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Abstract

Es wird versucht, die Kraftwerkseignung des Tokamak-Prinzips anhand
existierender Entwurfsstudien durch Herstellung des Bezugs zur Wirk-
lichkeit der Energieerzeugung in Fissionskraftwerken zu beurteilen.
Der Definition von Kriterien der Kraftwerkseignung und der Diskussion
des Zusammenhangs mit den wichtigsten Kernkraftwerksmerkmalen folgen
vergleichende Betrachtungen. Beispielsweise liegen die mittleren
Nettoleistungsdichten des Reaktorteils der Tokamak-Kraftwerksentwiirfe
bei nur 0,9 % bis 1,6 % des Wertes, der heute in Leichtwasserreaktoren
ublich ist. Ferner werden die Konfigurationsproblematik, der Eigen-
bedarf und die Energiebewertung diskutiert und mit in die Beurteilung
einbezogen.

It is attempted to assess the suitability of the tokamak principle
for fusionpower plants on the basis of existing design studies by
reference to the reality of energy production in fission power plants.
A definition of suitability criteria and a discussion of their
relation to the most important features of power plants are followed
by a comparative treatment. For example, the mean net power densities
of the reactor section of tokamak power plant designs are only 0.9 %
to 1.6 % of the value common today in light-water reactors. In
addition, configuration problems, auxiliary power requirements and
energy costing are discussed and taken into account in the assessment.
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1. Einleitung

Der Tokamak ist das plasmaphysikalisch wohl erfolgreichste Prinzip
der magnetischen PlasmaeinschlieBung auf dem Wege zur Fusion. Nach
der prinzipiellen Eignung des Tokamak als Reaktorkonzept wird
selten gefragt. Die Meinungen hieriiber sind geteilt /1/, /2/, /3/,
/4/. Es soll ein Versuch unternommen werden, einige der bei einem
gedachten Transfer des physikalischen Prinzips "Tokamak" in eine
Kraftwerkstechnik zu erwartenden Probleme anzusprechen und zu
bewerten.

Wesentliches Mittel fiir die Untersuchung der Kraftwerkseignung sind
Entwurfs- und Parameterstudien von Fusionskraftwerken. Mehrere de-
taillierte Entwirfe auf der Grundlage des Tokamak-Prinzips existieren.
Sie stammen vorwiegend aus den USA /5/,/6/,/7/,/8/. Diese Entwiirfe sind,
dem Stande des Wissens gemdB, unvollstandig; beispielsweise werden
keine realistischen Konzepte fiir die Brennstoffzufuhr, die Verun-
reinigungsbegrenzung und die Ascheabfuhr angeboten. Doch ihre Aus-
wertung gestattet schon, kritische Fragen der Kraftwerkseignung zu
identifizieren und zu redlichen Aussagen iiber die technische Wahr-
scheinlichkeit der Kraftwerkstauglicnkeit des Tokamak-Prinzips zu
kommen. Dies soll an Hand einiger einfacher Beispiele durch Herstel-
lung des Bezugs zur Wirklichkeit bei der Energieerzeugung gezeigt
werden.

2. Die wichtigsten Kriterien der Kraftwerkseignung

Die Kraftwerkseignung eines Energiesystems wird vor allem gemessen
an den Aussagen iiber Machbarkeit, Betriebseigenschaften,
Brennstoffversorgung und Umweltbelastung.

Die Machbarkeit hangt im wesentlichen von der technischen Durch-
fiihrbarkeit einer rationellen Herstellung mit Mitteln der industriel-
len Fertigung, den Herstellungskosten bzw. Herstellungsenergien und
der Verfiigbarkeit der erforderlichen Rohstoffe ab.

In die Betriebseigenschaften gehen u.a. Zuverldssigkeit, Lebens-
dauer und Wartungshdufigkeit - kurz die Verfligbarkeit - wie auch die
Netzkompatibilitdt ein. So sind beispielsweise Kraftwerke mit nicht
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stationdr arbeitenden Reaktoren ohne Zwischenschaltung von Energie-
speichern zur Totzeitliberbriickung nicht netzkompatibel. Das ist
auch der Fall, wenn die ReaktormindestgridBe zu fiir das Netz unzu-
1dssig hoher Kraftwerksleistung flihrt.

