Pu) an Stelie dzu
LWR(U+Pu) eingefiihrt worden ist. Da der Reaktor I “H{ut u:
nur eine Pu-Rickfithrung (Typ 4 in der Tabelle 4) danek:
aber einen nennenswerten Bedarf an angereicherter Urarn
hat, wird der nur mit Pu angereicherte LWR(Pu) mit dc>
Zelt vergleichsweise billiger, da er von der Steigung
des Uranpreises unabhingig ist. Die Folge ist eine wei..
tere Erhdhung des Grenzpreises auf mehr als 50 Dii/g ru.

Diese Tendenz verstdrkt sich noch mehr, wenn ab .380
Schnelle Brilter in Erscheinung treten, die zwar »zhr
Plutonium dem System zufilhren, jsdoch wegen ihre @ 1.
Inventars auch mehr binden. Da sie auBerdem staivo; -
Kostenvorteile als die LWR(U+Pu) und LWR(Pu) bieci.uu,

ist es verstindlich, wenn in den ersten Jahrzehn.:@=n ihr
Auftretens die Briiter den Pu-Grenzpreis noch welter in r
die Hdhe treiben (Fille 6, 18, 22, 23). Andererse.cs 1u.

in allen Fillen die Erzeugung von Plutonium so grog,

daB der Grenzpreis wegen des atzigenden Angebets beld

sehr niedrig wird. Dies wird in den FHllen 6, 22 v=d 25 (
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vor allem durch das Auftreten von Schnellen Konvertern
(U0,) neben den Schnellen PuO,-Briitern bewirkt. Werden
die Oxydbrennstoffe durch Karbide ersetzt (Fall 20), so
wird der Grenzpreis nur wenig hoher als 50 DM/g Pu und
sinkt dann schnell auf einen verschwindend kleinen Wert
ab, da dieses System wegen der kleinen Verdopplungszeiten
der Karbidbriiter bereits ab 1994 Plutonium im Uberschus

produziert.

Interessant ist der Vergleich mit Systemen, in denen im
ersten Jahrzehnt keine‘kﬁnstliche Beschrinkung der LWR(U)
und damit auch keine kiinstliche Drosselung der Plutonium-
Produktion vorliegt (Fille 16, 18, 23). Die Folge ist,

daB8 im Vergleich mit den bisherigen F&dllen die starke
Ubernshung des Preises nicht auftritt. Im Falle des Systems
18 sind sogar die Einlaufbeschridnkungen fir den Schnellen
Briiter und den Schnellen Konverter fortgefallen. Daher
setzt einerseits der hohe Bedarf an Pu viel friiher ein,
andererseits ist die Briiterkapazit&dt bald so grof3, daB

die Pu-Uberproduktion realtiv friih in Erscheinung tritt.
Dies spiegelt sich im Pu-Grenzpreis wieder, der in Fall 18
sehr frih das Maximum von etwa 100 DM/g Pu erreicht und
bereits im Jahre 2015 auf Null abgefallen ist.

Erliduterungen zu zwel Referenzsystemen

Die in diesem und den ndchsten Abschnitten besprochenen
Ergebnisse von Systemuntersuchungen beruhen auf allgemeinen
Kostendaten (Anhang, Tabelle 3) und auf speziellen Eigen-
schaften und Kostenparametern von Kraftwerken, die im
Anhang Tabelle 4 zusammengestellt sind. Die Konzentrats-
preise sind entweder mit der Zelt ansteigend und ent-
sprechen der Darstellung in Abb. 5 oder sie sind, wenn das
ausdriicklich vermerkt ist, konstant und betragen 8 g/1b U
Weltere wichtige, allen Untersuchungen zugrunde liegende

2O}.



Systemeigenschaften sind in Abb. 6 dargestellt, wo der

Leistungsbedarf der BRD, und in Abb. 1, wo die Jahres-

dauerlinie (zeitlich konstant) wiedergegeben sind.

