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CENTRAL ELECTRICITY GENERATING BOARD

Das Kernkraftwerk Dungeness 'B'

Das Kernkraftwerk Dungeness 'B' der Central Electricity Generating
Board (C.E.G.B.) in Kent, das mit fortgeschrittenen gasgekiihlten
Reaktoren (A.G.R.) ausgestattet werden soll, wird eine Nettoleistung
von etwa 1 200 000 kW besitzen und das leistungsféhigste Kernkraft-
werk der Welt sein.

Es wird das erste Kernkraftwerk im Rahmen des zweiten Kernenergie-
programmes GroBbritanniens sein (das in dem WeiBbuch 2335 der Regie-
‘rTUng umrissen wurde), und es wird von Atomic Power Constructions Ltd.
(A.P.C.) errichtet werden. Es wird geschitzt, daB die Kosten der an
diesem Werk erzeugten Elektrizitédt um mehr als 25% geringer sein wer-
den, als bei dem neunten und leistungsfdhigsten der Magnox-Kernkraft-
werke, das in Wylfa, Anglesey, errichtet wird, und um mehr als 10%
geringer als bei dem modernsten mit Kohle gefeuerten Kraftwerk, das
sich’ zur Zeit in Cottam, Nottinghamshire, im Bau befindet.

Das erste Kernenergieprogramm umfaf3te neun Werke (siehe Tabelle I),
die auf den von der United Kingdom Atomic Energy Authority (U.K.A.E.A.)
in Calder Hall entwickelten Grundsdtzen beruhten. Die Zwillings-
reaktoren in jedem dieser Kraftwerke sind graphitmoderiert und mit
Kohlendioxydgas gekiihlt; den Brennstoff bilden Natururanmetallelemente
in Magnesiumlegierungshiilsen. Das Reaktorsystem ist nach dieser Mag-
nesiumlegierung, die als "Magnox" bezeichnet wird, benannt. Die er-
sten Magnox Reaktoren haben sich im Betrieb als zuverléssig erwiesen.
Ihre Betriebskosten sind zwar gering, doch ihre Kapitalkosten sind
hoch, so daB es schwierig ist, sie im Vergleich mit groBen modernen
mit Kohle oder Ol gefeuerten Kraftwerken vollkommen wirtschaftlich zu
machen.,

Anstelle des Magnox-Systems hat die U.K.A.E.A. jedoch den A.G.R.
entwickelt, und davon einen Prototyp in Windscale errichtet. Dieser
Reaktor ist ebenfalls graphitmoderiert und mit Kohlendioxydgas gekiihlt,
doch wird als Brennstoff Urandioxyd in Hillsen aus rostfreiem Stahl
verwendet. Zwar ist leicht angereichertes Uran erforderlich, doch
konnen mit diesem Reaktor viel hdhere Temperaturen und spezifische
Leistungsdichten im Brennstoff erzielt werden, als mit dem Magnox
Reaktor, und es sind auch viel hdhere Brennstoffbestrahlungen mdglich.
Letztere betragen etwa 18000 bis 20000 MW Tage/Tonne verglichen mit
3000 bis 4000 MW Tage/Tonne bei den Magnox Reaktoren.

Der neue Reaktor ist daher kompakter und liefert Dampf zum Antrieb
moderner groJer Hochleistungsturbogeneratoren, wie sie in den neuesten
mit Kohle und 01 gefeuerten Kraftwerken angeordnet sind.

Der Windscale A.G.R. wurde anfangs 1963 in Betrieb genommen. Die
einheitlich guten Erfahrungen, die damit erzielt wurden, sowie die
giinstigen Resultate anderer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in
Bezug auf den fiir einen kommerziellen Reaktor erforderlichen Graphit
veranlaBten die C.E.G.B. dazu, anfangs 1964 ein Kraftwerk dieser Art
auszuschreiben. Dieses sollte in Dungeness (Abb. 6) am Armelkanal
anschlieBend an dem fast vollendeten Magnox VWerk errichtet werden.



