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Abstract

The possibilities of applying kerosene-oxygen fired MHD plants
for fusion experiment power supply and for reserve power pro-
duction in industrial and public grids were investigated. The
costs of power generation by a plant that can reach its full

load only 0.3 - 0.5 sec after being started, and that can vary
its load with a time constant of about 1o ms were determined. As
to the power supply of fusion experiments (Tokomaks and Stella-
rators) this type of MHD generator will cover quite well present
and future requirements, and it may lead to an important re-
duction of energy costs. Concerning public and industrial grids
this MHD plant is suited to short-period reserve power production
required to prevent breakdown of the grid in the event of a sudden
shut down of a unit. When this plant is only operated up to about
loo hours per year, the total power generation costs per year are
considerably lower than thaose incurred by other reserve power
supply methods.

+ Max-Planck-Institut flir Plasmaphysik, Garching
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Vorwort

Die vorliegende Studie basiert auf einem Entwurf, der im Mirz
dieses Jahres fertiggestellt war. Es ist in ihr versucht wor-
den, ein méglichst realistisches Bild von den Kosten der MHD-

Stromerzeugung zu gewinnen.

Die bei der Bestimmung dieser Kosten zugrundegelegten Preise

- sie gelten fir den Zeitraum von Dezember 1970 bis Februar 1971 -
beruhen weitgehend auf Angaben von Herstellern und nur zu einem
geringen Teil auf eigenen Kalkulationen. Es war beim gegenwir-
tigen Entwicklungsstand noch nicht mdéglich, ohne Abschitzungen
auszukommen. Diese wurden jedoch ausserordentlich vorsichtig
durchgefihrt.

Seit der Fertigstellung des Entwurfes hat eine Vielzahl von
Diskussionen bei Elektrizitdtsversorgungsunternehmen und
Industriekraftwerken sowie Forschungsinstituten im In- und Aus-
land stattgefunden. Alle diese Gespridche haben neben einer Fiille
von Informationen eine grosse Zahl von Hinweisen und Anregungen
erbracht, die weitgehend in die endgliltige Formulierung dieser
Studie eingeflossen sind. Allen Diskussionspartnern sei deshalb
" von den Autoren herzlich gedankt.
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Zusammenfassung i

Diese Studie enthdlt

eine Beschreibung der Eigenschaften des betrachteten MHD-Generator-
typs (Treibstoffe sind Kerosene und flllssiger Sauerstoff; Hoch-
fahrzeit von Start auf Vollast in 0,3 - o,5 sec; Last4nderungen

im Betrieb mit einer Regelzeitkonstanten von ca. lo msec),

die Bestimmung der Kosten flir den mit diesem Generator erzeugten
Strom (relativ niedrige Installationskosten bei relativ hohen

Brennstoffkosten, daher mdglichst kurzzeitiger Einsatz) sowie

die Betrachtung des Einsatzes dieses Generators
zur Energieversorgung von Fusionsexperimenten,

zur Bereitstellung und Lieferung von Sofortreserve
in der dffentlichen und industriellen Energieversor-

gung und

als Regelglied im Netz und
einen Planungsvorschlag ffilr die weitere Entwicklung (Beginn:

lo MW im Sekunden-Betrieb, danach im 1/2 Stunden-Betrieb evtl.

mit Zuverldssigkeitstest im EVU-Betrieb, dann gr¥ssere Leistungen)

Diese Studie zeigt:

Sowohl bei den Pulsator (2 Tokamak)- als auch bei den Stellarator-
Versuchsapparaturen kann der MHD-Generator teilweise zu einer Ver-
ringerung des Aufwandes und der Kosten flir die Energieversorgung,
teilweise zu einer Ausweitung der Experimentiermdglichkeiten ftith-
ren, die durch die jetzt vorhandene Energieversorgung begrenzt wer-

den.

In der Yffentlichen und industriellen Energieversorgung kann der
MHD-Generator zu einer Verringerung der Reservehaltungskosten ftih-
ren.

Dies wird an drei einfachen Beispielen erldutert:
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1. Beispiel: Ein EVU deckt die Sofortreserve durch Drosselung
der gerade in Betrieb befindlichen Anlagen um ca. 5 % der Nenn-
leistung. Zur Dauerreserve hat es in ausreichendem Masse Was-
serkraftanlagen zur Verfligung, die in 1,5 = 2,0 min auf Vollast
gebracht werden k¥nnen. Die Sofortreserveleistung ist also etwa
zum spez. Preis eines konventionellen Dampfkraftwerkes von ca.

500 DM/kW installiert, die Zuwachskosten sind gering.

Der MHD-Generator kann nahezu zum halben Preis installiert wer-
den. Die Zuwachskosten sind allerdings so hoch, dass der Installa-

tionskostenvorteil nach ca. 60 h/a aufgezehrt ist.

2. Beispiel: Ein EVU hat flir Dauerreserve Gasturbinen (Anfahr-
zeit * 5 (8) min) und Schnellstartdampfturbinen (Anfahrzeit

2 15 min) zur Verffigung, jedoch keine Wasserkraftanlagen. Es
kann bis zu 3 min Sofortreserve kostenlos beziehen und muss ftir
die Uberbrlickung der restlichen Zeit im Reservefall Energie
kaufen. Fllr die Vorhaltung der Reserveleistung sind dann z.B.
loo DM/kWa zu zahlen, im Bezugsfall betrfgt der Arbeitspreis

.B. o,05 DM/kWh
& /K el

Bei MHD-Stromerzeugung sind die Gesamtkosten unterhalb einer
Benutzungsdauer vonca. 95 h/a geringer (bei 50 h/a z.B. 25%).

3. Beispiel: Ein EVU bezahlt ftir Vorhaltung und Lieferung von
Reserveleistung 2,3 + 3,2 Pf/kWh so, als ob es die nur selten
wirklich bezogene Leistung das ganze Jahr hindurch bezogen
hdtte.

Bei Einsatz eines MHD-Generators liegen die jY¥hrlichen Einspa-
rungen in diesem Fall in der Gr¥éssenordnung der HY1fte der In-
stallationskosten des MHD-Generators.

e Wenn schon MHD-Generatoren installiert sind, dann k®nnen sie auch
zum Abfahren steiler Leistungsanstiege verwendet werden (z.B. bei
Industriebetrieben mit stossartigem Leistungsbedarf).
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1. EINLEITUNG

Uber die Anwendungsmdglichkeiten von Verbrennungs-MHD-Generatoren
liegt eine Ausarbeitung der Entwicklungsgemeinschaft IPP/M.A.N.
/1/ vom August 1969 vor. Die seither im Rahmen des Projektes
durchgefiihrten Arbeiten gestatten es jetzt, eine Reihe der darin
angegebenen Fdlle zu prédzisieren. Auf diese Weise ergibt sich

ein genaueres Bild dariiber, inwieweit begriindete Aussicht be-
steht, die Ergebnisse der bisherigen und zukiinftigen Arbeiten

auf diesem Gebiet technisch-wirtschaftlich zu nutzen.

Die vorliegende Studie bezieht sich auf einen Generatortyp, der
durch folgende Merkmale charakterisiert ist: Verbrennung von
Kerosen mit fliissigem Sauerstoff, Generatorkanal mit nur zwei
Stromanschliissen, Magnet mit supraleitenden Spulen, keine Aus-

nutzung der im Abgas noch enthaltenen Energie zur Stromerzeugung.

2. EINSATZMOGLICHKEITEN

Zundchst wird der Einsatz des Generators in der 8ffentlichen und
industriellen Stromerzeugung sowie zur Energieversorgung von
Fusionsexperimenten nur im Hinblick auf die technischen M&glich-
keiten betrachtet. Die Eignung eines Stromerzeuger-Systems zu
einer bestimmten Verwendung ergibt sich aus der Gegenilberstellung
der Eigenschaften des Stromerzeugers einerseits und der Anforde-

rungen an den Stromerzeuger andererseits.

2.1 Kennzeichnende Eigenschaften des MHD-Generators

Im hier behandelten MHD-Generator wird Gleichstrom erzeugt. Die
Hohe der maximalen elektrischen Leistung ist bislang nur durch
die technische Entwicklung begrenzt, nicht jedoch durch das phy-
sikalische Prinzip. Die Aufteilung der Leistung in Strom und
Spannung ist in weiten Bereichen variabel; sie ist abhédngig von
der Kanalgeometrie und von der Anordnung der Stromanschliisse, so
dass eine Anpassung an einen Verbraucher auch dann noch méglich
ist, wenn der Innenraum des Magneten nicht mehr verdndert werden

kann.



Das System enthdlt keine Turbomaschinen (Verdichter oder Gastur-
binen), mithin also keine dynamisch bzw. dynamisch und thermisch
hoch beanspruchten Bauteile, keine Lager, keine Schmier®dlversor-
gung, keine beriUhrungsfreien Dichtungen. Die Anlage ist deshalb
robust, die zu erwartende Betriebssicherheit ist gross, der
Wartungsaufwand ist gering und die Revisionsabst#&nde sind gross.
Die mit dem Plasma in Berilhrung kommenden Bauteile - Brennkammer,
Kanal, Diffusor - sind leicht zug#inglich. Der Raumbedarf pro ab-
gegebene elektrische Leistungseinheit ist gering. Es erscheint
sogar mdglich, die gesamte Anlage komplett auf eine Grundplatte
zu montieren und sie so auf Fahrzeuge zu verladen und zu trans-

portieren.

Der Generator kann etwa 0,3 - 0,5 sec nach dem Start die volle
Leistung abgeben, wenn der Magnet vorher bereits supraleitend
ist; der Magnet muss also dauernd in Betrieb sein. Schnelle An-
derungen der Leistungsabgabe bei konstanter Spannung - also auch
ein bestimmter Verlauf des Leistungsanstieges von Leerlauf auf
Vollast - sind durch Steuerung der Saatmittelzugabe erreichbar.
Bei langsameren Lastdnderungen kann sowohl der Durchsatz an
Brennstoff und Oxydator als auch die Lage der Stromanschliisse
verdndert werden. Gegen Laststdsse - im Extremfall das kurzzei-
tige Auftreten von Leerlauf oder Kurzschluss - ist der Generator
unempfindlich, da dadurch nur der Zustand des str&menden Gases
beeinflusst wird, nicht jedoch die Bewegung grosser drehender

Massen, wie es zum Beispiel bei Turbomaschinen der Fall ist.

2.2 Anforderungen an den Stromerzeuger

Zur Erfassung der Anforderungen, die von potentiellen Betreibern
an den MHD-Generator gestellt werden, sind eingehende Recherchen
im Bereich der 6ffentlichen und industriellen Stromerzeugung

und der Energieversorgung von Experimenten in der Fusionsforschung
angestellt worden.