Das System: Konv, KW, LWR(U), LWR(U+Pu) (Referenzsystem T2}

Dieses System (Fall 2) hat im Jahre 1970 eine Engpaf-
leistung von 57000 MW, die fast vollstdndig von konven-
tionellen Kraftwerken erbracht wird. Nur 1000 MW scllen

in diesem Jahre durch Leichtwasserreaktoren geleistet
werden. In Abb. 7 ist der relative Leistungsverlauf

der drei KW-Typen als Funktion der Zeit dargestellt, so
wie er sich gemdB den Optimierungsmethoden in Abschnitt 2
ergibt. Um zundchst einen detaillierteren Eindruck von

der Arbeitsweise der Methode zu geben, sind in beiden
Referenzfdllen die Resultate der Kurzzeitoptimierung
(jdhrliche Optimierung) denjenigen der Langzeitoptimierung
(Uber 50 Jahre) gegenilbergestellt. Im ersten Jahrzehnt
zeigt sich allerdings praktisch kein Unterschied beider
Optimierungsmethoden, da in beiden Fdllen die Leistung

der LWR(U) der Ublichen Einlaufbeschrédnkung unterworfen
ist, die eine Verdopplung in weniger als zwel Jahren
unterbindet. Etwa 1985 erreicht die Kapazitdt der LWR(U}
ihr Maximum, das im Kurzzeitfall deutlich h&her liegt.

Die Kapazitdt der LWR(U+Pu) nimmt im ersten Jahrzehnt bei
beiden Optimierungsmethoden in gleicher Weise zu, weil vom
thermischen Konverter die gleichen Mengen an Pu produzicrt
werden. Spdter jedoch liegt die Kapazitdt der LWR(U+Pu)
aufgrund der Langzeitoptimierung deutlich hdher als die

Kapazitdt nach der Kurzzeitoptimierung.

Dies hidngt, wie Abb. 8 zeigt, mit der unterschiedlichen
Energieproduktion der Leichtwasserreaktoren in beiden
Optimierungen zusammen. Wdhrend z.B. 1985 im Langzeit-~
fall die Kapazitdt des LWR(U) kleiner ist, wird die

Energieerzeugung und damit die Pu-Produktion grd&fer.
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Dies geht vor allem 1n spidteren Jahrzehnten zu Lasten
der konventionellen Kraftwerke.

Dieses in beiden Methoden verschiedenartige Verhalten
von Leistung und Energie hidngt zusammen mit einem durchaus
unterschiedliechen Verlauf der Lastfaktoren, die nach den
Darlegungen in 2.3.2 Ergebnis der Optimierungsrechnungen
sind. Dies wird deutlich aus Abb. 9, wo die optimalen
Lastfaktoren als Funktion der Zeit dargestellt sind. Im
ersten Jahrzehnt liegen beide LWR in Grundlast und haben
daher entsprechend ihrer Verfiligbarkeit von 90 % einen
Lastfaktor von ebenfalls 90 %. Sind beide Reaktoren so-
welt angewachsen, daB sie zusammen den Grundlastbereich
von 24 % iiberschreiten, so kann nur ein Typ in Grundlast
blelben, wdhrend der andere Wenigstens zum Teil in den
Mittellastbereich ilibergreifen und damit elnen kleineren

mittleren Lastfaktor annehmen mufl.

Nun hat der Reaktor mit Pu-Rickfiihrung, der LWR(U+Pu),

da er wenlger angereichertes Uran verbraucht, geringere
Verbrauchskosten als der LWR(U). Es wird daher, wenn

man nur die gesamten Systemkosten eines Jahres berlick-
sichtigt, sicher vorteilhaft sein, den LWR(U+Pu) mdglichst
lange, d.h. 1m Grundlastbereich, arbeiten zu lassen und
den LWR(U) in den Mittelbereich zu verschieben. Anderer-
seits nimmt dabeil sicher die Pu-Produktion ab, so daB

der augenblickliche Vorteil geringér Jahreskosten durch
den Nachteil einer in spdteren Jahren geringeren Kapazitit
an billigen LWR(U+Pu) aufgewogen werden kann.