Am 1. Pebruar 1965 erhielt die C.E.G.B. Angebote fiir den Bau von
Kraftwerken mit A.G. bzw. wassermoderierten Reaktoren. Bei dem A.G.R.
der A.P.C. sind die Energieerzeugungskosten geringer als bei irgend
einem anderen der fiir Dungeness 'B' angebotenen Systeme.

Entwurf des Kraftwerkes

Der vollstindige Reaktor einschlieBlich des Kernes, der Hauptgasge-
blése und der Kessel befindet sich in einem Druckgef@fl aus Beton;

der Kern ist in der Mitte des Druckgef@Bes und die Gebl&se befinden
sich, wie in Abb. 4 dargestellt, unterhalb der Kessel. Ein innerer
Druckzylinder in der Form einer Glocke trennt den Kern von den Kes-
seln. Die Gebldse férdern das Gas in den Bereich innerhalb dieses
Zylinders, wobei ein Teil des Gases durch den Kern nach unten stromt
und den Graphit sowie seine Halterahmen ungefdhr auf der Eintritts-
temperatur erhélt. Das gesamte Gas strdémt dann durch die Brennstoff-
kanile und Laderohre nach oben und wird durch Abziige in den Raum iiber
dem Druckzylinder gefdrdert, von wo er durch die Kessel wieder zu den
Gebliseeinldssen zurickstromt.

Die Innenwdnde des Druckgefi@Bes aus Beton sind mit einer Warme-
isolierung aus rostfreiem Stahl verkleidet, so daB es unndtig ist,
eine heiBe Zelle, wie in dem Windscale A.G.R., vorzusehen. Rings um
und iiber dem Kern sind Schilder angeordnet, die die Aktivierung der
Kessel und Gebldse verhindern, so daB diese ohne weiteres zugénglich
sind und wie erforderlich gewartet werden konnen. Unter gewissen Ver-
hiltnissen ist es auch mdglich, in den Raum iiber dem Kern einzutreten.

Das DruckgefdB aus Beton ist zylindrisch und durch peripherische
bzw. vertikale Drahtseile in dem Zylinderkdrper, sowie durch horizon-
tale Drahtseile in den beiden Enddeckeln vorgespannt. Die innere
Grenzfliche ist durch eine wassergekiihlte Membrane aus Flu@stahl ab-
gedichtet.

Die Kessel sind von Zwangsdurchlaufbauweise mit einstufiger Zwischen-
iiberhitzung. Die Kesselrohrenden sind so angeordnet, daB sie zur An-
bringung von Verschliissen oder fiir andere Arbeiten ohne Eintritt in
das DruckgefsB erreicht werden kdnnen. Es sind vier Kesselteile Je
Reaktor vorgesehen, von denen jeder als Einheit mit einem Gasgeblédse
arbeitet.

Jedes Gasgebldse ist eine Zentrifugalmaschine, deren umlaufende
Teile eine unten an der Wand des DruckgefiBes angeordnete Patronen-
einheit bilden. Ein einfaches Muffenventil dient zur Trennung des
Geblises von der Hauptgasleitung, so daB die ganze Patroneneinheit
nach Druckentspannung, doch ohne das Druckgefdl mit Luft zu fillen,
durch die Wand des GefdBes zur Wartung ausgebaut werden kann. Falls
erforderlich kdnnen die anderen drei Gebldse wieder unter Vollast be-
trieben werden, nachdem die vierte Offnung abgedichtet wurde. Jedes
Geblédse wird mit einem Synchronmotor durch eine Fliissigkeitskupplung
angetrieben, die die Regelung der Gebldsedrehzahl ermoglicht.



Der Urandioxydbrennstoff ist in Hillsen aus rostfreiem Stahl ent-
halten, wie in dem U.K.A.E.A. Prototyp. Diese sind in drei konzen-
trischen Ringbiindeln von 36 Hiilsen innerhalb von Graphitmuffen ange-
ordnet, so daB sie 101,6 cm lange Bremnstoffelemente bilden. Die
Mehrkapselbrennstoffelemente des A.G.R. sind von den in den Magnox-
Werken zur Anwendung gelangenden Brennstoffelementen ganz verschieden,
wie dies in. Abb. 5 ersichtlich ist. Die Leistungsdichte im Brennstoff
ist etwa dreimal so hoch wie bei dem Magnox-System und die axiale Ver-
schiebung der Brennstoffelemente nach teilweiser Bestrahlung bedingt,
daf der ganze Brennstoff im wesentlichen gleichm#@Big bestrahlt wird.