2.2.1 Energieversorgung von Fusionsexperimenten

Die im Rahmen der Fusionsforschung durchzufiihrenden Experimente
bendtigen hauptsichlich Gleichstrom. Charakteristisch fiir den
Energiebedarf von Versuchsanordnungen, die zur Zeit geplant werden,
sind Leistungen bis zu einer Gr&ssenordnung von l1oo MW bei Be-
triebszeiten bis zu 1o sec. So wird filir das Pulsator-Projekt des
IPP zur Versorgung des Magneten eine Leistung von etwa lJo MW (in
der ndchsten Ausbaustufe von 1oo bis etwa lJoo MW) im Sekundenbe-
reich bendtigt. Der Betrieb des Stellarators W VII im IPP wird
eine Leistung von 1o - 30 MW fiir die Dauer von etwa 1o sec er-
fordern (siehe hierzu /2/ und Kapitel 4.1). In beiden Versuchs-
anordnungen wird ausserdem die Einhaltung bestimmter zeitlicher
Gradienten fir Strom und Spannung verlangt. Es ist zu erwarten,
dass der Leistungsbedarf der ndchsten Generation von Fusionsex-
perimenten erheblich hdher sein wird.

Die Entnahme der genannten Leistungsst&sse aus dem 6ffentlichen
Netz wirde uﬁzuléssig hohe Spannungsschwankungen verursachen.
Zur Eigenversorgung ist bisher die Verwendung von Stossumformern
kombiniert mit Kondensatorbatterien vorgesehen. Die notwendiger-
weise ortsfeste Errichtung der Stossumformer verlangt entweder,
dass Kondensatorbatterie und Experiment nahe am Generator aufge-
baut werden, oder sie bedingt einen hohen Aufwand fiir die In-
stallation der elektrischen Leitungen.

2.2.2 Offentliche und industrielle Energieversorgung

Sowohl bei Elektrizit&tsversorgungsunternehmen (EVU) als auch beil
industriellen Eigenerzeugern ist das Interesse an der Entwicklung
des Verbrennungs-MHD-Generators gross. Die Griinde filir dieses In-
teresse sind dabei allerdings unterschiedlich, was im wesentlichen
auf den stark voneinander abweichenden energiepolitischen Be-
dingungen beruht, unter denen die einzelnen Unternehmen arbeiten.
Diese energiepolitischen Bedingungen sind haupts&chlich durch

die Grdsse des Unternehmens und die Vertrige mit anderen Stromer-
zeugern gegeben.




Besonderer Bedarf besteht an der Bereitstellung von Reserve-
leistung filir den Stdrfall, ein Problem, dessen Bedeutung mit
der Steigerung der Einheitsleistung der Kraftwerksbldcke weiter
zunimmt. Eine solche Sofortreserve (max. etwa 8o - 100 MW) wird
jeweils nur so lange bendtigt, bis andere Aggregate hochgefah-
ren worden sind, also fir Zeitriume von 90 sec bis zu 1o min.
Die Bedingungen, zu denen eine solche Sofortreserve aus dem
Verbundnetz oder von einem Reserveleistung vorhaltenden EVU be-
zogen werden kann, sind entsprechend den jeweiligen Vertrigen
ausserordentlich vielfdltig. So gibt es Vertridge, nach denen die
flir die Dauer weniger Minuten entnommene Reserveleistung kosten-
los ist, well nur flir den maximalen {iber 1/2 Stunde gemittelten
Leistungsbezug pro Jahr ein bestimmter Leistungspreis von z.B.
30 DM/kW gezahlt werden muss. M&glich ist auch, dass die Sofort-
reserveleistung kostenlos bezogen wird, dass sie aber am nich-
sten Tag zur selben Zeit unter denselben Lastbedingungen wieder
in das Netz zurlickgeliefert werden muss. Weiterhin gibt es Fille,
in denen filir die maximale Uber 3 Minuten gemittelte Leistung

pro Jahr ein Leistungspreis von 150 DM/kW bezahlt werden muss.
Andere Tarife sehen vor, dass ein Arbeitspreis von z.B. 2,5
Dpfg/kWh lUber das ganze Jahr hinweg daflir gezahlt werden muss,
dass nur einigemale im Verlauf des Jahres eine bestimmte Lei-
stung bezogen wird. Wirde diese Leistung 1o MW betragen, dann

widren dafiir also fast 2,2‘106

DM/a zu zahlen. Die Eigenerzeugung
solcher Reservelasten ist dann interessant, wenn sie zu Kosten
- erfolgen kann, die erheblich unter denen liegen, die bei Fremd-

bezug entstehen.

Es ist jedoch auch zu beachten, dass die H6he der beziehbaren
Leistung durch technische Gegebenheiten begrenzt ist. Der durch
eine plétzliche Leistungsentnahme im Netz auftretende Frequenz-
einbruch darf ein bestimmtes Mass nicht Uberschreiten, ein Ge-
sichtspunkt, der in Regionen mit einem schwachen Netz eine
wesentliche Rolle spielt. Ausserdem ist die H8he der von einer
Leitung Ubertragbaren elektrischen Leistung aufgrund der Er-

wdrmung durch die ohm'schen Verluste begrenzt.




Zusitzlich zu der Reserveleistung, die sofort verfiligbar sein
muss (Sofortreserve), muss auch eine Leistungsreserve fiir linge-
re Zeitrdume - zum Beispiel zur Uberbriickung des Maschinenaus-
falls bei kleineren Reparaturen oder bei Revisionen - zur Ver-
fligung stehen (Dauerreserve). Der Leistungsbereich dieser Dauer-
reserve liegt bei 1 - 8o MW, die Betriebszeit bei durchschnitt-
lich 1 - 2 Tagen pro Monat. Zur Deckung dieses Bedarfes werden
h8ufig auch Spitzenlastanlagen herangezogen.

Seitens einiger EVU wurde der Wunsch nach Anlagen gelussert, die
zur Deckung sowohl der Sofortreserve als auch der Dauerreserve
und der Spitzenlast verwendet werden k®nnen. Dariiberhinaus be-
steht Interesse daran, einen MHD-Generator im Grundlastbetrieb
als Vorschaltanlage zu einem konventionellen Dampfkraftwerk zur

Verbesserung des spezifischen Wirmeverbrauchs einzusetzen.

Bei den hier gemachten Leistungsangaben ist zu beachten, dass sie
etwa fir Anfang bis Mitte des Jahres 1971 gelten. Bei der Planung
der weiteren Entwicklung von MHD-Generatoren ist auch der zu er-
wartende Anstieg des Energiebedarfes von etwa 7 % pro Jahr (Ver-
doppelung des Energiebedarfes also etwa alle 1o Jahre) zu berlick-
sichtigen.

Im 6ffentlichen und im industriellen Bereich wird fast aus-
schliesslich Wechselstrom erzeugt. Da jedoch im Bereich der In-
~dustrie ein erheblicher Bedarf an Gleichstrom besteht - z.B.

bei den Elektrolyse-Verfahren zur Gewinnung bzw. Reinigung ei-
niger Nichteisenmetalle, oder auch bei der Acetylen-Gewinnung im
Lichtbogenofen - sind umfangreiche Gleichrichteranlagen not-
wendig. Die Verwendung eines Gleichstrom erzeugenden Generators
- also des MHD-Generators - wire hier denkbar. Dariiberhinaus
kbnnte es eine weitere Verbreitung der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung ebenfalls interessant werden lassen, Gleichstrom-
generatoren in grossem Masse einzusetzen, um die Kosten filir die
Umrichtung zu sparen.




2.3 Schlussfolgerungen

Das hier diskutierte MHD-Generator-System stellt im Gesamtbe-
reich méglicher MHD-Kraftwerks-Systeme - also einschliesslich
der Kombination mit konventionellen Stromerzeugern - nur einen
Grenzfall dar. Es ist das in den Anlagekosten billigste, in den
Betriebskosten jedoch teuerste System. Aus diesem Grunde eignet
es sich vornehmlich fiir diejenigen Anwendungsf&dlle, die einen
nur kurzzeitigen Betrieb (bis max. etwa l1loo Benutzungsstunden
pro Jahr ) erfordern. Es ist dies einmal die Energieversorgung
von Fusionsexperimenten und zum anderen die Bereitstellung von
Sofortreserve in der Stromversorgung. Die in beiden F&illen ge-
forderten Werte fiir Leistung und Betriebsdauer lassen dariliber-
hinaus einen wiinschenswerten Verlauf der zukiinftigen Entwicklung

dieses Generator-Typs erkennen.

Der Anfang 1969 der Planung zugrunde gelegte 1o MW-1o0 sec-
Generator, flir den am Ende des 1. Projektabschnittes baureife
Unterlagen vorliegen sollen, entspricht etwa jenen Generatoren,
die zur Energieversorgung von Fusionsexperimenten geeignet sind.
Die Steigerung der Leistung auf zundchst 30 MW und anschliessend
auf 1oo MW wiirde dem Bedarf entsprechen. Die Erh&hung der Lei-
stung von 1o auf 8o - 1oo MW erfordert dabei nur eine Verdoppe-
lung der linearen Abmessungen des Magnetinnenraumes in jeder
Richtung, eine Massnahme, bel der nach Auskunft eines Herstellers
.alle Bauprinzipien des flr den 1o MW-Generator gebauten Magneten
beibehalten werden k&nnen.

Damit ist ein Leistungsbereich iliberstrichen, der auch fiir die
5ffentliche und industrielle Energieversorgung interessant ist.
Um eine Betriebszeit von mehr als 1o sec erreichen zu kdnnen

- etwa bis zu 30 min pro Tag, was bei 200 Arbeitstagen im Jahr
einer Benutzungsstundenzahl von 1co h/a entspricht - wéren
parallel zum Bau des 1o MW-l1lo sec-Generators zusitzlich zweil
Problemkreise zu bearbeiten: die Entwicklung geeigneter MHD-
Kanile und die Abgasbehandlung. Wihrend die Kan#dle beim 1o sec-—
Betrieb noch nicht gekilhlt werden miissen, erfordert eine jewei-

lige Betriebszeit von mehr als 1o sec ein Kilhlsystem fiir den



Kanal. Bei der Abgasbehandlung ist im wesentlichen das Problem
der Reinigung und das der Uberfilhrung der Abwirme an die Um-
gebung zu l6sen. Es miisste auch geprift werden, ob das Abgas
einer einem Kraftwerk zugeordneten MHD-Sofortreserve-Anlage
nicht direkt in den Feuerraum eines in Betrieb befindlichen

Dampfkessels gefilihrt werden kann.

Von der technischen Seite her besteht filir die Entwicklung eines

Gerites wie des Kurzzeit-Verbrennungs-MHD-Generators also ein-
deutig ein Bedarf. Um dieses System in wirtschaftlicher Hinsicht

mit konkurrierenden Energieversorgungsanlagen vergleichen zu
knnen, muss die Frage nach den Kosten filir die Installation und
den Betrieb beantwortet werden.