Tatsdchlich zeigt Abb. 9 bei Kurzzeitoptimierung den
LWR(U+Pu) in der Grundlast, widhrend umgekehrt bei Lang-
zeltoptimierung der Konverter, also der LWR(U) in der
Grundlast bleibt. Das im letzten Fall andersartige Ver-
halten wihrend der letzten 8 Jahre hingt sehr wahrschein-
lich damit zusammen, daB es wdhrend der letzten Jahre
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nicht lohnt, besonders viel Plutonium zu erzeugen.
Dies 1st offenbar ein dhnlicher Randeffekt wie das

. Absinken des Pu-Preises in den letzten Jahren des be-

trachteten Optimierungszeitraums.

Abb. 10 zeigt am Beisplel der relativen Leistung und
der relativen Energieerzeugung der nuklearen Kraftwerke,
daB die eben besprochenen Verschiebungen meist zu Lasten

der konventionellen Kraftwerke gehen.

Schlief3lich gibt Abb. 11 den Verlauf der mittleren
Stromkesten des Systems. Das starke Absinken dieser Kosten
im ersten Jahrzehnt entsteht durch den Austausch der kon-
ventionellen Kraftwerke durch die billigeren Kernkraft-
werke. Diese Verbilligung wird nach 1985 zum Teil kem-
pensiert durch die vorausgesetzte Verteuerung des Uran-
Konzentrats. Ubrigens sind die Kostenunterschiede in
beiden Optimierungsmethoden sehr gering. So sind die
kummulativen Kosten des Systems im Kurzzeitfall 587
Milliarden DM (109 DM) gegen 586 Milliarden DM im Lang-
zeitfall.

Das System: Konv. KW, LWR(VY), LWR(U+Pu), SB(PuOQ),
SB(UOE) (Referenzsystem II)

Dieses System (Fall 6 in Tab. 5) entsteht durch Erginzung
des eben besprochenen Systems durch den mit PuO2 ange-
reicherten Schnellen Briiter SB(Pu02) und den mit UO
angereicherten Schnellen Konverter SB(UOQ), deren
Eigenschaften in Tabelle 4 in Spalte 9 bzw. 10 aufgefiihrt
sind. Da beide Briiter zwar ab 1980 zugelassen sind, beide
sich Jedoch nicht schneller als alle zwel Jahre verdoppeln
diirfen, sind in beiden Referenzsystemen die Leistungsan-
teile der Leilichtwasserreaktoren bils étwa 1984 praktiseh
gleich. Dies kann man aus den Abb. 12 bzw. Abb. 13 flUr

die Kurz- bzw. Langzeitoptimierung entnehmen. Wieder

2
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zeigt sich etwa filr 1985 das Leistungsmaximum des LWR(U),
und wieder liegt es im Kurzzeitfall hoher. AnschlieBend
wird anders als im Referenzfall I hier der Reaktor mit
Plutonium-Riickfithrung, der LWR(U+Pu),aus dem System
verdriangt. Dies geschieht deshalb, weill der Schnelle
PuOQ-Brﬁter das Plutonium kostengiinstiger verwenden kann
als der IWR(U+Pu). Das in diesen Reaktoren stehende Plu-
tonium wird daher von den Schnellen Briitern libernommen.
Ubrigens erweist es sich an dieser Stelle als vorteilhaft,
daB die Abbaubeschrinkung (Abschnitt 2.3.3.3) nur fiir
beide austauschbaren Leichtwasserreaktoren gemeinsam
gilt. Die Folge ist ein starker Leistungszuwachs des
IWR(U).

Der Vergleich ven Abb. 12 und Abb. 13 zeigt ferner,

daB der Abbau des LWR(U+Pu) bei Langzeitoptimierung

spadter erfolgt, well mit dem Schnellen Konverter, dem
SB(UOQ), eln besonders starker Pu-Produzent in Erscheinung
tritt. Dieser Reaktor hat zwar in den meisten Zeitab-
schnitten besonders hohe Stromkosten. Daher wird er bel
Kurzzeitoptimierung, also z.B. bel Beriicksichtigung der
jdhrlichen Kosten,gar nicht erst zugelassen. Bel der
Langzeltbetrachtung Jjedoch wird wegen des starken Kosten-
vortells des SB(PuOQ) der Pu-Preis sehr hoch, und damit
der Schnelle Konverter billiger. Wie Abb. 13 zelgt, gibt
er damit dem SB(Pu02) in den Jahren nach 1990 die Moglich-
keit zu einem besonders hohen Kapazitdtszuwachs.