Individuelle Standrohre, die durch das DruckgefB fiihren, ermdgli-
chen den Zugang zu jedem Kanal in dem Kern. Acht Brennstoffelemente
sind zu einer Kette verbunden, die an einer in dem Standrohr angeord-
neten Absperrvorrichtung angebracht ist. Die ganze Kombination bildet
eine Gruppe, die als Einheit von der Lademaschine transportiert und
in den Reaktor eingefiihrt wird. Die Absperrvorrichtungen enthalten
moforbetriebene Sperrventile, mit denen bei normalen Betriebsverhdlt-
nissen die Ksnalstrdmung von der Schaltwarte aus geregelt werden kann.
Dies ist ein Merkmal, welches es ermdglicht, maximale Leistung zu
erzielen und gleichzeitig komplizierte Arbeit auf der Beschickungs-
bithne zu vermeiden. Die Regelstidbe sind an 8hnlichen Absperrvorrich-
tungen angebracht, die die Antriebsmotoren und Mechanismen enthalten,
und sie sind mit den Brennstoffgruppen auswechselbar.

Eine einzige Lademaschine bedient beide Reaktoren. Sie ist auf
einem Krangeriist iiber der Beschickungsbiihne angeordnet und kann mit
jedem der Standrohre an beiden Reaktoren oder mit den Bedienungsschiach-
ten in dem zentralen Brennstofftransportblock verbunden werden. Die
Lademaschine ist fiir den Betrieb bei Vollast des Reaktors ausgelegt,
doch brauchen weder Greifer noch andere Bauteile der Lademaschine die
Druckhiille unter der Beschickungsbiihne zu diesem Zwecke durchdringen.
Alle Transportarbeiten iiber dem Reaktor werden von der Schaltwarte aus
gesteuert.

Die Einrichtungen zum Transport von neuem, bzw. bestrahltem Brenn-
stoff befinden sich in einem zentralen Block zwischen den beiden Reak-
toren, und dieser Bereich enthdlt auch die Wartungsvorrichtungen fiir
die Lademaschine und die Standrohrteile.

660 MW Turbinensdtze

Die beiden 660 MW Turbogeneratoren arbeiten unter den gleichen Dampf-
verhiltnissen wie in modernen mit Kohle gefeuerten Kraftwerken. Die
Turbinen entsprechen in ihrer technischen Ausbildung den normalen

500 MW Maschinen, die in groSen Mengen fiir die C.E.G.B. hergestellt
werden. Die Kondensatoren sind von neuestem Satteltyp. Die Generato-
ren sind denen, die fiir die 660 MW iiberkritischen Anlagen in Drax,
Yorkshire, konstruiert werden, &hnlich.

Die von den Turbogeneratoren gelieferte elektrische Leistung wird
durch Generatortransformatoren heraufgesetzt und zu dem Netzschalthaus



geleitet. Die Stromverteilung zu den Hilfsgeriten des Kraftwerkes
findet wie iiblich vom Generator selbst und vom Netz aus statt, wobei
die primire Spannung 11000 V betrédgt. Bei vdlligem Ausfall der aus-
wirtigen Stromversorgung und des normalen Eigenbedarfssystems werden
die wesentlichen Strommengen, die zur Aufrechterhaltung der Sicher-
heit des Kraftwerkes erforderlich sind, durch vier Dieselgeneratoren
geliefert, die durch Hilfsbatterien unterstiitzt sind, so daf garan-
tierte Leistungen aufrechterhalten werden kdnnen.