3. STROMERZEUGUNGSKOSTEN

3.1 Anlagekosten

Das gesamte MHD-Kraftwerk setzt sich aus den folgenden, in
Bild 1 schematisch dargestellten Baugruppen zusammen:

. Brennsystem
MHD-Generatorkanal
Supraleitender Magnet

1
2
3
4y, Stromwandler (Wechselrichter)
5 Abgasanlage

6

Kraftwerksgebidude und -ausristung

Die Ermittlung der Anlagekosten basiert auf den tatsichlich beim
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching, und bei der
M.A.N. AG, Miinchen, wihrend der bisherigen Entwicklungsarbeiten
angefallenen Kosten sowie auf den Angaben der Firmen Siemens,
BBC und M.A.N., Nirnberg (Kraftwerkbau), liber die Kosten fiir
supraleitende Magnete, Stromwandler, Kraftwerksgebdude und
-ausristung.



Zur Durchfihrung der Kalkulation war es notwendig, Daten liber
die Leistungsdichte im Generatorkanal und im Innenraum des
Magneten sowie llber den Wirkungsgrad der Anlage vorzugeben.
Aufgrund der bisherigen theoretischen und experimentellen Ar-
beiten wurden fir die 1o MW-Anlage eine Leistungsdichte im
Generatorkanal von Nyg = loo MW/m3 und im Magnetinnenraum von
nyy = 50 MW /m° zugrundegelegt (Bild 2), widhrend der elektrische
Wirkungsgrad der Anlage - definiert als das Verh#ltnis von
Generatorleistung zu thermischer Leistung des Brennsystems -

ZU Mgy © lo % angesetzt wurde. Nach dem gegenwidrtigen Stand der
Arbeiten scheinen diese Werte mit einiger Sicherheit erreicht
werden zu kdnnen. Von diesen Werten ausgehend wurden die Anlage-
kosten im Bereich von 1o - 1oo MW fiir zwei verschiedene Fille
berechnet. Zundchst wurde angenommen, dass die fiir 10 MW ange-
setzten Daten im Bereich bis loo MW unverindert bleiben; es
wurde also die Abnahme der Verluste bei grésser werdender Anlage
nicht berilicksichtigt (Linien a in Bild 2 ) . Die sich in diesem

Fall ergebenden Kosten kénnen also als Maximalkosten aufgefasst

werden. Berilicksichtigt man die Verringerung der Verluste mit
zunehmender Anlagengrdsse, dann sind Werte filir Leistungsdichte
und Wirkungsgrad zu erwarten, wie sie durch die mit b bezeich-
neten Linien in Bild 2 wiedergegeben werden. Die Verringerung
der Verluste resultiert dabei haupts#chlich daraus, dass die
Verluste dem dann kleiner werdenden Verhiltnis von Oberfl&iche

zu Volumen in Brennkammer und MHD-Kanal etwa proportional sind.
Die sich auf der Basis der Kurven b ergebenden Kosten k&nnen als

wahrscheinliche Kosten bezeichnet werden.

Die Kalkulationsgrundlagen filir die einzelnen Baugruppen werden
in den folgenden Abschnitten erliutert. Ausgangspunkt ist je-
weils die 1o MW-1lo sec-Anlage. Von diesem sowohl technisch als
auch kalkulatorisch gut erfassten System wurde mit Hilfe von
Erfahrungswerten, technischen und preislichen Uberschlagsrech-
nungen sowie Vergleichen auf andere Leistungsbereiche und

ldngere maximale Einsatzzeiten extrapoliert.



3.1.1 Brennsystem

Das Brennsystem umfasst die Brennkammer, das Zindsystem, die
Brennstoffversorgung - bestehend aus Tankanlage, gegebenenfalls
Treibstoffaufbereitungsanlage und Fordersystem - sowie Regelungs-
und Uberwachungseinrichtungen. Mit Hilfe von Bild 3 lassen sich
die Herstellungskosten des Brennsystems bestimmen. Das Diagramm
auf der linken Seite zeigt die Abhdngigkeit der in das Brenn-
system zu installierenden thermischen Leistung von der geforderten
elektrischen Leistung des MHD-Generators fiir die in Bild 2 dar-
gestellten Wirkungsgradverldufe a und b. Das Diagramm auf der
rechten Seite gibt die Herstellungskosten des Brennsystems ab-
hidngig von dessen thermischer Leistung an. Dabei wird zwischen
einer Betriebsdauer von t = 0,5 min und Betriebszeiten, die
dariiber hinausgehen, unterschieden. Ausgangspunkt filir die Be-
stimmung dieser Kostenkurven war die Kalkulation des Brennsystems
flir den 1o MW-1o sec-Generator. Bei dieser Kostenrechnung wurden
folgende Merkmale des Systems vorausgesetzt:

a) Kurze Brenndauer (t — 0,5 min). Die Fdrderung der Treib-

stoffe erfolgt ausschliesslich mittels Druckgas.

b) Die Vorbereitungen filir den Betrieb dauern lingere Zeit

(etwa 5 min nach Einstellung des Fahrdruckes).

e) Als Oxydator wird flissiger Sauerstoff (LOX) verwendet
(es werden Armaturen und Tanks filir kryogene Fliissigkeiten

bendtigt).

An den sich ergebenden Herstellungskosten in H6he von o,45 -106 DM
haben die einzelnen Untergruppen folgende Anteile:

Tankanlage einschliesslich Treibstoffaufbereitungsanlage .. 22,4 %
FOPACPEVELOM ivonsimansns o sdis g s ie i o eiass simisamamines 4138 3
zundsystem a8 8 8 8 2 8 " " 8 0 0 s a8 5 & 0 & 0 0 " 0 e ® 8 & 8 & & & B 8 8 8 E e 7,6%
Brennkammer (mit Schubboclke Jescsusssssssvssersnsnsmsnsnsess 16,0 %
Steuer- und Uberwachungseinrichtung cccecesccssssssssssnss g5 Llne B



Die Extrapolation der Brennsystemkosten in den Bereich grosse-
rer Leistungen erfolgte flir Brennkammer und Ziindsystem sowie
Fordersystem und Tankanlage aufgrund der Erfahrung, dass der
Aufwand proportional zu Material und Bearbeitungszeit (die beide
in erster N&herung der Oberfliche direkt proportional sind) an-
steigt. Unter der Annahme konstanter Betriebsbedingungen - gleiche
Leistungsdichte in der Brennkammer, gleiche Fdrdergeschwindig-
keit der Treibstoffe - ergeben sich damit Kosten, die der mit
2/3 potenzierten thermischen Leistung proportional sind. Die
Kosten filir die Steuer- und Uberwachungseinrichtungen &ndern

sich nur geringfligig mit steigender Leistung, da die Anzahl der
Elemente praktisch konstant bleibt. Nimmt man an, dass nur 1o %

dieser Kosten proportional Nth2/3 sind, dann lautet die Extra-
polationsformel
2/3 :
Kps Nep (kg + 0,1 kpy) + Kpy 3 (1)

kB sind hierin die spezifischen Kosten des Brennsystems ohne

Regelungs- und Uberwachungseinrichtungen, widhrend Kei die
spezifischen und KRU die fixen Kosten der Regelungs- und Uber-

wachungseinrichtungen sind.

Bei Einsatzzeiten t > 0,5 min miissen an der gesamten Oberfliche
der Brennkammer Kilhlkandle vorgesehen werden und die Brennstoff-
Férderung muss von Druckgas auf Fdorderpumpen umgestellt werden.
Die sich ergebende Kostensteigerung (Bild 3, rechte Seite,

't = 0,5 min) wurde durch Vergleiche von Bauteilen des 1o MW-

lo sec-Generators mit und ohne Wasserkiihlung (Dilisenhals) und Fest-
stellung der Kosten im Handel befindlicher Férderanlagen er-
mittelt.

3.,1.2 MHD-Generatorkanal

Die Bestimmung der Herstellungskosten von Kanidlen fir den Ver-
brennungs-MHD-Generator beruht auf folgender vereinfachender
Uberlegung: Zur Erzeugung einer vorgegebenen elektrischen Lei-
stung ist ein bestimmtes Kanalvolumen und damit auch eine be-
stimmte Kanaloberfl&che notwendig. Ndherungsweise ist die Kanal-
oberfléche ein Mass filir die Menge des bendtigten Materials, der
zu bearbeitenden Flichen sowie des Montageaufwandes. Die Kanal-
oberfléche F® s0ll deshalb als ein direktes Mass flir die Her-
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stellungskosten K, angesehen werden, die sich dann mit

k ~ Fp (2)

2

ergeben, wenn kK die spezifischen Kanalkosten pro m“ Oberfl&che

sind.

Das Diagramm auf der linken Seite von Bild 4 zeigt die Abhingig-
keit der Kanaloberfl&che von der elektrischen Leistung Nel fir

die in Bild 2 angegebenen Werte der Leistungsdichte Nyx im Kanal.
Dabei wurde - entsprechend einer Abschitzung - davon ausgegangen,
dass die Kanaloberfliche proportional zur Wurzel der elektrischen

Leistung ansteigt.

Mit dem Diagramm auf der rechten Seite von Bild 4 ist der Zu-
sammenhang zwischen Kanaloberfliche und Herstellungskosten ge-
geben. Die spezifischen Kanalkosten sind nach den bisher beim
Bau des Slant-Wall-Kanals gewonnenen Erfahrungen abgeschitzt
worden. Bei dieser Abschdtzung wurde berilicksichtigt, dass die
Kanalkonstruktion im Falle einer technischen Anwendung des
Generators einfacher sein kann, als sie es fiir den Experimentier-
betrieb sein muss. So wurde filir den Heat-Sink-Kanal - also fiir
Betriebszeiten t < 0,5 min (obere Kurve) - ein Preis pro me
Oberfldche von 1I5-1o3 DM/m2 angesetzt und es wurde angenommen,
dass sich dieser Preis auf 100-103 DM/m2 erhéht, wenn man zu
gekilhlten Kanilen flr eine Betriebszeit von t= 0,5 min lber-
geht. Es ist damit zu rechnen, dass sich diese Preise im Laufe
der weiteren Entwicklung noch ermdssigen werden.

3.1.3 Supraleitender Magnet

Das gesamte Magnetsystem besteht aus den der Kanalform ange-
passten supraleitenden Wicklungen, dem Kryogefdss mit den me-
chanischen AbstiUtzungen, der Stromversorgung und der Heliumver-
flissigungsanlage.

Im Diagramm auf der linken Seite von Bild 5 ist der mit der
Leistungsdichte im Magnetinnenraum Ny, nach Bild 2 gegebene



Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung Nel und dem
dazu bendtigten nutzbaren Magnetvolumen dargestellt. Das Dia-
gramm auf der rechten Seite von Bild 5 zeigt den Verlauf der
Herstellungskosten des Magneten in Abhdngigkeit vom nutzbaren
Magnetvolumen. Der Diskussion liber Magnetkosten liegen folgende
Annahmen zugrunde:

- Der Magnet sei ein Sattelspulenmagnet.

- Die magnetische Induktion sei nicht grésser als B0 = 5 Tesla,
auf jeden Fall soll sie es erlauben, mit NbTi-Leitermaterial
auszukommen.

- Die Homogenitdt des Magnetfeldes sei nicht exzessiv hoch.
Abweichungen von + 5 % seien erlaubt.

- Maximale Aufbauzeit des Feldes etwa 2 Stunden.