DaB sich wileder der Energieanteil der verschiedenen Typen
bei Kurz- bzw. Langzeitoptimierung anders verhidlt als

der Leistungsanteil, wird in Abb. 14 bzw. Abb. 15 gezeigt.
Offensichtlich hdngt dies mit dem Verlauf der optimalen
Lastfaktoren des Systems zusammen. So ist, wie Abb. 16
zeigt, bel Kurzzeitoptimierung wieder der LWR(U+Pu)
linger in Grundlast als der Plutonium produzierende
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LWR(U), bis er schlieBlich von dem SB(Pu02), einem
Reaktor mit noch geringeren variablen Kosten, aus dem
Grundlastbereich und damit aus dem System herausgedringt
wird. Bei Langzeitoptimierung dagegen bleibt der LWR(U)
langer im Grundlastbereich bzw. linger in hdheren Aus-
lastungsbereichen. Interessant ist, daB8 gerade der teure
Schnelle Konverter den LWR(U) aus dem Grundlastbereich
herausdringt.

Die nidchste Abb. 17 zeigt den Anteil der Kernkraftwerke
an der EngpafBleistung und an der Energieerzeugung
des Systems.

Schlieflich sind in Abb. 18 die Stromerzeugungskosten
wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist, wie etwa um 1990
die Kurzzeitoptimierung zu Systemzusammensetzungen filhrt,
die niedrigere Stromerzeugungskosten haben. Dieser nicht
lang andauernde Kostenvortell wird spidter deshalb aus-
geglichen, well in den Kurzzeit-optimierten Systemen
widhrend dieser Periode um 1990 nicht geniligend Vorsorge
fir eine gilinstige Systemzusammensetzung in der Zukunft
getroffen worden war. So sind z.B. dlie bls zum Jahre
2000 kumulierten Kosten bei Kurzzeitoptimierung

550 Milliarden DM (109 DM) widhrend sie bei der Langzeit-
optimierung 545 Milliarden DM betragen.

Ergebnisse und SchluBfolgerungen

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse filir 27 verschiedene
Systeme zusammengestellt. Die zugrunde gelegten all-
gemeinen Kostendaten sind in Tabelle 3 genannt, die tech-
nischen Daten der verschiedenen beteillgten Kraftwerke

in Tabelle 4. SchlieBlich zeigt Abb. 1 die flr die BRD
glltige Jahresdauerlinie und Abb. 6 den zukiinftigen
Leistungsbedarf. Um die Auswirkuigen versciiledener



- 48 -

Preisentwicklungen auf das vorliegende Problem zu unter-
suchen, wurde in den Fdllen 11-15 ein zeitlich unverin-
derlicher Preis flir Urankonzentrat (U308) von 8 8/1b
angenommen, in allen anderen Fdllen wurde mit einer
Verknappung des billigen Urans und mit einer Erh8hung
des Uranpreises gerechnet, wie er in Abb. 5 dargestellt

ist,

In Abschnitt 4 wurde ausfilhrlich dargelegt, daf nur die
Langzeitoptimierung Erscheinungen und Vorgdnge behandeln
kann, die filr das vorliegende Problem der optimalen Ver-
wendung des erbriiteten Plutoniums wichtig sind. Daher
beruhen alle Ergebnisse der Tabelle 5 auf Langzeitopti-
mierungen, und zwar {lber den Zeitraum von 50 Jahren.
Dieser fiir eine Planung gewiB sehr grofe Zeitraum wurde
gewdhlt, weil dann wenigstens ein Zeitabschnitt von 30-40
Jahren freibleibt von denjenigen St8rungen, die durch die
Begrenzung des Zeitraums verursacht werden. Im {brigen
enthdlt Tabelle 5 trotz des zugrunde gelegten Optimierungs-
zeitraums von 50 Jahren kumulative Werte fir Systemkosten,
Pu-Mengen, Trennarbeit usw. nur fiir den beziiglich des Pu-

Problems interessanteren Zeitraum von 1970-2000.