Die beiden Reaktoren sind gemeinsam mit den anderen Anlagen und
Gerdten des Kraftwerkes in einem einzigen Mehrzweck-Gebdude unterge-
bracht. Dieses ist in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Das Ge-
bdude umfaBt einen auf der Landseite befindlichen Reaktorblock, in
dem die beiden Reaktoren und der Bremnstofftransportblock unterge-
bracht sind, einen Turbinenblock auf der Seeseite, der die Turbo-
generatoren und ihre Hilfsgerdte enthédlt und dazwischen einen Bedie-
nungsblock fiir die Schaltgerite, Instrumentierungen, Umkleider#ume
und andere Gemeinschaftsriume. Unter der Erde, und wo massive Ab-
schirmung erforderlich ist, wurde mit Stahlbeton gebaut, wihrend die
anderen Teile des Gebdudes Stahlrahmenkonstrukturen mit Metallschutz-
verkleidung sind.

Der Betrieb aller wichtigen Anlagen des Werkes wird von einer einzi-
gen Schaltwarte aus gesteuert, die sich in der Mitte des Gebdudes be-
findet. Es sind hier auch umfangreiche Datenverarbeitungsanlagen
vorgesehen.

Das Gebdude und die anderen Teile des Werkes sind so geplant, daB
Kontamination verhiitet und alle festen radioaktiven Abfille inmerhalb
des Gebdudes selbst beseitigt werden; alle Strafen konnen daher als
sauber klassifiziert und freier Zutritt zu dem Haupteingang des Ge-
bdudes gewdhrt werden. Dank dieser Vorkehrungen ist ausreichender
Schutz gegen Strahlung und Kontamination geboten, ohne unndétige Behel-
ligung des Bedienungspersonals bzw. der Besucher.

Was an der Anlage des Kraftwerkes Dungeness 'B' im Vergleich mit
den fritheren britischen Kraftwerken besonders aufféllt, ist seine
kompakte Bauart. Dies ist deutlich in dem Plan des Standortes (Abb. 1)
der Kraftwerke Dungeness 'A' (550 MW) und 'B' (1200 MW) ersichtlich.
Die kompakte Bauweise wird durch erhdhte Leistungsdichten im Brenn-
stoff, verbesserte Dampfverhiltnisse, die eng integrierte Auslegung
des Reaktors und die Unterbringung der Turbogeneratoren und Reaktoren
in einem einzigen Gebdude erméglicht. Bei dem A.G.R. Entwurf fir
Dungeness 'B' sind die Reaktormittellinien nur 48 m voneinander ent-
fernt, verglichen mit einem Abstand von mehr als 122 m in Dungeness 'At,
und die Leistung je Quadratmeter Bodenfléche ist in diesem Werk etwa
viermal so hoch, als dies normalerweise bei Magnox-Kraftwerken der
Fall ist.



Betriebsmerkmale

Der fiir Dungeness 'B' geplante A.G.R. hat zahlreiche interessante
Merkmale, die die Wirtschaftlichkeit des Betriebs erhdhen. Das ein-
fache System der Brennstofferneuerung unter Vollast mit Zugang zu
den einzelnen Kandlen durch separate Standrohre hat sich in Windscale
sehr bewdhrt. Man rechnet damit, daB dieses System zu guter Verfiig-
barkeit des Reaktors fiihren wird, was ebenso wie die Methode der
axialen Verschiebung des Brennstoffes entscheidend dazu beitragen
sollte, die Brennstoffzykluskosten niedrig zu halten. Der Zugang zu
den einzelnen Kanilen durch separate Standrohre erleichtert such die
Messung der Gastemperatur am Ausgang jedes Kanals und die Anordnung
eines unter Last wirksamen Regelsystems fiir das aus jedem Kanal aus-
stromende Gas gestattet es, die Leistung mit einem Mindestma an
durch den Brennstoffzyklus bedingten Schwankungen aufrechtzuerhalten.

Das System des Elektrogebldseantriebs mit Flilssigkeitskupplungen zur
Drehzahlregelung wurde vorgeschrieben, um die Verfiigharkeit des Reak-
tors zu verbessern. In Verbindung mit der kompakten Auslegung und
der weitgehend automatischen Steuerung sollte dies in niedrigen Ar-
beitskosten seinen Ausdruck finden. Die durch die Erneuerung des
Brennstoffes bedingten Arbeitskosten werden ebenfalls niedrig sein,
da der Brennstoff jede Woche nur in insgesamt 2 oder 3 Kandlen erneu-
ert und in etwa der gleichen Anzahl von Kandlen axial verschoben wer-
den muB. (Diese Zahlen beziehen sich auf das ganze Werk mit beiden
Reaktoren. )

Die fiir normale Dampfzustidnde ausgelegte Turbine sollte ebenfalls
zur Erzielung guter Verfiigbarkeit beitragen.