Die Aspekte der Brennstoffversorgung wie Brennstoffkosten,
Brennstoffkostenentwicklung und Brennstoffversorgungssicherheit
sind, wie man aus einer Reihe von Studien entnehmen kann, auch fiir
die DT-Fusion weitgehend unkritisch /9/.

Das gilt - entgegen friilherer Meinung - nicht fiir die Umweltaspekte.
Die Fragen betreffen hier den Tritiumkreislauf, die Aktivierung von

Reaktorteilen und die thermische Umweltbelastung.

Auf Proliferationsaspekte wird in diesem Zusammenhang nicht ndher
eingegangen.

3. Zusammenhang zwischen den Begriffen der Kraftwerkseignung und

den wichtigsten Merkmalen eines Kernkraftwerkes

Das MaB der Abhdangigkeit der Eignungskriterien von den wichtigsten
Fusionskraftwerksmerkmalen kann nach dem gegenwdrtigen Wissen grob |
geschdtzt werden (Abb. 1): |
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Die Machbarkeit steht auf dem Wege iiber Baukosten pro Leistungs-
einheit im starken Zusammenhang mit dem E<genbedarf. Dieser be-
steht - mit gewissen Einschrédnkungen - auch mit der Leistungsdichte.
In der Regel muB in der Energietechnik eine Erhdhung der
Komplexitdt des technischen Konzepts mindestens zu einer ent-
sprechenden Erhdhung der Nettoleistungsdichte fiihren. Fiir den
Zusammenhang zwischen Machbarkeit und Konfiguration sei hier
als Beispiel angefiihrt: Eine Konfiguration, die modular aus einer
groBer Anzahl gleicher oder sehr d@hnlicher Elemente und/oder Bau-
gruppen aufgebaut ist, kann rationeller industriell gefertigt werden
als eine, die aus wenigen grofen komplizierten oder vielen kleinen,
nicht gegeneinander austauschbaren Elementen besteht. Es ist trivial,
daB der Bremnstoffkreislauf auf alle Eignungskriterien starken
EinfluB haben muB. Ein Zusammenhang zwischen den Betriebseigen-
schaften und dem E<genbedarf besteht auf dem Wege iiber den
Wartungsaufwand und mit der Nettoleistungsdichte Iiiber die Ver-
fligbarkeit. Die Wartungsfahigkeit eines Konzeptes wird wesentlich
von der Konfiguration , aber auch von der Komplexitdt der ange-
wandten Technik bestimmt. Somit hangen Verfiigbarkeit und damit die
Betriebseigenschaften besonders stark von diesen beiden Kraftwerks-
merkmalen ab. Nun noch kurz zu den Umweltaspekten: Neben der Wirkung
des Eigenbedarfs auf die thermische Umweltbelastung werden
Leistungsdichte und Konfiguration EinfluB auf die umweltrele-
vanten Parameter Brennstoffinventar und Aktivierung haben.

4. Die Leistungsdichte des Tokamaks

Die Leistungsdichte des Tokamaks sei definiert als der Quotient aus
der zeitlich gemittelten thermischen Reaktorleistung (Nettoleistung)
und dem Volumen eines gedachten Zylinders, in den der Torusmagnet

gerade hinein passen wiirde. (Bei Spaltreaktoren pflegt man die thermische

Reaktorleistung entweder auf den Kern oder auf das Volumen des
ReaktordruckgefdBes zu beziehen.) Die Leistungsdichte im Tokamak-
Reaktor wird durch die Belastbarkeit der ersten Wand begrenzt. Wire
die erste Wand nur thermisch beansprucht, d.h. miiBte sie nur fiir

10 % der im wesentlichen als Bremsstrahlung auf sie iibertragenen
Alphateilchenenergie abfiihren, dann wire vielleicht eine fiktive
Wandbelastung von 15 MWm2 wahrend einer Reaktor-Lebensdauer von




30 Jahren moglich. Oberfldchenschaden durch TeilchenbeschuB, vor allem

aber die neutroneninduzierten Materialschaden (Hochtemperaturver-

sprodung, Kriechen), setzen die Belastbarkeit des Wandmaterials herab.