Die wichtigsten allgemeinen Ergebnisse dieser Untersu-

chungen sind:

1) In allen betrachteten kostenoptimalen Systemen treten
Reaktoren mit Plutoniumrlickftthrung, z.B. LWR(U+Pu)

oder HWR(U+Pu), auf. L3Rt man diese Typen nicht zu
und speichert das aus Leichtwasserreaktoren gewonnene
Plutonium bis zur Verwendung in Schnellen Brilitern,

so werden die Kosten filr das gesamte System hdher.

2) Die Verwendung von Schnellen Konvertern bringt Kosten-
vorteile. Dies gilt auch dann, wenn diese Reaktoren
nur fiir eine Obergangsperiode von wenigen Jahren

auftreten.
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3) Der Trennarbeitsbedarf realistischer Systeme wird
von der Plutoniumriickfihrung nur wenig beeinfluBt.

Zur Besprechung der einzelnen F#dlle soll von den bereits
erlduterten Referenzfidllen ausgegangen werden. Die Dar-
stellung z.B. in Abb. 7 zeigt, daB im kostenoptimalen
System der Reaktor mit Plutoniumriickfithrung, der LWR(U+Pu) ,
auftritt. LiadBt man i1hn nicht zu, so bleibt das System des
Falles 1 iUbrig. Die Folgen sind eine Erhthung der System-
kosten bis zum Jahre 2000 um 24 Millizrden DM .lne
Erhchung des Trennarbeitsbedarfs von 317000 * TA auf
372000 to TA, andererseits aber auch eine Erhdhung des
Pu-Vorrats von 238 auf 475 to.

Im Falle des Referenzsystems II sind, wenn man den LWR(U+Pu)
nicht zuldBt, die Unterschiede nicht so krafl, da dieses
System vor allem durch die Briiter bestimmt wird. Immerhin
betragen die Mehrkosten eines Systems ochne Pu-Rickfiihrung
(Fall 5) etwa 2,8 Milliarden DM. Der Trennarbeitsbedarf
allerdings sinkt in Fall 5, vor allem deshalb, well der
Antell der Kernenergle zugunsten der konventionellen

KW zurickgeht.

Ehnliche Untersuchungen sind flir eine Relhe weiterer
Fdlle durchgefihrt, z.B. fir Fidlle

a) ohne Schnellen Konverter (3 und 4)
b) mit Schnellem PuC-Briiter (7 und 8)
¢) mit SB(PuC) und SB(UC) (9 und 10)
d) mit abgednderten Daten

der Reaktoren LWR(U)
und LWR(U+Pu) (21 und 22)

In allen diesen Fillen hidtte eine Durchrechnung des
Jewells zweiten Falles genligt, um nachzuwelsen, daB
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die Riickfiihrung des Plutoniums kostenmidfig gilinstiger ist.
Die zusidtzliche Vergleichsrechnung im Jewelils zrsten
Fall sollte'zeigen, wie groB die Vorteile der Reaktoren
mit Plutoniumriickfihrung sind.

EFhnliche Vergleiche sind ferner mdglich fiir die Fdlle

24 und 1 bzw. 25 und 2, wo der Reaktor LWR(U+Pu) durch
den LWR(Pu) ersetzt wurde, bel dem alsc nicht nur eine
Pu-Rlickfilhrung, sondern auch eine Pu-Anreicherung notig
ist. Ebenfalls einen Vefgleich mit den Referenzsystemen
ermbglichte die Fidlle 26 bzw. 27, in denen das Plutonium
in Schwerwasserreaktoren HWR(U+Pu) zurlickgefiihrt wird.

In sdmtlichen angefilihrten Vergleichen erglbt sich, daB
bel Plutoniumrlckfiihrung in thermische Reaktoren eine
Verminderung der kumulativen Systemkosten in den Jahren
1970-2000 von mehreren Milliarden DM erzielt werden kann.