-~ Das Leitermaterial sei nur teilstabilisiert, so dass das
Magnetvolumen klein gehalten werden kann.

- Bis zu einem nutzbaren Magnetvolumen von etwa 5 m3 sei
das Innenvolumen zylindrisch, da in diesem Bereich die
hdheren Kosten einer komplizierteren (pyramidenférmigen
oder konischen) Konstruktion die niedrigeren Leiterkosten
Uberkompensieren.

- Das Kryogefdss sei topologisch einfach (keine komplizierten
Durchbrechungen), also im wesentlichen von zylindrischen

Innen- und Aussenwdnden und ebenen Stirnwdnden begrenzt.

- Die K&lteanlage stehe in ndchster Ndhe des Magneten. Ihre
garantierte ununterbrochene Betriebszeit liege etwa bei
1/2 Jahr.

- Maximale Abkiihlzeit: 100 Stunden.

- Aussenmasse und Gewichte der Bauteile sowie Grdsse des

Streufeldes unterliegen keinen Beschrinkungen.

Die Herstellungskosten filir Magnete konnten trotz vielfdltiger
Informationen bisher nur grob abgeschitzt werden. Charakteri-
stisch fiir die bei dem gegenwldrtigen Entwicklungsstand naturge-

miss noch herrschende Unsicherheit ist der recht erhebliche



Streubereich der in Erfahrung gebrachten Kosten. Die an der
oberen Grenze dieses Bereiches liegenden Daten (nach /3/ und
/4/) - und diese wurden hier verwendet - sind etwa um den Faktor
2 bis 3 grosser als diejenigen, die sich aus einer Kalkulation
nach /5/ ergeben. Verlédsslichere Angaben sollten nach Fertig-
stellung einer bei der Siemens AG in Auftrag gegebenen Projekt-
studie méglich sein.

3,1.4 Stromwandler

Fiir den Fall, dass Wechselstrom bendtigt wird - also zum Beispiel
bei Einspeisung in das Netz - , muss dem MHD-Generator eine
Wechselrichteranlage nachgeschaltet werden. Das Schaltbild (siehe
Skizze) dieser Anlage lisst die wesentlichen Bestandteile er-
kennen:

MHD-Generator

die Glidttungsdrossel a, den Wandler b (eine geeignete Reihen-
und Parallelschaltung von Thyristoren) und den Transformator c.
Es wird vorausgesetzt, dass der Wechselrichter vom Netz gefilihrt

wird.



Die in Bild 6 abhidngig von der elektrischen Leistung dargestell-
ten Kosten beruhen auf Angaben 1t. telefonischem Angebot von
BBC. Sie umfassen die Kosten fir die gesamte Wechselrichteran-
lage einschliesslich Montage und Inbetriebnahme. Nach Angabe

von BBC ist damit zu rechnen, dass diese Kosten, die fiir Anfang
1971 gelten, bis zum Jahre 1975 um etwa 20 - 25 % aufgrund der
technischen Weiterentwicklung sinken werden.

Auch von der Firma Siemens liegt ein Kurzangebot vor, in dem die
angegebenen Kosten - sie gelten fir Ende Februar 1971 - fiir
kleine Leistungen um etwa 1o %, flir grosse Leistungen bis zu

Yo % hoher sind als die des BBC-Angebotes. Die Verwendung der
von BBC genannten Zahlen erscheint auch bei vorsichtiger Be-
trachtung gerechtfertigt, da der kommerzielle Einsatz von MHD-
Generatoren dem Jahre 1975 - fiir das die oben genannten Preis-

minderungen gelten - sicher n#dher liegen wird als dem Jahre 1971.

3.1.5 Abgasanlage

Fir das hier betrachtete MHD-Generatorsystem gilt die Voraus-
setzung, dass die im Abgas enthaltene Wirme nicht ausgenutzt
wird. Wdhrend das Abgas bel sehr kurzen Betriebszeiten in die
Umgebung geblasen werden kann, ist bei lingeren Einsatzzeiten
ein erheblicher technischer Aufwand filir die Abgasbehandlung not-
wendig, um die Umgebung vor unzulédssig grosser Beeintrichtigung
durch Schmutz und Ld&rm zu schiitzen. Dariiberhinaus erfordert auch
die Abfuhr der Abwdrmemenge wegen der Begrenztheit der zur Ver-
fligung stehenden Kihlwassermenge mit zunehmender Betriebsdauer
einen wachsenden Aufwand. Die Herstellungskosten der Abgasanlage,

die im Bild 7 abhingig von der thermischen Leistung N des

Brennsystems (Diagramm auf der rechten Seite) und ubeﬁhden
Wirkungsgrad damit auch abhéngig von der Generatorleistung Nel
(Diagramm auf der linken Seite) dargestellt sind, werden deshalb
sehr stark von der jeweils vorgesehenen Betriebsdauer beein-

flusst.



Bei einer jeweiligen Betriebsdauer von t = 0,5 min und seltenem
Betrieb kdnnte das Abgas Uber einen - méglicherweise schon vor-
handenen - Schornstein ungereinigt abgeblasen werden, so dass
nur ein Diffusor mit Wassereinspriihung und eine Abgasrohrleitung
erforderlich sind.

Bei einer jeweiligen Betriebszeit im Bereich von 0,5 min=t =5 min
muss das Abgas gereinigt werden. Dabei ist es am einfachsten, das
Abgas durch Einspriihen von Wasser zu waschen, wobei sich die
hygroskopischen Kaliumverbindungen 1&sen und das Gas unter den
Kondensationspunkt von Wasserdampf abgekiihlt wird. In einem dem
Schornstein vorgeschalteten Zyklon wird das Wasser mit den darin
geldosten Kaliumverbindungen abgeschieden und vor dem Ableiten in
die Kanalisation chemisch neutralisiert bzw. bis auf ein er-
trigliches Mass verdiinnt. Die grosse Verlustwirme - sie betrigt
etwa das neunfache der Generatorleistung - und die Forderung,

das Abgas auf unter 1loo “e abzukihlen, flihren zu einem sehr

hohen Kilhlwasserverbrauch. Uberschlagsrechnungen ergaben, dass
bei Betriebszeiten bis zu etwa 5 min der Aufwand filr die Kiihl-

wasserversorgung noch vertretbar ist.

Bel Einsatzzeiten 5 min<t <30 min muss die Wirme durch Ver-
dampfen des Wassers abgefiihrt werden. Zu diesem Zweck ist ein
Wirmetauscher im Abgasstrahl vorgesehen, der das vom Diffusor
kommende Gas-Wasser-Gemisch auf unter loo °C abkilhlt. Die be-
ndtigte Wassermenge wird dabei auf etwa 1/1o derjenigen Menge
reduziert, die bei dem zuvor beschriebenen Verfahren bendtigt
wird.

Die Herstellungskosten flir die je nach der Betriebsdauer unter-
schiedlichen Abgasanlagen wurden durch liberschlidgige Berechnungen
und durch Vergleiche mit &hnlichen im Kraftwerksbau verwendeten
Anlageteilen (nach Angaben von M.A.N., Niirnberg) abgeschitzt.

Der Anstieg der Kosten KAG mit steigender Leistung wurde eben-
falls analog der im Kraftwerksbau {lblichen Weise mit

z

By = By * 9ie (3)

AG



berechnet. Darin sind Krg die spezifischen Anlagekosten der Ab-
gasanlage, wdhrend der Exponent z = 1 Ausdruck der Kostende-
gression mit steigender Leistung ist. Es wurde z = 0,768 gesetzt,

ein Wert, der fir kohlegefeuerte Dampfkraftwerke verwendet wird.

3.1.6 Kraftwerksgebdude und -ausristung

Die Herstellungskosten flr das Kraftwerksgebdude setzen sich

aus den Geb&dudekosten sowie den Anschluss-, Installations- und
Schaltanlagekosten zusammen, umfassen also die Kosten aller fiir
ein Kraftwerk bendtigten Anlagen, sofern sie nicht in den vorher
behandelten Baugruppen bereits enthalten sind. In Bild 8 sind
diese Kosten KGA abhidngig von der installierten elektrischen
Leistung Nel unter Verwendung der von M.A.N., Nirnberg, Abt.
Kraftwerksbau, angegebenen Beziehung

Kgp = Ne10’95 (kg + k) (4)

aufgetragen worden; darin sind kG die spezifischen Geb&iudekosten
und k, die spezifischen Kosten fir die Ausriistung. Die durch den
Exponenten 0,95 ausgedriickte Kostendegression mit steigender
Leistung ist nur sehr schwach. Da zum gegenwlrtigen Zeitpunkt
zuverlissigere Angaben noch nicht verfiligbar sind, ist dieser aus
der Kalkulation von Dampfkraftwerken stammende Wert vorsichts-
halber beibehalten worden. Grobe Abschiétzungen weisen jedoch
darauf hin, dass die Kostendegression bei MHD-Anlagen stérker

sein wird.

Wegen der ausserordentlich kompakten Bauweise und des geringen
Bedarfes an Hilfsaggregaten wurde angenommen, dass im Falle der
fiir eine Betriebszeit von 5 = t <= 30 min ausgelegten Anlage

100 m /MW umbauten Raumes bendtigt werden, ein Wert, der dem-
jenigen entspricht, den man bei Fluggasturbinenkraftwerken er-
reicht. So wird zum Beispiel fiir das Kraftwerk Emden /6/ ein
Raumbedarf von 159 m3/Mw angegeben, wovon etwa ein Drittel auf
die Luftansaugung (Filter, Schalldimpfer) und die drehenden
elektrischen Maschinen entfallen, Anlageteile also, die bel dem

hier betrachteten MHD-System nicht vorhanden sind. Bei besonders



raumsparenden Anordnungen /7/ kommen Fluggasturbinenkraftwerke
mit einem Raumbedarf von nur 9o mB/Mw aus. Die Annahme des Wer-
tes von 1loo mB/MW erscheint demnach gerechtfertigt. Weiterhin
wird angenommen, dass dieser Raumbedarf bei denjenigen Anlagen,
die flir kilirzere Betriebszeiten ausgelegt sind, wegen des ge-
ringeren Volumens der Abgasanlage kleiner ist. Im Falle der
Betriebszeit von 0,5 = t = 5 min wurde deshalb ein Wert von

75 mB/Mw gewdhlt, bei t = 0,5 min ein Wert von 5o m3/Mw.

Nach Angaben von M.A.N., Niirnberg, ist es liblich, beim Bau von
Dampfkraftwerken flir die spezifischen Gebidudekosten kG = 120 DM/m3

und filir die spezifischen Ausriistungskosten kA = 160 DM/m° anzu-

setzen. Wdhrend der Wert fir kG auch filir das MHD-Kraftwerk ver-

wendet wird, wurden die spezifischen Ausriistungskosten in Anbe-
tracht der kompakten Bauweise auf kA = 200 DM/m3 erhéht.