Man rechnet fiir den im Reaktorbau iiblichen austenitischen Chrom-Nickel-
Stahl SS 316 aus diesem Grunde mit einer maximal zuldssigen Gesamtbe-
lastung von nur 2,5 MW - Jahr pro mz. Bei Verwendung dieses Materials

in einem Reaktor mit einer fiktiven Wandbelastung von 1,25 Mw/m2 miBten also
die erste Wand und ein Teil der dahinterliegenden Struktur im zwei-

jdhrigen Rhytmus erneuert werden (UWMAK I). Angenommen, eine derart

kurze Lebensdauer der Wand und der Struktur fiihre nicht zu einer un-

tragbaren Minderung der Reaktorverfiigbarkeit, so bliebe offen, ob mit

dieser Wandbelastung noch verniinftige Leistungsdichten erreichbar

wiren. In der folgenden Tabelle sind die Wandbelastungen und Leistungs-

dichten von vier verschiedenen Tokamak-Reaktorentwiirfen den typischen
Leistungsdichten von Spaltreaktoren gegeniibergestellt (Abb. 2).

Leistungsdichte
im Plasma | im Reaktor
= 2
Pih B BB, Pyand Pp1 Preak.
Fusionsreaktor-
entwurf
UWMAK T 5000 Md, | 5,2 % | 0,76 (7211 1,25 mi/m? | 0,8 Mi/m® | 0,14 Mi/m°
PPPL 5305 4 % | 1,44 1.7b 2,4 0,25
UWMAK III 5000 5,8 % | 0.95 1,91 I | D2
CULHAM MK 2 5830 9,3 % | 0,95 5,6 5,1 0,21
im Druck-
Spaltreaktoren T - gefiB: |
IRAN I u. II 3765 ~ 100 v 16 ?
Hochtemperatur- !
reaktor ~o5,5 f
Schneller
Briiter ~v 1200 80
Abb. 2 Leistungsdichten bei Fusionsreaktorentwiirfen

und Spaltreaktoren



Die Leistungsdichten der Tokamak-Reaktorentwiirfe sind, insbesondere
gemessen an ihrer technischen Komplexitdt, sehr niedrig.

Der Vergleich mit den Leichtwasserreaktoren IRAN I und IRAN II

legt nahe, daB als Voraussetzung fiir "Machbarkeit" eine Leistungs-
dichteerhdhung um mindestens 2 GroRenordnungen erforderlich sein
dirfte. Eine Erhohung der Leistungsdichte setzt unter anderem Wand-
materialien mit wesentlich ldngerer Lebensdauer (Strahlenbestiandigkeit)
als Chrom-Nickel-Stahl 316 und/oder eine Austauschbarkeit der Wand in
kurzen zeitlichen Abstdnden voraus. Beim Tokamak, dessen Konfiguration
den Austausch erschwert, sind der Tetztgenannten Mdglichkeit enge
Grenzen gesetzt, weil eine Erhdhung der Austauschfrequenz zu Lasten

der Verfiigbarkeit geht. Die Zielvorstellungen fiir die Lebensdauer von
Wand- und Strukturmaterial Tiegen zwischen 10 und 20 MW °* Jahren/m2 /87 .
Diese Werte sind jedoch nach gegenwdrtigen Abschatzungen nur bei Wand-
temperaturen unterhalb 500 o moglich. Damit wdaren dann noch Kiihimittel-
temperaturen und thermische Wirkungsgrade, wie sie heutzutage bej
Leichtwasserreaktoren iiblich sind, mdglich. Fiir eine Standzeit von

zwei Jahren - dies ist wohl eine untere Grenze - ldge die zuldssige
Wandbelastung zwischen 5 Mw/m2 und 10 MWm2 und B - 82 wirde zwischen

2 72 und 3 T2 Tiegen /10/ (Abb. 3). 5o
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Bei NbTi-Supraleitungsmagneten wdren dafiir B-Werte zwischen 13 und 19 %
erforderlich.