In weiteren Rechnungen sind diese Verminderungen der
‘Systemkosten nicht mehr zahlenmdfiig errechnet, sondern
es wurde nur festgestellt, ob und in welchem AusmaB

in optimalen Systemen eine Pu-RUckfiihrung verlangt wird.
So zelgen die Fdlle 11 bis 15, daB dies auch bel zeitlich
konstantem Preis flir das Urankonzentrat der Fall ist,
ebenso wie die Fdlle 16 bis 20, in denen die Einlaufbe-
schrinkungen aufgehoben werden. Der Fall 23 schlieBlich
enthilt einen ILWR(U+Pu) mit verdnderten technischen
Daten (Typ Nr. 6). Auch hier ist eine Rilckfihrung des
Plutoniums glinstiger, als es bls zur spiteren Verwendung

zu speichern.

Es sollen nun Systeme verglichen werden, dlie sich jeweills
nur dadurch unterscheiden, ob Schnelle Konverter zugelassen
s8ind oder nicht. Vergleiche dieser Art sind z.B. mbglich
bel den Fdllen



> 5
4 und 6
7 und 9

12 und 13
14 und 15
17 und 18
19 und 20

26 und 27

Auch hier treten immer Verminderungen der kummulativen
Systemkosten von mehreren Milllarden DM auf. Bemerkens-
wert 1st, daB in diesen Vergleichen die Systeme mit
Schnellen Konvertern stets einen deutlich geringeren
Bedarf an Trennleistung haben.



Tabelle b)

Flir alle Rechnungen wurde angesetzt

Zinssatz 7 %
Steuersatz 2,7 %
Versicherungssatz 1 %
Annuitit 11,7 %

Zur Berechnung der Urankosten wurden folgende Grunddaten

verwendet:

Kosten flUr die Trennarbeit: 26 US-dollars/kg U
Konversionskosten 2,7 US-dollars/kg U
Wert des abgereicherten Urans 3,0 US-dollars/kg U
Prels des Urankonzentrats : 8 US-dollars/lb U.0
fir 1970 >78

Preis des Thoriums fiir 1970 , 12,5 US~-dollars/kg Th



Tab. 4 a
Typen KONV. LWR-U LWR-U IWR- LWR- LWR-
1 2 U+PU U+PU U+PU
1 2 >
Laufende Nr. 1 2 3 4 5 6
Wirkungsgrad (%) 38: - 529 - 33: = 32:‘ }3:‘ 32:'
Abbrand (MWd/kg) - 24, - 30, - 24, - 24, - 32, -
spez. Leistung (kW/kg) - 27, - 33, - 27, - 33, - 27, -
Uran-235-Anteil Anfang (%) - 3,0 2,93 2,0 2,0 3,2
Ende (%) - 1,12 0,70 0,32 0,32 1,38
spaltb.Pu-Anteil Anfang (%) - - - 1,26 1,26 0,96
Ende (%) - 0,68 0,50 1,32 1,32 0,99
Excorezeit (a) - 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Herst.+ Aufber. Kosten (DM/kg)  7,5(gzzy)  460,-  460,- 460, - 460, - 460, -
Betriebskosten (DM/a) 12, - 15, - 15, - 15, - 15, - 15, -
Anlagekosten (DM/KW) 520, - 550, - 550, - 550, - 550, - 550, -
Stromkosten
Auslastung =
90 % Pu:0 DM/gr (Pf/kWh) 2,65 1,83 1,68 1,66 1,63 1,67
8 g/1b U308 Pu:40DM/gr 2,65 1,71 1,60 1,76 1,72 1,75
Tab. 4 b
Typen LWR- HWR- NA-BR- NA -BR- NA-BR- NA -BR-
+PU U+PU PU-0Xyd U-0XYD PU-KARBID U-KARBID
Laufende Nr. 7 8 9 10 11 12
Wirkungsgrad (%) 32, - 31,75 42,- 42, - 42, - 42, -
Abbrand (MWd/xg) 24,- 16,7 25,7 25,9 26,7 26,7
spez. Leistung (kW /xg) 27, - 24, - 60,5 60,5 52,9 52,9
Uran-235-Anteil Anfang (%) - - 0,71 - 7,3 - 5,0
Ende (%) - 0,08 - 4,3 - 3,0
spaltb.Pu-Anteil Anfang (%) 3,75 0,39 5,5 Gt 3,97 -
Ende (%) 2,08 0,91 6,46 2,6 5,37 2,1
Excorezeit (a) 1,1 1,1 0,72 0,72 0,72 0,72
Herst. + Aufber.Kosten (DM/kg) 460, - 500,- 690, - 690, - 570, - 570, - R
Betriebskosten (DM/a) 15, - 17, - 15, - 15, - 15, - 15, -
Anlagekosten (DM/kW) 550, - 650, - 650, - 650, - 650, - 650, -
Stromkosten e
Auslastung =
90 % Pu:0 DM/gr (Pf/kWh) 1,29 1,70 1,44 2,19 1,38 1,88
8 g/1b U}O8 Pu:40DM/gr 1,92 1,77 1,51 1,83 1,35 1,60
Tab. 4 a,b Die wichtigsten Daten der in den Systemuntersuchungen