3.1.7 Gesamtanlagekosten

Die Gesamtkosten filir die Erstellung von MHD-Anlagen ergeben sich
als Summe der in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.6 erliuterten
Kosten der einzelnen Baugruppen. Diese Anlagekosten sind, be-
zogen auf die jewellige zu installierende elektrische Leistung,
liber dieser Leistung in den Bildern 9 und 1o aufgetragen. Bild 9
gilt fir die in Bild 2 mit "a" bezeichneten Kurven, gibt also

die Maximalkosten an, wdhrend die aus Bild 1o zu entnehmenden

Kosten auf den im Bild 2 mit "b" gekennzeichneten Kurven basie-
ren und damit die wahrscheinlichen Kosten darstellen.

Anlagen, die filir eine elektrische Leistung von 1o MW und eine
jewellige Betriebsdauer von 5<t <30 min ausgelegt sind, haben
spezifische Installationskosten von 563 DM/kW (einschliesslich
Schornstein). Beim Ubergang auf eine zu installierende elektri-
sche Leistung von l1oo MW ermissigt sich dieser Wert wenigstens
auf 293 DM/kW (Bild 9), wahrscheinlich jedoch auf 26o DM/kW
(Bild 10). Bei einer jeweiligen Betriebsdauer von o0,5<=t =5 min
liegen diese Kosten um 75 DM/kW (bei 10 MW) bzw. 4o DM/kW

(bei 100 MW) niedriger. Filir den Fall, dass filir die MHD-Anlage



kein Schornstein zu erstellen ist, ermissigen sich die ge-
nannten Kosten um etwa 25 DM/kW fir die 1o MW-Einheit, abnehmend
auf 12 DM/kW bei der loo MW-Anlage. Bei einer jeweiligen Betriebs-
zeit von 0,5 min - fir diese Anlagen ist ein Schornstein ohnehin
nicht vorgesehen - sinken die Installationskosten bei der Lei-
stungserhfhung von 1o auf l1oo MW von 393 DM/kW auf 196 DM/kW
(Biid 9) bzw. 175 DM/kW (Bild 10). Wird von einer so kurzzeitig
betriebenen Anlage die Abgabe von Gleichstrom verlangt, dann er-
mdssigen sich diese Kosten um den Anteil des Stromwandlers auf
225 DM/kW fiUr die 1o MW-Anlage bzw. 96 DM/kW (Bild 9 ) oder

75 DM/kW (Bild 10) fiir das 1oo MW-System.

5.2 Gesamtkosten fir die Stromerzeugung

Die bei der Stromerzeugung anfallenden Kosten setzen sich aus
den arbeitsabhingigen und arbeitsunabhingigen Anteilen zusammen.
Arbeitsunabhingig sind die fiir das Kapital zu erbringenden Zin-
sen, die Abschreibung, die Bedienungs- und Wartungskosten sowie
die Kosten fiir Verluste und Leistungsbedarf im Stillstand
(02-Verdampfung im Tank; Leistungsbedarf der K&dlteanlage des
Magneten )} Arbeitsabhingig sind die Kosten fiir die Treibstoffe
und filr das Klhlwasser.

Unter der Annahme eines Zinssatzes und einer Abschreibungsrate
- von jeweils 8 %/a sowie eines Anteils von 2 %/a fiir die Bedie-
nungs-, Wartungs- und Verlustkosten ergibt sich eine Annuitit
von 18 %. Die arbeitsabhingigen Kosten - bezogen auf die ther-
mische Energie des Brennsystems - liegen bei etwa 0,08 DM/kWhth.
Dieser Wert basiert auf einem Kerosenpreis von 150 DM/t - er
wurde der M.A.N., Nirnberg, Abt. Kraftwerkbau, von der ESSO AG
genannt und enth&dlt bereits eine Steuerbelastung von 25 DM/t -
und einem Preis flir flissigen Sauerstoff von 170 DM/t (nach

Angabe der Linde AG). Eine Verringerung dieser Kosten erscheint

kaum mdéglich. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Ver-
wendung von gasfdrmigem Sauerstoff oder von Luft, die auf 98 %



Sauerstoffgehalt angereichert wurde, zu niedrigeren Treibstoff-
kosten und trotz der dann etwas hdheren Anlagekosten auch zu

geringeren Gesamtkosten fihren kdnnte.

In Bild 11 sind die jihrlichen Gesamtkosten abhingig von der
jdhrlichen Benutzungsdauer fiir Anlagenleistungen von 20 bis

100 MW aufgetragen. Zugrundegelegt ist dabei ein MHD-Kraftwerk
(einschliesslich Schornstein), das fir eine jeweilige Betriebs-
zeit von maximal 30 min geeignet ist. Die strichpunktierten
Linien geben die Maximalkosten an (basierend auf den spezifi-
schen Installationskosten von Bild 9), wdhrend die wahrschein-
lichen Kosten (entsprechend Bild 1o0) von den ausgezogenen Linien
angegeben werden. Die Anfangspunkte der Geraden auf der Ordinate
sind durch die jdhrlich aufzubringenden fixen Kosten in H6he von
18 % des investierten Kapitals gegeben. Die Steigung der Geraden
ergibt sich aus den arbeitsabhingigen Kosten von 0,08 DM/kWhth
und dem bei der jeweiligen Leistung geltenden Wirkungsgrad

MNey- Bild 11 kennzeichnet das hier betrachtete MHD-Generator-
System besonders deutlich. Der Anteil der arbeitsabhingigen
Kosten an den Gesamtkosten filir die Stromerzeugung ist ausser-
ordentlich hoch. Bei einer 1oo MW-Anlage, zum Beispiel, sind

die insgesamt anfallenden Kosten bereits nach etwa 90 Benutzungs-
stunden doppelt so hoch wie die Festkosten. Die Untersuchung

von Anwendungsmdglichkeiten flir dieses System hat sich also auf
den Kurzzeitbereich zu beschrénken.
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i, SPEZIELLE ANWENDUNGSFALLE

4.1 Energieversorgung von Fusionsexperimenten

Im langfristigen Forschungs- und Entwicklungsprogramm des IPP
zur Entwicklung eines Fusionsreaktors wird zwischen verschie-
denen Generationen von Fusionsexperimenten unterschieden. Die
mit dem Jahre 1970 begonnene Generation besteht aus 4 verschie-
denen Arten von Experimenten, deren Energiebedarf durch hohe
Leistungen flir kurze Zeit gekennzeichnet ist. Zwei dieser Ex-
perimente werden im wesentlichen aus Kondensatorbatterien ver-
sorgt werden, widhrend die Funktionsweisen der beiden ilibrigen es
gestatten werden, auch andere - billigere - Methoden zur Ener-
gieversorgung heranzuziehen. Es sind dies die "Pulsator"- und
die "Wendelstein"-Experimente; der Betrieb des Pulsators I soll
in etwa einem Jahr aufgenommen werden, der Wendelstein W VII
soll in etwa drei Jahren betriebsbereit sein.

So wie Wendelstein W VII eine Weiterentwicklung von Wendelstein

W IT ist, werden sich auch im Rahmen der Pulsator-Experimente

mehrere aufeinanderfolgende Versuchsanordnungen ergeben. Es kann

mit Sicherheit gesagt werden, dass der Energiebedarf einer
Folge-Versuchsanordnung den der vorhergehenden erheblich tiber-
treffen wird.

Diese Tendenz ist auch aus der Entwicklung in der UA4SSR und den
USA erkennbar. So steht in Princeton (USA) fiir Fusionsexperi-
mente eine Leistung von Yoo MW (kurzzeitig) zur Verfiligung,
wdhrend die vergleichbare Leistung im IPP im Jahre 1973 erst
den Wert von ca. 200 MW erreichen wird. Die kurzzeitige Bereit-
stellung grosser elektrischer Leistungen ist fiir die Fusions-
forschung von wachsender Bedeutung, und es erhebt sich die
Frage, auf welche Weise der Zuwachs des Energiebedarfs des IPP
nach 1973 gedeckt werden soll. Fiir Leistungsspitzen im Milli-
sekundenbereich werden weiterhin Kondensatorbatterien verwendet
werden missen. Flir Leistungen im Sekundenbereich werden wie
bisher Stossumformer zur Verfligung stehen. Hinzukommen k&nnten
Kurzzeit-Verbrennungs-MHD-Generatoren, mit denen der Fremdbe-

zug elektrischer Energie und dessen Umformung durch eine dem




Experiment angepasste Eigenerzeugung erginzt werden kann. Im
folgenden wird untersucht, in welcher Weise solche MHD-Genera-
toren in die Energieversorgung der Pulsator- und Stellarator-
Experimente integriert werden k®nnen. Beim Pulsator ist der
Verbraucher ein Magnet, beim Stellarator ist ein Transformator
hochzufahren.

4.,1.1 Energieversorgung des Magneten am "Pulsator"

Die gewlinschte Betriebsweise dieses Magneten ist aus dem im
Bild 12 gezeigten Verlauf der Leistungsaufnahme {iber der Zeit
zu ersehen. Der Magnet wilirde danach zunfdchst in der Zeit At
bis zu einer magnetischen Induktion B1 hochgefahren, der die
Leistung U1-J1 = N1 entspricht. Fiir die sogenannte "Flat-Top-
Zeit" AtFT sollte er dann unter weiterer Aufwendung der Leistung
Ny auf B1 gehalten werden. Diesem Grundimpuls wiirde etwa nach
der halben Zeit AtFT ein Zusatzimpuls liberlagert, der einen
nahezu senkrechten Anstieg auf eine Induktion B, und damit auf
die Leistung N2 (mit N2 a:2-N1) haben und gleichzeitig mit dem
Grundimpuls enden sollte.

Diese Betriebsweise kann mit der in Bild 13 dargestellten
Schaltung realisiert werden: Der Generator A liefert der Magnet-
feldspule L den Grundimpuls A fiir die Zeit At + AtFT/Z bei

einer Spannung von z. B. 1 kV. Der anschliessende Impuls C fir
etwa 15 msec resultiert aus der Entladung der Kondensatorbatterie
' C bei einer maximalen Spannung von z. B. 30 kV. Um zu verhindern,
dass die Entladung ilber den Generator A anstatt Uber die Magnet-
feldspule L stattfindet, muss z. B. zwischen Generator A und
Spule L eine Diode in Sperrichtung (al) eingefligt werden. Der
Impuls B wird vom Generator B bei einer Spannung von etwa 1,5 kV
aufgebracht. Auch hier verhindert eine Diode in Sperrichtung

(a2) die Entladung des Kondensators liber den Generator B.

Der Zweck des Experimentes stellt an den Magneten beziglich
seiner Geometrie und der magnetischen Induktion - und damit an
die Leistungen und zeitlichen Leistungsinderungen - Mindest-

anforderungen. Diese Forderungen zu erfiillen und gleichzeitig



dabei die oben beschriebene Betriebsweise zu verwirklichen, ist
mit der derzeitigen Energieversorgung des IPP nicht méglich.

Aus diesem Grunde waren Kompromisse notwendig, die haupts&chlich
die Betriebsweise betrafen.