B Pm 5reak
i B . -3 -3
Wandbel. p, B-B 5 Bo= 4T =6T Md m Md - m
" -2 2 9
5 M * m 2 T 13 % 6% | ~ 5 "~ 0,5
oM -m? | 372 19 % 8% | ~15 ~ 1,6
A=3, Py = 50N, =0, 22,4 MeV/Fusion

Mit einer Feldstdrke von 6 T auf der Torusachse, d.h. Verwendung von
Magneten mit Al5-Leitermaterial, wiirde sich die B-Forderung auf

6 - 8 % reduzieren. Bei Erhthung von 8 - 82 auf einen Wert von 3 T2
wiirde die mittlere Leistungsdichte eines Tokamak-Fusionsreaktors in
die N@he von 1,5 MW/m3 bringen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch die toroidale Eigenzeit als ein
Kriterium fir die Machbarkeit erwdhnt. Die toroidale Eigenzeit Tiop
ist das Verh&ltnis zwischen der thermischen Reaktorleistung Pth und

der magnetischen Energie des toroidalen Feldes. Top sagt aus, wie lange
der Aufbau des Magnetfeldes mit einer Leistung, die gleich dem
thermischen Reaktoroutput ist, dauern wiirde. Der Reziprokwert dieser

Zeit ist also ein MaB fiir die Ukonomie des toroidalen Einschlusses.

Die toroidale Eigenzeit ist etwa proportional dem Verhdltnis des
toroidalen Magnetfeldvolumens zum Plasmavolumen und umgekehrt proportional
(B - B)2. Diese Beziehung ist niitzlich fiir den Vergleich toroidaler Kon-
zepte mit magnetischem PlasmaeinschluB miteinander und kann zur.
relativen Bewertung der Machbarkeit herangezogen werden (Abb. 4).

WMT VM

T = mm— n,
tor Pth v

« (B - B)2

plasma

Diese Beziehung kann nur fiir Vergleiche im Bereich sich wenig
dndernder Kosten der magn. Energie verwendet werden. Mit dieser Ein-
schrankung zeigt sie u.a., daB es konomisch gleichwertig ist, ob
eine Erhohung der Leistungsdichte durch groBeres B oder hoheres Feld
erreicht wird.
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5. Konfiguration

Die Konfiguration hat (siehe Matrix Abb. 1) hauptsdchlich
EinfluB auf die Machbarkeit und auf das Betriebsverhalten. Die

toroidale Konfiguration ist im Vergleich zur linearen service-unfreund-

lich. Deshalb muB der erforderliche Service im Hinblick auf eine aus-
reichende Verfiigbarkeit auf jene Teile beschrankt bleiben, die dem
natiirlichen Verschlei unterworfen sind, im wesentlichen also die
erste Wand und die dahinterliegenden Strukturteile. Fiir die anderen
kritischen Reaktorbauelemente muB eine extrem hohe Zuverldssigkeit
verlangt werden. Das gilt insbesondere fiir alle nicht teilbaren,
ineinander verketteten Untersysteme wie beispielsweise Magnetfeld-
spulen. Bei einer Untersuchung ilber den Betrieb und die Wartung von
Tokamak-Reaktoren /8/ wurde gefunden, daB  der Austausch einzelner
Toroidalfeldspulen eines Tokamakreaktors nach einem Schadensfall
nicht durchfiihrbar sei und es deshalb Voraussetzung fiir die Reaktor-
eignung des Tokamaks wdre, daB es geldnge, supraleitende Torusmagneten
mit einer Zuverldssigkeit zu bauen, die derjenigen, die von Reaktor-
druckgefdBen gefordert wird, entsprache. Man kann heute noch nicht
sagen, ob diese Forderung je erfiillbar sein wird. Der zusdtzliche
Aufwand zur Qualitdtssicherung auf der Fertigungsseite wdre erheblich
und wiirde die Machbarkeit beeinflussen.