verwendeten Kraftwerke






Tabelle 5 Zusammenstellung der Ergebnisse fir verschiedene Systeme

Sysitemkosten

Systeme (109 DM) Stromkosten Pu- Trenn-
1970 - 2000 (Pf-kWh) Mgpgen §§8§%§s-
Fall Xonv. Iﬁﬂfv'gigz"NgiBFf'gg;gr~ Beme rkungen ?ETTE:-gﬁgu;?YU TO70 2000 (t) (705 20)
1 1 2 610,4 189,5 3,42 3,17 475 372
2 1 2 4 586,4 183,8 3,42 3,00 238 317
> 1 2 9 550,9 179,3 3,42 2,50 439 192
4 1 2 4 9 548,1 177,5 3,42 2,52 428 205
5 1 2 9 10 548,3% 179,2 3,42 2,45 491 180
6 1 2 4 9 10 545,5 177,4 3,42 2,47 4ot 189
7 1 2 11 S542,3 178,0 3,42 2,38 552 170
8 1 2 4 11 533,4 174,9 3,42 2,36 473 149
9 1 2 11 12 537,0 177,1 3,42 2,36 602 143
10 1 2 4 11 12 527,7 173,9 3,42 2,33 517 134
11 1 2 4 ) 536,8 173,8 3,42 2,59 277 335
12 1 2 4 9 Uranpreis 521,2 171,1 3,42 2,41 418 210
13 1 2 4 9 10 \ konstant 520,9 171,1 3,42 2,40 436 203
14 1 2 4 11 511,3 169,44 3,42 2,30 476 159
15 1 2 4 11 12 ) 508,9 168,9 3,42 2,30 515 143
16 1 2 4 570,3 174,9 3,33 3,00 243 328
17 1 2 4 9 keine 509,1 163,2 35,33 2,42 489 141
18 1 2 L 9 10 Einlauf- 508,0 163,2 3,33 2,41 501 135
19 1 2 4 11 beschrin- 487,33 158,3 3,33 2,31 636 92
20 1 2 4 11 12 kung 478,3 158,3 3,33 2,31 636 92
21 1 3 9 10 539,6 176,0 3,41 2,46 428 177
22 1 3 5 9 10 53%6,6 174,6 3,41 2,46 428 181
23 1 2 6 9 10 45,3 177,2 3,42 2,46 473 198
24 1 2 7 585,3 184,2 3,42 2,96 195 334
25 1 2 7 9 10 547,44 177,9 3,40 2,48 452 186
26 1 2 8 9 546,1 176,3 3,42 2,52 420 176
27 1 2 8 9 10 543,3 176,1 3,42 2,47 452 168
1 : KONV
2 : LWR-U-1
3 : LWR-U-2
4 : LWR-U-PU-1
5 : LWR-U4PU-2 ab 13970
6 : LWR-U+PU-3
7 : LWR-PU
8 : LWR-U+PU
9 : NA-BR-PU-0XYD
10 : NA-BR-URAN-OXYD
11 : NA-BR-PU-KARBID ab 1980
12 : NA-BR-URAN-KARBID
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