Sicherheit

Der A.G.R. hat susgezeichnete Sicherheitsmerkmale, so daB es mdglich
sein wird, ihn ngher an den BevGlkerungszentren zu errichten, als die
fritheren Kernkraftwerke der C.E.G.B. Dies wird zum Teil dadurch er-
méglicht, daB das Druckgef&B aus Spannbeton die gesamte Kiihlgasanlage
enthalten wird. Ein solches Gefd erfordert zu seiner Sicherheit
eine sehr groBe Anzshl separater Spanndrahtseile aus hochfestem Stahl,
von denen viele gleichzeitig reiflen miiBten, damit das Gef&B in irgend
einer Weise gefthrdet sei. Ein pldtzliches Entweichen des Kiihlmittels
ist daher unvorstellbar und der schlimmste Unfall dieser Art, der in
Betracht zu ziehen ist, widre langsamer Druckverlust durch eine Neben-
leitung, der jedoch keine Uberhitzung des Bremnstoffes verursachen
wiirde.,

Diese auBerordentlich sichere Kilhlanlage wiirde auch die Freisetzung
radioaktiver Strahlen auf einen sehr geringen Wert einschranken, falls
aus irgend einem unvorhergesehenen Grunde ein Brennstoffkanal inner-
halb des Reaktors in hohem MaBe iiberhitzt wiirde.

Die Sicherheit des Reaktors wird weiterhin durch die Anwendung wvon
keramischem Urandioxyd-Brennstoff in Hiillsen aus rostfreiem Stahl er-
néht. Beide diese Materialien kénnen sehr erhebliche Ubertemperaturen
ohne Geftihrdung ertragen und sind selbst bei weit iiber dem Durchschnitt



liegenden Temperaturen in dem Kohlendioxyd-Kiihlgas chemisch inert.
Die Zukunft

Der A.G.R. stellt einen weiteren Fortschritt (nach den Magnox Reak-
toren) in der Entwicklung gasgekiihlter Reaktoren dar. Wie in allen
solchen Entwicklungen kann man damit rechnen, daf3 die nach Dungeness
'B! zu errichtenden A.G.R. Werke gewisse technische Verbesserungen
aufweisen werden.

Nach dem Stand der gegenwdrtigen Entwicklungsarbeiten zu schlieflen,
sollte es mdglich sein, nicht nur die technischen Anlagen, sondern
auch die Betriebsverhdltnisse spaterer A.G. Reaktoren zu verbessern.
Es sind eine Erhthung des Kihlgasdruckes auf 42 kg/cmz, verglichen
mit 31,6 kg/bmz in Dungeness 'B', sowie erhebliche Verbesserungen der
Brennstoffparameter und Brennstofftransportmethoden zu erwarten. Das
Ziel wire eine Verminderung der Energieerzeugungskosten um 10%.

Wenn das Brennstoffelement aus 60 Hiilsen von 10 mm Durchmesser an-
statt aus 36 Hiilsen von 14,5 mm Durchmesser bestiinde, kdnnte die
Leistungsdichte im Brennstoff ungefdhr verdoppelt werden. Die Brenn-
stoffbesténde kdonnten daher erheblich vermindert und die urspriing-
liche Kapitalsanlage um etwa 7% verringert werden. Es ist denkbar,
daf3 die Wirkung dieser Kapitalersparnis auf die Energieerzeugungs-
kosten in weitem MaBe durch ErhGhungen der Anreicherungs- und Brenn-
stoffertigungskosten zunichte gemacht wiirde. Konstruktionen fiir
hohere Leistungsdichten im Brennstoff kdnnten jedoch von Interesse
sein, falls das Hauptgewicht auf eine niedrige Kapitalsanlage gelegt
wiirde - eine Moglichkeit, die fiir kiinftige A.G.R. Werke in Frage kame.