Fir die erste Stufe der Experimente (Pulsator I) steht ein
Stossumformer mit nur 15 MJ und einer maximalen Leistung von

N1 = 19 MW fir die Dauer einer Zeitspanne At + AtFT als Gene-
rator A zur Verfilgung. Es 1l4sst sich also nur der Grundimpuls A
verwirklichen, auf die Zusatzimpulse wird verzichtet. Im Rahmen
der geplanten Versuche ist es jedoch ausserdem interessant, den
Pulsator-Magneten zwar ohne diese Zusatzimpulse, dafiir aber mit
léngerer Flat-Top-Zeit zu betreiben.

Fir die n&dchste Entwicklungsstufe (Pulsator II) steht zusidtzlich
ein Stossumformer von 124 MJ mit einer maximalen Leistung von

180 MW zur Verfiigung. Voraussichtlich wird auch dieser nur fiir
den Grundimpuls A eines vergr&sserten und stirkeren Magneten ver-
wendet werden. Die Realisierung der Zusatzimpulse zunichst beim
Pulsator I und spdter auch beim Pulsator II verlangt eine zu-
sdtzliche Erweiterung der Energieversorgung des IPP. Es ist
deshalb die Frage zu untersuchen, welcher Stromumformer oder
—erzeuger als Generator B eingesetzt werden sollte. Zur Auswahl
stehen dazu Kondensatorbatterie, Stossumformer und Verbrennungs-
MHD-Generator, Gerdte also, die eine recht unterschiedliche Zeit-
spanne bis zur Abgabe ihrer maximalen Leistung bendtigen. Bei

der Kondensatorbatterie betridgt die Hochfahrzeit von Null auf
Vollast ca. o,1 msec, whhrend Stossumformer etwa 0,6 bis 0,8 sec
bendtigen, eine Zeit, die sich mdglicherweise noch etwas ver-
ringern lisst.

Sollte eine Kondensatorbatterie als Generator B verwendet werden,
dann misste der gesamte Impuls C + B in einer solchen Batterie
gespeichert werden. Im Falle des Pulsators I (N1 = 19 MW,

N, = lo MW) wiirde diese Energie dann etwa 4.0 MJ betragen, beim
Pulsator II (N, = 180 MW, N, = loo MW) wiren es LYo MJ, wenn man
AtFT/2 = 0,1 sec zugrunde legt. Bei einem spezifischen Preis
einer Kondensatorbatterie von 1500 DM/kJ wiirde das zu Gesamt-



6 6

DM bzw. 6o-10
dass die Impulsdauer von C nur 15 msec betrigt, dann resultieren

preisen von 6,0-10 DM fiihren. Nimmt man an,
jeweils 98 % dieser Gesamtpreise aus dem Impulsanteil B. Die
Realisierung dieses Anteils mit einem Stossumformer von 4o MW
bzw. Yoo MW erscheint nicht mdglich, da die Dauer der verlangten
Leistungsabgabe kleiner oder h&chstens gleich der Hochfahrzeit
ist. Es bleibt also nur der MHD-Generator, der bei einer Hoch-
fahrzeit von 15 msec gerade dann seine volle Leistung erreicht,
wenn die Kondensatorbatterie entladen ist. Nach Bild 1o (Maxi-
malkosten nach Bild 9) kostet eine 4o MW MHD-Anlage ca. 4,6-106
DM (maximal 5,14-106

ein Preis von ca. 24-:10

DM), fiir eine 4oo MW MHD-Anlage ergibt sich
6 DM (maximal 28-106 DM). Bei einem Ver-
gleich dieser Preise mit denen der Kondensatorbatterie ist zu
berlicksichtigen, dass sich die Kondensatorbatterie direkt pro-
portional zur Flat-Top-Zeit verteuert, der Preis des MHD-
Generators jedoch nicht davon beeinflusst wird. Der MHD-Generator

ist also der optimale Generator B.

4.1.2 Energieversorgung des Transformators fiir "Wendelstein W VII"

Der Wendelstein W VII befindet sich zur Zeit in der Planung. Es
ist damit zu rechnen, dass er im Jahre 1974 betriebsbereit sein
wird. Bei dieser Versuchsanlage ist ein Transformator mit einer
Leistung zu versorgen, die - soweit bisher gesagt werden kann -
im Bereich von 1o bis 30 MW liegt. Die Betriebsdauer soll min-
destens 1o sec betragen. Ausserdem werden folgende Forderungen
an die Stromversorgung gestellt: der Strom sollte nach einem
vorgegebenen Programm variabel sein, und zwar mit einer Regel-
zeitkonstanten von 30 msec.

Von der Energieversorgung werden also mindestens 1oo bis 300 MJ
verlangt. Uber die vorhandenen Stossumformer k&énnen dann maximal
139 MJ bezogen werden, ein Energiebetrag, der an der unteren
Grenze des genannten Bereiches liegt. Auch in diesem Fall wire
es also notwendig, die Energieversorgung zu erweitern. Nun ist
damit zu rechnen, dass im Jahre 1975 auch die Erprobung des
geplanten 1o MW-1o sec-MHD-Generator-Prototyps abgeschlossen

sein wird. Es bietet sich damit an, bei der Auslegung dieses



Prototyps bereits die oben aufgefiihrten fiir den Transformator
benttigten Regelbedingungen zu beriicksichtigen, um nach Be-
endigung der Erprobung den Prototyp-MHD-Generator der Energie-
versorgung des Stellarators hinzufiligen zu k&nnen. Auf diese
Weise wird der 1o MW-1o sec-Prototyp zu einem direkt verwend-
baren Gerét.

4.2 Sofortreserve in der Stromerzeugung

4.2.1 Bemerkungen zur Reservehaltung

Sowohl im &6ffentlichen wie im industriellen Bereich muss die
Sicherheit der Energieversorgung gewidhrleistet sein. Diese
Forderung filihrt dazu, dass jedes stromerzeugende Unternehmen
jederzeit Reserveleistung in H8he der Leistung des grdssten von
ihm betriebenen Kraftwerksblocks zur Verfiligung haben muss. Die
Bereitstellung dieser Reserveleistung kann auf verschiedene
Weise geschehen. Die M&glichkeiten dazu ilberstreichen den ge-
samten Bereich von der vollstdndigen Eigenerzeugung (zum Bei-
spiel bei Inselbetrieb) bis zum vollstindigen Bezug von an-

deren Unternehmen.

Welche dieser M&glichkeiten angewendet werden - oder sogar an-
gewendet werden missen - ist abhidngig von der inneren Struktur
des jewelligen Unternehmens und von seinem Verh#iltnis zu anderen
stromerzeugenden Unternehmen und zu den Abnehmern. Die innere
Struktur wird im wesentlichen bestimmt durch die absolute H&he
der insgesamt installierten Leistung, durch die Gr&sse der
einzelnen Kraftwerksbldcke sowie die Leistungs- und Energie-
dichte - das ist die auf das Versorgungsgebiet bezogene in-
stallierte Leistung bzw. gelieferte Energie - , durch die je-
weiligen Anteile der verwendeten Primirenergiearten - Wasser-
kraft, fossile Brennstoffe, Kernenergie - und durch die zur
Verfligung stehenden Netze. Das Verhdltnis zu anderen stromer-
zeugenden Unternehmen ist gekennzeichnet durch die Verkniipfungs-

méglichkeiten und durch mdglicherweise bestehende Vertrige, sei
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es bezliglich der Teilnahme an der Leistungs-Frequenz-Regelung
in untereinander verbundenen Netzen, sei es liber die gegen-
seitige Reservevorhaltung. Mit Verbrauchern - industriellen
oder kommunalen - bestehen Vertrige iUber die Lieferung von
elektrischer Energie und mbglicherweise auch von Wirme (zum
Beispiel Fernheizung). Es kodnnen auch Vertrige mit solchen Ver-
brauchern bestehen, die einen Teil ihres Bedarfes selbst er-
zeugen - also grosseren Industriefirmen -, die aber im Fall des
Bedarfs an Reserveleistung Teile der Produktion abschalten,
oder die sogar bestimmte Produktionen nur des nachts betreiben
und dabei Strom aus dem Netz beziehen, dafiir aber am Tage in
Zeiten des Spitzenbedarfes Strom in das Netz zuriickliefern, und
auf diese Welse also zusammen mit dem nur stromerzeugenden Un-
ternehmen eine Art Pumpspeicherbetrieb durchfiihren.

Bei der Betrachtung der Reservehaltung ist zwischen Sofort-
und Dauerreserve zu unterscheiden. Die Sofortreserve muss im
Rahmen der Leistungs-Frequenz-Regelung des Netzes direkt
aktivierbar sein, um stossartige Knderungen im Gleichgewicht
zwischen Erzeuger und Verbraucher sofort auffangen zu k&nnen.
Erst wenn sich herausstellt - nach etwa 1o - 20 sec - dass zum
Beispiel der Ausfall eines Kraftwerksblocks fiir ldngere Zeit
kompensiert werden muss, werden Anlagen zur Erzeugung von
Dauerreserve angefahren, um nach dem Zuschalten dieser Anlagen
zum Netz wieder ilber die Sofortreserve verfiigen zu kénnen. Als
. Dauerreserveanlagen werden im Normalfall ohnehin schon vor-
handene Spitzenlastanlagen verwendet. Dies sind Wasserkraft-
werke (mit Jahresspeicher oder als Pumpspeicherwerke mit Tages-
speicher), Gasturbinenkraftwerke und Dampfturbinenanlagen, die
speziell fir diesen Zweck ausgelegt sind. In Bild 14 sind die
Anfahrzeiten solcher Anlagen vom Startsignal (zur Zeit t = o)
bei Stillstand bis zur Abgabe der vollen Leistung an das Netz
angegeben. Ein Speicherkraftwerk kann die volle Leistung nach
1,5 bis 2 min abgeben /8/. Die Hochfahrzeit vom Stillstand auf
Vollast betridgt bei Fluggasturbinenkraftwerken mindestens

5 min /9/, wenn man eine relativ geringe Lebensdauer der Tur-
binenbeschaufelung in Kauf nimmt. Ein Spitzenlastdampfturbinen-
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block, ausgerilistet mit einem Schnellbereitschaftskessel und
einer besonders fir den Schnellstart geeigneten Turbine, kann
in etwa 15 min auf Vollast gebracht werden /1o0/, wenn der
Wiarmezustand der Anlage demjenigen entspricht, der sich nach
einem 4-stiindigen Stillstand eingestellt hat.

Die Zeitspanne vom Auftreten der St&rung bis zur Abgabe der
vollen Leistung der Dauerreserveanlagen muss von der Sofort-
reserve Uberbrickt werden. Werden zu einem bestimmten Zeitpunkt
von einem Netz z. B. 15000 MW verteilt, wobei die maximale
Leistung der in das Netz einspeisenden Kraftwerksbl&cke 1200 MW
betrdgt, dann muss also eine Sofortreserve in HShe von 8 %

der Netzleistung (= 1200 MW ) jederzeit verfiigbar sein. Bei
einem kleineren Netz mit einer Erzeugung von z. B. nur 8oo MW
und einer maximalen Blockgr®sse von loo MW liegt dieser Prozent-
satz sogar bei 12,5 %. Diese Zahlen zeigen deutlich, welche Be-
deutung die Bereitstellung von Sofortreserve fiir die in einem
Netz maximal installierbare Blockgrdsse und damit auch fiir die
M8glichkeit der Ausnutzung der Kostendegression mit steigender
Blockgrdsse hat.