Tokamakreaktoren miissen, mit Riicksicht auf den Eigenbedarf, quasi-
stationdr mit groBer Brenndauer betrieben werden. Kurze Pausen und
lange Brenndauer sind auch im Hinblick auf den thermischen Wirkungs-
grad erforderlich (wdhrend der Totzeit sinkt die Temperatur im Kiihl-
kreislauf ab und damit auch der thermodynamische Wirkungsgrad; das

MaB dieser Absenkung hangt von der GroBe des sog. thermischen Schwung-
rades ab, das zur Herstellung der Netzkompatibilitdt die Lieferung

von thermischer Energie wihrend der Totzeit iibernimmt). Nach /11/
sinkt bei einer Brennzeit von 100 sec und einer gesamten Zykluszeit
von 135 sec der Gesamtwirkungsgrad eines Tokamakreaktors bereits um

3 % gegeniiber dem stationdren Betrieb ab. Erst oberhalb eines Duty
Cycles von 95 % kann der EinfluB des gepulsten Betriebs auf den
Wirkungsgrad vernachldssigt werden. Da man mit Totzeiten von mindestens
100 sec (zum Auspumpen, Entregen und Wiederauferregen) rechnen muf3,
sind Brennzeiten von mehr als 1000 sec. erforderlich. D.h. ein Tokamak
bendtigt MaBnahmen fiir die Verunreiniqgungskontrolle und fir




die Abfuhr der Asche und des nicht verbrannten Brennstoffes. Zur
Verbesserung der Bestdndigkeit der ersten Wand gegen neutroneninduzierte
Schdadigung muB deren Temperatur moglichst niedrig gehalten werden. Abge-
sehen von plasmaphysikalischen Griinden muB schon allein deswegen, aber
auch im Hinblick auf den Schutz der Oberfldche gegen TeilchenbeschuB,
der groBte Teil der kinetischen Energie der geladenen Teilchen von der
Wand ferngehalten werden. Vier Methoden werden diskutiert:

1. der Kaltgasmantel

2. der Toroidalfelddivertor

3. der Poloidalfelddivertor

4. der resonante helikale Divertor.

Das Verfahren des Kaltgasmantel wdre wahrscheinlich service-kompatibel.
Leider kann der Kaltgasmantel die Aufgabe, den nicht in Strahlung umge-
setzten Teil der Alphateilchenenergie vor der Wand aufzunehmen und
durch Konvektion in einen duBeren Warmetauscher zu transportieren,
nicht erfiillen, weil dazu ein prohibitiv hoher MassenfluB von Brenn-
stoffgemisch (bei einem 5 GW-Reaktor in der GroBenordnung von 100 kg/s)
erforderlich ware.

Grundsdtzlich wiirden Divertoren den Zugang fiir Reparatur und Wartung
der ersten Wand und der dahinterliegenden Struktur beeintrachtigen,
wobei der als Toroidalfelddivertor wirkende Bundle Divertor mit den
Service-Forderungen noch am ehesten zu vereinbaren ware. Das Bundle
Divertor-Konzept erfordert plasmanahe Anordnung seiner Feldspulen und
gestattet, soweit bis jetzt zu sehen ist, aus rdumlichen Griinden keine
fiir supraleitende Wicklungen ausreichende Spulenabschirmung. Mit nicht
geschirmten normalleitenden Feldspulen aber wiirde die Energiebilanz
des Reaktors wahrscheinlich zu stark belastet werden. AuBerdem waren
wegen der Strahlenschdden am Isoliermaterial nur kurze Lebensdauern zu
erwarten. Weitere, dem Bundle Divertor zur Zeit noch im Wege stehende
Probleme sind die Unterbringung der Kollektorfldchen und die Pene-
tration durch Blanket und Abschirmung.

Bei bisherigen Tokamak-Fusionsreaktor-Entwurfsstudien wurden deswegen
ausschiieBlich Poloidalfelddivertoren verwendet (Multipoldivertor).
Bei deren Ausfilhrungsform mit innenliegenden Multipolen gelang es
aber noch nicht, eine den Zugangsforderungen entsprechende Losung
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zu finden (Betriebseigenschaften). Auch die Herstellung ist bei
innenliegenden Wicklungen duBerst schwierig, weil die Wicklung im
Zuge der Montage hergestellt werden muB (Machbarkeit). Magnet-
schdaden des Reaktors konnten nicht repariert werden. Poloidalfeld-
divertoren mit auBenliegenden Multipolen wiirden den Zugang und die
Herstellung wesentlich erleichtern, aber die Betriebs- und Herstel-
lungskosten erheblich erhdhen. Dieser Lésungsweg wurde bei UWMAK I
beschritten. Dadurch wuchs die Multipolfeldenergie auf 10 GJ und
betrug damit etwa 45 % der Toroidalfeldenergie. Da das Multipolfeld
im Rhytmus der Brennzyklen erregt werden muB, ist die Erhdhung der
zirkulierenden Leistung erheblich. Fiir den UWMAK I konnte keine be-
friedigende Losung des damit verbundenen Energiespeichér- und
Transportproblems vorgelegt werden.