Der groBte Einzelfaktor zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit zukiinf-
tiger A.G. Reaktoren scheint in der Steigerung der ReaktorgridBe zu
bestehen. DaB es praktisch sei, A.G.R. Werke mit etwa der doppelten
Leistung wie der von Dungeness 'B' zu bauen, wurde in einer detail-
lierten von der U.K.A.B.A. 1964 durchgefiihrten Konstruktionsstudie
bestdtigt. Bei einem 2 x 1200 MW Werk mit 4 Turbogeneratoren ware,
verglichen mit einem 2 x 600 MW Werk, auf eine Ersparnis von etwa
10% in den Kosten der Energieerzeugung hinzuzielen. Wenn wir weiter
in die Zukunft blicken, sehen wir andere mdgliche Entwicklungen gas-
gekiihlter Reaktoren, einschlieBlich der Anwendung dispergierter Brenn-
stoffe, d.h. kleiner Uran-Karbid Kiigelchen, die in hochgradig hitze-
bestdndigem Siliziumkarbid eingebettet sind, anstatt in Hiilsen aus
rostfreiem Stahl eingekapselt zu sein.



TABELLE I

Das erste Kernenergieprogramm

Kraftwerk Jahr der Inbetriebnahme Soll-Leistung (MW)
Berkeley 1962 - 275
Bradwell 1962 300
Hunterston (*) 1964 300
Hinkley Point 1965 500
Trawsfynydd 1965 500
Dungeness 'A' 1965 550
Sizewell 1965 580
oldbury 1966 600
Wylfa 1968 1180

Anmerkung: (*) Hunterston ist ein Kraftwerk der South of Scotland
Electricity Board, alle anderen Kraftwerke sind
Besitz der Central Electricity Generating Board.



TABELLE II Hauptdaten des Werkes

Elektrische Netto-Leistung
Brutto-Leistung

Anzahl der Reaktoren

Anzahl der Turbogeneratoren
Gesamtwirkungsgrad des Werkes

Art des Brennstoffes

Anzahl der Bremnstoffelemente in einer Kette
Spezifische Leistungsdichte des Resaktors
Anfingliche Anreicherung

Zusiatzliche Anreicherung
Brennstofferneuerung

Gitterteilung

Gitteranordnung

Aktivkernhthe

Aktivkerndurchmesser

Gesamtzahl der Kandle

Anzshl der Brennstoffkandle bei Gleichgewicht

Kanalgaseintrittstemperatur
Kanalgasaustrittstemperatur
Hochsttemperatur der Hiilsen
Geblase-Austrittsdruck

Anzahl der Gebldse je Reaktor
Art des Gebldses
Gebléase~Drehzahl
Drehzahlregelung

Gebléseantrieb
Installierte Leistung je Geblése

Kesseltyp
Frischdampfdruck am Turbinenabsperrventil

Frischdampftemperatur am Turbinenabsperr-
ventil

Frischdampfdurchsatz am Turbinenabsperrventil
Zwischeniiberhi tzungsdruck
Zwischeniiberhitzungstemperatur
Kondensatorvakuum
Kiihlwassereintrittstemperatur

Elektrische Leistungsdichte kW/m’
Druckbehéltervolumen

Elektrische Leistungsdichte kW/m
Gebaudevolumen

1200 MW
1320 MW
2

2
41,5%

36 Hillsen von 14,48 mm
(0,57") Durchmesser in
Biindeln

5,5 W/

9,5 MW/Tel

1,47/1,76%

1,99/2,42%

Laufend unter Last bei
axialer Verschiebung
der Brennstoffelemente

39,37 cm (15,5")

quadratisch
8,23 m é27 FuBg
9,45 m (31 FuB
465

412

320°C

675°C

800°C o
31,6 kg/cm“(450 p.s.i.a.)
4

Zentrifugal
1500 U/min

Fliissigkeitsantriebs-
kupplung
Synchronmotor

16700 PS/ (16500 HP)

Zwangsdurchlauf
162,7 kg/cm® (2315 p.s.

i.a.

565°C

1678 t/h (3,7 M 1bs/h)
39 kg/cm? (556 pes.i.a.)
565°C

14°C

106 (3,0 ki/et?)

2,47 (0,07 kii/£t?)
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