4.2.2 Bisherige Mbglichkeiten zur Bereitstellung

von Sofortreserve

Speziell fiir die Bereitstellung von Sofortreserve gibt es eine
Reihe von Mdglichkeiten, die auch - je nach den Gegebenheiten -
miteinander kombiniert werden kdnnen.

Ein h8ufig angewendetes Verfahren besteht darin, die in Betrieb
befindlichen Kraftwerksbldcke etwas gedrosselt, also mit einer
Leistung zu fahren, die unterhalb der Nennleistung liegt. Die
dieser Drosselung entsprechende Leistungsdifferenz zwischen
Betriebspunkt und Nennpunkt kann im Bedarfsfall direkt iiber die
Leistungs-Frequenz-Regelung aktiviert werden. Wihrend diese
Drosselung bei grossen Netzen etwa bei 5 % der Nennleistung liegt,
kdnnen in kleineren Netzen (im Inselbetrieb) Werte bis zu 1o %

und dariber notwendig sein. Allerdings sind dann bei Dampf-




turbinen schon die Grenzen der Lastinderungsgeschwindigkeit

zu beachten, und es ist zu berilicksichtigen, dass die Erhd8hung
der Frischdampfmenge zundchst aus dem Volumen des Kessels be-
stritten werden muss und die Feuerung erst nach einer gewissen
Totzelit nachkommt. Ein Teil des Drosselungsbereiches ist auch
notwendig, um das Netz regelfdhig zu machen. Es kann angenommen
werden, dass die der gesamten Drosselung entsprechende Leistung
pro Werktag fir die Dauer von 15 min bendtigt wird. Bei 200
Werktagen im Jahr entspricht dies einer jihrlichen Benutzungs-
dauer von 50 h/a. Diese Benutzungsdauer ist auch von der Art der
zur Verfiligung stehenden Dauerreserveanlagen abhingig (Bild 14);
der genannte Wert diirfte bei der Verwendung von Gasturbinen zu-
treffen, bei Wasserkraftanlagen kdnnte er geringer sein, bei
Dampfturbinen grésser. Die Kosten fiir diese Reserve resul-
tieren im wesentlichen aus den Anlagekosten der gedrosselt be-

triebenen Kraftwerksblécke,

Eine andere Mdglichkeit fiir die Bereitstellung von Sofortreserve
ist das stdndige netzsynchrone Mitlaufenlassen von Dampfturbo-
sdtzen, die im Bedarfsfall mit Dampf aus Ruthsspeichern betrie-
ben werden. Bel entsprechender Konstruktion k&nnen solche An-
lagen in wenigen Sekunden voll belastet werden (Bild 14). Fiir
die j&hrliche Benutzungsdauer gelten Werte zwischen 50 und 1loo0
h/a. Die Kosten dieser Sofortreserve sind relativ hoch. Sie
setzen sich aus den Anlagekosten und den nicht unerheblichen
Kosten flir den Leerlaufverbrauch zusammen, widhrend der Anteil
der lastabhingigen Kosten recht gering ist.

Eine indirekte Methode der Bereithaltung von Sofortreserve ist
die vertragliche Vereinbarung von Elektrizitidtsversorgungsunter-
nehmen (EVU) mit industriellen Eigenerzeugern, im Bedarfsfall
eine bestimmte Produktion abzuschalten, um auf diese Weise
elektrische Leistung flir das Netz verfligbar zu machen. Eine
solche Abschaltung kénnte zum Beispiel selbsttdtig bei einem
bestimmten Frequenzeinbruch ausgelést werden. Uber die Kosten
dieses Verfahrens kann hier nichts gesagt werden, da solche
Vereinbarungen nur Bestandteil umfangreicherer Vertrige sind.
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Daneben besteht die Mdglichkeit der gegenseitigen Reservevor-
haltung zweier Stromerzeuger oder der gemeinsamen Vorhaltung in
einem gr&sseren Verbundbetrieb. Der Bezug von Sofortreserve
kann dann zundchst - bis zu einem bestimmten Zeitpunkt - kosten-
los sein, danach muss der Bezieher Gebillhren fiir die HBhe der in
Anspruch genommenen Leistung und flir die bezogene Arbeit be-
zahlen. Die Interessen beziliglich dieses Zeitpunktes k8nnen bei
den einzelnen Partnern eines Verbundbetriebes je nach ihrer
inneren Struktur und ihrer relativen Gr&sse zueinander recht
unterschiedlich sein. EVU, die i{ilber ausreichende Leistung aus
Wasserkraftanlagen verfiligen kdnnen, werden - entsprechend Bild
14 - einen m8glichst fritlhen Zeitpunkt fiir das Ende der kosten-
losen Reservelieferung anstreben. Dagegen sind EVU, die ihre
Dauerreserve mit Gasturbinen und Spitzenlastdampfturbinen er-
zeugen, an lédngeren Zeitriumen flr die kostenlose Reserve inter-
essiert.

Schliesslich bleibt noch die M&glichkeit, Sofortreserve teil-
weise - wenn nur ein Teil der notwendigen Reserve gedeckt ist -
oder vollstdndig zu kaufen. Die dabei zu zahlenden Gebiihren sind
ausserordentlich stark von vertraglichen Bedingungen abhingig.
Die j&hrlichen Leistungspreise schwanken dabei zwischen 1o DM/kW
und 200 DM/kW, die Arbeitspreise zwischen o,03 DM/kWh und

0,10 DM/kWh. Als mittlere Preise kdnnen 1oo DM/kW und o,05 DM/kWh
angenommen werden.

4.,2.3 Der MHD-Generator als Sofortreserveaggregat

Dank seiner kurzen Hochfahrzeit von 0,3 - 0,5 sec vom Start auf
Vollast (Bild 14) ist auch das hier betrachtete MHD-Generator-
System zur Deckung von Sofortreserve geeignet. Es wire naheliegend,
mehrere solcher Generatoren zum Beispiel im Bereich der Mittel-
spannungsnetze in ein Netzwerk einzufiigen, um auf diese Weise
Frequenzeinbriiche direkt am Ort der Entstehung auffangen zu

kénnen. Im Zusammenwirken mit einigen der im vorangehenden Ab-
schnitt beschriebenen Mdglichkeiten kénnte der MHD-Generator zu
einer Verringerung der Gesamtkosten filir die Sofortreserve fiih-

ren. Drei Beispiele sollen dies verdeutlichen.
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Betrachtet werde zundchst ein stromerzeugendes Unternehmen, das
die Sofortreserve durch Drosselung der laufenden Anlagen deckt
und lber ausreichend Leistung aus Wasserkraftanlagen fir die
Dauerreserve verfiigt. Da die Wasserkraftanlagen relativ schnell
hochgefahren werden kénnen (Bild 14), ist die Benutzungsdauer
der Sofortreserve entsprechend gering. Nimmt man pauschal an,
dass die volle Sofortreserve an den 200 Arbeitstagen im Jahr
jeweils 4 mal fir die Dauer von 2 min bendtigt wird, dann re-
sultiert daraus eine jihrliche Benutzungsdauer von 30 h/a.
Betrdgt die bereitzuhaltende Sofortreserveleistung 6oo MW, dann
belaufen sich die arbeitsabhingigen Kosten unter der Annahme

eines Brennstoffpreises von 0,8 Dpfg/kWh_, nur auf o,luh-106

DM/ a.
Die jdhrlichen Fixkosten dagegen ergeben sich ausgehend von
spezifischen Anlagekosten von 500 DM/kW - ein Wert, der etwa fiir
konventionelle Dampfkraftwerke zutrifft - bei einer Annuitit

von 16 % zu 148-106 IM/a, so dass die Gesamtkosten MB,lH-106 DM/a
betragen. Wirde man die 6oo MW Reserveleistung in 6 MHD-Anlagen

zu je 1oo MW installieren - die Grundlastkraftwerke kdnnten dann
im Nennlastpunkt betrieben werden -, dann ergiben sich nach

Bild 11 Gesamtkosten in H&he von 39,0-106 DM, also eine Erspar-
nis um 9,114-106 DM/a entsprechend 19 %. Wiirde man bei den MHD-
Anlagen bereits vorhandene Schornsteine verwenden k&nnen, dann
stiege diese Ersparnis um 1,3-106 DM/a auf 10,&4-106 DM/a ent-

sprechend 21,7 %.

Im zweiten Beispiel werde ein stromerzeugendes Unternehmen be-
trachtet, das zwar aufgrund gegenseitiger Vereinbarungen von
anderen Unternehmen fir einige Minuten Sofortreserve kostenlos
beziehen kann, das aber nicht liber ausreichende Reserven verfiigt,
um die restliche Zeitspanne bis zur vollen Leistungsabgabe
eigener Gas- oder Dampfturbinen (siehe Bild 14) iiberbriicken zu
kénnen. Diese Zeitspanne, die sich Uber einen Bereich von
jewells 2 bis 5 min beim Vorhandensein von Gasturbinen und bis
zu 12 min beim Vorhandensein von Schnellstartdampfturbinen er-
streckt, kdnnte entweder durch den Ankauf der Reserve von einem
anders strukturierten Stromerzeuger gedeckt werden oder aber
durch den Einsatz von MHD-Generatoren. Die Kosten fiir den Ankauf



der Reserve stehen damit in Konkurrenz zu den Kosten, die sich
bei der Errichtung und dem Betrieb von MHD-Generatoren ergeben.
In Bild 15 wurden zunichst die beim MHD-Generator anfallenden
Jédhrlichen Gesamtkosten liber den Benutzungsstunden unter Zu-
grundelegung der spezifischen Installationskosten von Bild 1o
im Bereich von 1o - 1loo MW aufgetragen (voll ausgezogene Linien).
Danach wurden diejenigen Gesamtkosten pro Jahr berechnet, die
sich ergeben, wenn der Strom zu einem bestimmten Leistungspreis
- hier variiert von 50 bis 150 DM/kW - und einem Arbeitspreis
von 0,05 DM/kWhel bezogen wird. Die gestrichelten Linien in
Bild 15 geben abhidngig von der HBhe der Reserveleistung (Nel)
flir-einen bestimmten Leistungspreis diejenige jihrliche Be-
nutzungsdauer an, bei denen die Gesamtkosten in beiden F#llen
gleich sind. So erh#lt man zum Beispiel bei 100 MW und 1oo DM/kW
eine Benutzungsdauer von 95 h/a (Gesamtkosten 10,5-106 DM). Ist
die tatsdchliche Benutzungsdauer des MHD-Generators bzw. die
Strombezugsdauer kleiner, dann sind die Kosten fiir die MHD-
Eigenerzeugung geringer als die aus dem Ankauf des Stromes re-
sultierenden Kosten. Die Kostendifferenz in diesem Zahlenbei-
spiel ist durch den Abstand der strichpunktierten Linie von der
fir loo MW geltenden ausgezogenen Linie gegeben. Bei einer Be-
nutzungsdauer von 50 h/a - dem entspricht ein 4-maliges Ein-
schalten flr jeweils fast 4 min an 200 Tagen im Jahr - betrigt
die Ersparnis bei Verwendung eines MHD-Generators fast 25 %.
Bei Verwendung eines bereits vorhandenen Schornsteins erh&ht
.sich diese Ersparnis auf 26,5 %.