Zum Divertor-Problem heiBt es im Bericht der Arbeitsgruppe "Demonstra- |
tion and Commerical Tokamak Reactors" des IAEA Workshops on Fusion

Reactor Design /4/, der in iadison im Cktober 1977 stattfand: "The poloidal
superconducting divertor coils have to be located inside the toroidal

coils and must be sectored. Their compatibility with the reactor
maintenance is a go-nogo condition for a divertor tokamak. Therefore
detailed designs are urgently needed here". Und im Abschnitt

"Maintenance and Repair" dieses Workshops wird als "critical area" des
Tokamak herausgestellt: "blanket servicing facilities for Tokamak

reactors with poloidal magnetic divertors". Ober Studien zum teilbaren, 5
innenliegenden Multipoldivertor ist bislang nichts bekannt. Die im
Bereich von 10 MA Tiegenden Multipolstrome erfordern bei den unter
den speziellen Randbedingungen voraussichtlich méglichen Stromdichten
Multipolquerschnitte in der Grofenordnung Quadratmeter. Entsprechend 5
groB sind dann die an den SektorstoBen durch Zu- und Ableitungen

verursachten Feldstorungen. Diese konnten durch innenliegende Ver-
bindungen vermindert werden, was aber bei 1000 Windungen und supra-
lTeitenden Kontakten nicht ganz leicht sein diirfte. Fiir den
Poloidalfelddivertor mit innenliegenden Wicklungen ist auch das Kollektor-
problem nicht trivial, insbesondere dann, wenn man mit der thermischen
Oberfldchenbelastung auf der sicheren Seite, namlich bei etwa

1 kw/cm2 bleibt. Erwdhnt sei, ohne hierauf ndher einzugehen,

noch das mit dem Divertor verkniipfte Penetrationsproblem durch
Reaktorschirmung. Beim Entwurf des FETR in Madison erwies sich die
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fur den Poloidaldivertor erforderliche Schwichung der Schirmdampfung
an einigen Stellen als schwerwiegend im Hinblick auf den Betrieb der
supraleitenden Toroidalfeldspulen. Die neutroneninduzierte Schadigung
betraf weniger den Supraleiter oder das Stabilisierungsmaterial,
sondern Isolationsmaterialien, fiir die bis jetzt noch kein strahlen-
resistenterer Ersatz vorhanden ist.

Es bleibt noch der resonante helikale Divertor nach Karger und Lackner
/12/ Michtige Stabilitdatsfragen des Prinzips sind noch nicht geklirt.
Das Prinzip hat beziiglich Herstellung und Wartung Vorteile des auBen-
liegenden poloidalen Divertors, kdnnte aber dessen Nachteil des

prohibitiv hohen Energiebedarfs vermeiden. Es ist in jedem Falle wich-

tig, die Nachpriifung der Eignung des vorgeschlagenen resonanten helikalen
Divertors fiir den Tokamak-Reaktor mit hoher Prioritdt voranzutreiben,
weil vom Ergebnis dieser Arbeit, wie auch von dem derjenigen, die der
Machbarkeit und dem Betriebsverhalten in Sektoren aufgeteilten innen-
Tiegenden Multipoldivertors gelten, die Beurteilung der Reaktoreignung
des Tokamakprinzips ganz wesentlich abhdngen kann.

Bei Orientierung an der Zeitverfiigbarkeit, die von Spaltreaktorkraft-
werken erreicht wird (Abb. 5), miiBte das Ziel eine Zeitverfiigharkeit
von mindestens 75 % sein. Es stiinden dann nach Abzug der fiir kleine

Reparaturen erforderlichen Abschaltzeiten noch fiir den Austausch einer

aktivierten ganzen ersten Wand als Routineoperation in zweijihrigem
Rhytmus insgesamt nur 3 Monate zur Verfiigung.