Wirde der zu zahlende Leistungspreis 150 DM/kW betragen, dann
wdre die Gleichheit der Gesamtkosten erst bei einer Benutzungs-
dauer von etwasmehr als 180 h/a erreicht. Bei einer Benutzungs-
dauer von 50 h/a wdren die bei der MHD-Eigenerzeugung entstehen-
den Gesamtkosten nur halb so hoch wie diejenigen, die sich beim
Kauf des Stromes ergeben. Es sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass der zeitlich gestaffelte Betrieb zunichst eines
MHD-Generators, dann einer Gasturbine und danach méglicherweise
auch noch einer Spitzenlastdampfturbine sowohl zu einer opti-

malen Sofort- und Dauerreserve als auch zu einer hohen Aus-




nutzung der in Grundlastanlagen installierten Leistung filhren
kénnte. Zus8tzlich kdnnte der MHD-Generator noch als Regel-
glied im Netz eingesetzt werden (siehe Abschnitt 4.3).

Besonders gross werden die mit dem MHD-Generator erzielbaren
Einsparungen, wenn - und das ist das dritte Beispiel - ein
mittleres EVU flr Vorhaltung und Lieferung von Sofortreserve
an ein lUberregionales EVU genau so viel bezahlen muss als ob
es diese Leistung das ganze Jahr hindurch ununterbrochen be-
zbge. FlUr eine Reservelkistung von 1o MW miissten demnach bei
einem Preis von 2,3 Dpfg/kWh etwa 2-106 DM/a, bei 3,2 Dpfg/kWh
entsprechend fast 2,8-106 DM/a aufgebracht werden. Man kann
davon ausgehen, dass die Notwendigkeit, diese Reserve in An-
spruch zu nehmen, nur sehr selten und kurzzeitig, also insge-
samt hdchstens wenige Stunden im Jahr vorkommt. Beim Einsatz
eines MHD-Generators kdnnte also in diesem Fall nahezu der
gesamte Differenzbetrag zwischen den eben berechneten Kosten
und den jé&hrlichen Fixkosten fiir den MHD-Generator - sie be-

tragen bei der 1o MW-Anlage 1-106

DM/a - eingespart werden. Die
J&hrliche Einsparung betrigt damit 1-106 DM/a bzw. 1,8-106 DM/a,
mithin also 18 % bzw. 37 % der gesamten Installationskosten

der kompletten MHD-Anlage. Fiihrt man diese Betrachtung fir eine
Leistung von loo MW durch, dann erbringt die MHD-Anlage Ein-

6 DM/a bzw. 23,3-106 DM/a ent-
sprechend 59 % bzw. 90 % der gesamten MHD-Installationskosten.

Das MHD-Kraftwerk kann sich demnach als "Versicherung" gegen

sparungen in H&he von 15,3-10

Kraftwerksausfall und unvorhersehbare Spitzen ausserordentlich
schnell amortisieren. Bel grossen Anlagen ist dies je nach Anzahl
der j&hrlichen Benutzungsstunden bereits nach etwa 2 Jahren zu
erwarten. Von diesem Zeitpunkt an kann ein 1oo MW-MHD-Kraftwerk
unter den angenommenen Bedingungen einen jihrlichen Gewinn von

liber 50 % seiner Erstellungskosten erwirtschaften.

Die drei erliuterten Beispiele, die sich auf EVU und teilweise
auch auf industrielle Eigenerzeuger beziehen kdnnen, zeigen recht
deutlich, dass das dieser Studie zugrundeliegende MHD-Generator-
System als Sofortreserveaggregat verwendet werden kann.




Der Vollstdndigkeit halber sollen in diesem Zusammenhang die
anderen Gerite zur Kurzzeit-Energieversorgung, die zum Teil im
Abschnitt 4.1 bereits diskutiert wurden, erwdhnt werden. Stoss-
umformer und Kondensatorbatterien k&nnen zwar sofort, aber nur
unzureichend lange Leistung abgeben. Andere Verfahren wie z. B.
Heisswasserturbinen-getriebene Generatoren bendtigen zu lange,
um ihre volle Leistung zu erbringen und k&nnen diese auch wegen
der begrenzten Speicherkapazitdt nur kurze Zeit aufrechterhalten.
Die Anlauf- und Betriebszeiten dieser Aggregate sind ebenfalls
in Bild 14 dargestellt.

4,3 Der MHD-Generator als Regelglied im Netz

Wenn die Sofortreserveversorgung von MHD-Generatoren lUbernommen
wiirde - die Grundlastkraftwerke wiirden dann weitgehend im Nenn-
punkt betrieben -, dann wilirde es sich anbieten, die MHD-Anlagen
auch als Regelglied im Netz zur Deckung kurzzeitiger Last-
spitzen mit steilen Leistungsgradienten zu verwenden. Solche
Spitzen k&nnen in regelmidssiger oder unregelmidssiger, dabei
jedoch hiufiger Pulsfolge ausgehend von Industriebetrieben
auftreten. Im Walzwerksbetrieb liegen solche Leistungsst&sse

im Bereich von lo - 6o MW. Von gleicher Grdsse sind auch die
Leistungsstdsse, die sich bei Al-Gewinnung mit der Schmelzfluss-
elektrolyse - jeweils beim Eintauchen der Elektrode - ergeben.
Die Pulsdauer liegt hier jeweils im Sekundenbereich. Die Deckung
dieser Spitzen mit MHD-Generatoren kénnte auch unabhéngig vom
Netz von den Industriefirmen selbst vorgenommen werden. Ein
solcher Einsatz wire dann nahezu identisch mit der im Abschnitt

4.1 erliuterten Energieversorgung von Fusionsexperimenten.




5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Filr die technische Verwendung des Kurzzeit-Verbrennungs-MHD-
Generators ergibt sich auf der Basis der im vorigen Abschnitt
diskutierten speziellen Anwendungsfille ein relativ fest um-
rissener Bereich. In technischer Hinsicht - die volle Leistung
ist sehr schnell verflighar - und in wirtschaftlicher Hinsicht

- die Anlagekosten sind sehr niedrig - eignet sich das Generator-
system fir die Deckung von Leistungsspitzen mit sehr steilem An-
stieg. Aufgrund der relativ hohen Treibstoffkosten ist der Ein-
satz dieses Systems nur bis zu einer bestimmten j&hrlichen Be-
nutzungsdauer wirtschaftlich, die von den im Einzelfall geltenden
speziellen Bedingungen abhdngig ist.

Dariiberhinaus ist deutlich geworden, dass es sinnvoll ist, das
schon friher in die Planung aufgenommene 1o MW-1o sec-System zu
verwirklichen. Dieses System kann einmal bei der Energieversor-
gung von Fusionsexperimenten direkt verwendet werden und zum
anderen kann es als Ausgangspunkt flr die weitere Entwicklung
angesehen werden.

6. PLANUNG FUR DIE WEITERE ENTWICKLUNG

Aus den Betrachtungen lber die Anwendungsméglichkeiten ergeben
sich eindeutige Hinweise bezliglich der Leistungsgrdsse und der
Betriebsdauer der in der Folgezeit zu entwickelnden MHD-Gene-

ratoren.

Bei der Wahl der Leistungsgrdsse bietet sich folgende Baureihe
an: Dem 1o MW-Generator sollte ein Generator mit einer Leistung
im Bereich von 30 - lo MW folgen. Diese Grdssenordnung ist flr
alle im Abschnitt 4 genannten Verwendungsmdglichkeiten erwilinscht,
Gegeniiber dem 10 MW-Generator miissten die Linearabmessungen des
Systems - hauptsdchlich Brennkammer, Kanal und Magnetinnenraum -
mit dem Faktor 1.5 vergrdssert werden. Die Vergr&sserung dieser
Abmessungen um den Faktor 2.0 schliesslich wiirde auf die 3.




= B -

Leistungsstufe - etwa loo MW - fiihren. Auch diese Leistung ist
fiir die erdrterten Anwendungsfille interessant. (Es sei darauf
hingewiesen, dass nach Aussagen eines Herstellers supraleiten-
der Magnete Anderungen in der Lineardimension um den Faktor

2.0 noch keine Anderung des Konstruktionsprinzips des Magneten

erfordern.)

Hinsichtlich der Frage der jeweiligen Betriebszeiten bietet es
sich aus zweil Griinden an, diese Leistungsreihe zunichst filir den
Sekundenbetrieb (ca. 1o sec) zu entwickeln und danach - zeitlich
um die halbe Entwicklungszeit eines Systems versetzt - mit der
Entwicklung von Generatoren flr den Minutenbetrieb (bis ca.

30 min) zu beginnen. Der eine Grund liegt darin, dass aufgrund
der Zeitplidne im Bereich der Fusionsforschung die Sekundengene-
ratoren zuerst bendtigt werden, widhrend der Einsatz der MHD-
Generatoren in der &ffentlichen und industriellen Energiever-
sorgung zeitlich ungebunden ist. Ausserdem - und das ist der
zweite Grund - ist eine Betriebszeit von 1o sec einerseits aus-
reichend, um die noch nicht v811lig beherrschten physikalischen
Probleme zu untersuchen und zu kliren, andererseits jedoch kurz
genug, um mit kapazitiver Kanalkiihlung auszukommen. Dadurch
werden eine Reihe technischer Probleme ausgeklammert, deren
Losung die physikalischen Untersuchungen aufhalten wilirde, und
ausserdem erlaubt nur der Verzicht auf ein Kiihlsystem die An-
wendung der notwendigerweise komplizierten Messmethoden. Die
genannte Reihenfolge - zuerst Sekundenbetrieb, dann Minuten-
betrieb - hat zusftzlich den Vorteil, dass die fiir den Sekunden-
betrieb erstellten MHD-Anlagen auch bei der Entwicklung von
Bauteilen filir den Minutenbetrieb verwendet werden k&nnen. Es

sei noch darauf hingewiesen, dass die gesamte Entwicklungszeit
verkiirzt werden kann, wenn schon bald mit den Arbeiten an einigen

Bauelementen fir den Minutenbetrieb begonnen wird.

Bild 16 enthidlt im unteren Teil eine grafische Darstellung der
eben beschriebenen méglichen weiteren Kurzzeit-MHD-Generator-
Entwicklung, wdhrend im oberen Teil der Leistungsbedarf dar-
gestellt ist. Die mit diesem Bild zum Ausdruck gebrachten Vor-




stellungen Uber die Planung k&nnen im Rahmen dieser Studie nur
sehr grob sein. Genauere Aussagen kdnnten nur auf der Basis de-
taillierter Untersuchungen gemacht werden.
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Bild 1. Schematische Darstellung des MHD-Kraftwerks
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