PW BW HW GC FB
DRUCKWASSER- |SIEDE- |SCHWER- [GASGE- [SCHNELL- [SONSTIGE [MITTELWERT
REAKTOR WASSER [WASSER  |KOHLT BROTER

ARBEITS- a 8 5

VERFOGBARKEIT 69 % 52 % | 66 % 64 % 16 % 65 % 63 %
ZEIT-

VERFOGBARKEIT 75 % 60 % | 75 % 89 % 73 %

Abb. 5 Arbeits- und Zeitverfiigbarkeit von Kernkraftwerken

im Jahre 1977
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6. Eigenbedarf und Kraftwerkswirkungsgrad

Der Eigenbedarf eines Tokamakreaktors wird hoher sein als der eines
Spaltreaktors gleicher Nennleistung:

.1 THERM. KRAFTWERKSTEIL

etwa 5 ¢+ 7 % der elektr. 1. HAUPTKOHLMITTELPUMPEN
Bruttoleistung wie bei 2. SPEISEWASSERPUMPEN
Leichtwasserreaktoren! 3. KOHLWASSERPUMPEN
4. KOHLTURMBETRIEB
.2 TOKAMAKTEIL ( 5. MAGNET. KOHLAGGREGATE
6. VAKUUMSYSTEM
n 12 % der elektr. 7, TRITIIMGYSTEN
: 8. STARTHEIZUNG u. BRENN-
Bruttoleistung ﬁ STOFFINJ.
* 9, STROMVERSORGUNG FOR
9 GEPULSTE MAGNETFELDER
" mit Energieriickgewinnung ““ Nass-KiihTung vermindert Ntherm
auf ca. 31 %

Unter der Annahme, daB in einem Tokamakkraftwerk ein thermischer
Wirkungsgrad von 34 %, wie bei Leichtwasserreaktoren, zu erreichen
ist, entfdllt auf den Tokamakteil ein Eigenbedarf von etwa 12 %
zusatzlich zu dem des thermischen Kraftwerksteiles (= Eigenbedarf

des Leichtwasserreaktorkraftwerks). Der Gesamtkraftwerkswirkungsgrad
wiirde damit bei 28 % (gegeniiber 33 % bei heutigen Leichtwasserreaktor-
kraftwerken) liegen.

7. Energiebewertung

Bisher war es in der Fusion iiblich, iiber eine Kostenschatzung flr die
Herstellung der dafiir unzureichend definierten Systeme Aussagen uber
deren voraussichtliche Konkurrenzfahigkeit im ndchsten Jahrtausend zu
gewinnen. Selbst wenn eine Shopping List mit ausreichender Genauigkeit
bekannt wire, wiirden diese Angaben wahrscheinlich falsch sein, weil die
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relative Entwicklung der spezifischen Kosten fiir Stoffe, Energie und
menschliche Arbeitsleistung zumindest gegenwdrtig noch nicht gut ge-
nug voraussagbar ist. Deshalb erscheint fiir langfristige Entwicklungs-
ziele auf dem Energiegebiet die Methode der Energiebewertung als sinn-
voller: Es wird ermittelt, nach welcher Betriebszeit ein Kraftwerk den
gleichen Betrag an Energie geliefert haben kann, der zur Herstellung
des Kraftwerks gebraucht wirde. Anhand von integralen Energie-Input-
daten der Reaktorindustrie und ihrer Zulieferanten errechnete man fiir
Leichtwasserreaktor-Kraftwerke "Energy Payback"-Zeiten von 1,5 bis
2,0 Jahren /13/ /14/. Die Payback-Zeit fd11t unter den Begriff Mach-
barkeit (Tabelle Abb. 1), hdngt also unter anderem stark von der
Nettoleistungsdichte ab. Danach sollte die Energie-Payback-Zeit der
den Referenz-Entwurfsstudien entsprechenden Tokamak-Kraftwerke um ein
Vielfaches ldanger als zwei Jahre sein.

8. Zusammenfassung

Konfigurationsbedingte Probleme, niedrige Nettoleistungsdichte bei
gleichzeitig hoher Systemkomplexitat und auBergewdhnlich hoher
Wartungsbedarf machen eine Reaktoreignung des Tokamak-Prinzips
wenig wahrscheinlich.
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