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YLEISTK

Rakenteiden mekaniikan kiytt® reaktoritekniikassa on nopeasti
kehittyvi alue, josta yli 1000 osanottajan konferenssi ja sen
400 pidetty4 esitelmi4 antavat erittfin monipuolisen kuvan.
Rakenteiden mekaniikalla tarkoitetaan siti toimintaketjua,
joka materiaaliominaisuuksista lihtien suunnittelee vaaditut
toiminta- ja turvallisuusvaatimukset tidyttdvin rakenteen kiyt-
tdmd118 hyv#ksi analyyttisi¥, numeerisia tai kokeellisia mene-
telmii.

Aihe voidaan ryhmitelli alaotsikoiksi eri tavoin riippuen
siitd, tehd4dnkd pi4jaotus komponenttien, aineen vai kuormi-
tustavan perusteella. Seuraavassa on esitetty epdtdydellinen
luettelo k8sitellyisti aihepiireisti seuraamalla 1l&hinni kompo-

nenttijakoa:

Ydinpolttoaineen li#mp&d- ja jnnitysanalyysit
Polttoaine-elementit, erityisesti vidrdhtelykysymykset
Reaktoripaineastian mitoituskysymykset
Reaktoripaineastiater#kset

Kdytbnaikainen tarkkailu

Esijénnitetty betoninen reaktoripaineastia

"
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Terdssuojakuoren j#nnitysanalyysi
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Suojakuoren kuormitustilat
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Seismiset kuormat
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Limménvaihtimet
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Putkistojen mitoitus, erityisesti vir#htely

-
N

Nopeitten reaktoreiden komponenttien vdrihtely



14 Murtumismekaniikka yleensi

15 Limmdnjohtuminen ja l#mp3j#nnitykset

16 Ohuitten kuorien kimmoton kiyttiytyminen
17 Plastisuus ja visyminen

18 Elementtimenetelmi yleensi

19 Luotettavuusanalyysit

Kustakin numeroidusta aihepiiristi pidettiin 10...50 esitelm#i,
Jotka jaettiin painettuina osanottajille; yhteens# 25 hylly-
senttimetri¥ AS5-kokoista kirjallisuutta.

PAATOKSENTEKIJOIDEN HUOMIOON

Suomesta o0li 14sn¥d kuusi edustajaa, joista kukaan ei pit#nyt
esitelmss. Samanaikaisesti esimerkiksi norjalaisista esiin-
tyi yhdeks#n nime3 esitelminpitijien luettelossa. Lisniolleet
suomalaiset (Graae, Finnatom; Kettunen, Oy Huber Abj; Laine ja
Pi4tildinen, IVO; Rajamiki, VTT ja Ranta-Maunus, SFL) kokoon-
tuivat 12.9. iltana pohtimaan yhteisesti syyt# suomalaisen
panoksen pienuuteen konferenssin alalla. Todettiin yksimieli-
sesti vallitseva koulutuksen ja tutkimuksen puute: Suomesta
18ytyy kansainvilisen tason asiantuntijoita vain eritt#in
harvoilta edell# luetelluilta 19 erikoisalalta. Valvonta-
viranomaisen kannalta katsoen t&mi on eritt#in vakava ydin-
voimalaitosten turvallisuuteen liittyvi puute, sill# kiytetti-
vissd ei ole riitt#dvéisti kotimaisia asiantuntijoita, joiden
lausuntoihin SFL voisi nojautua. Vieli selvempini tulee eri-
koismiesten puute esiin, kun Suomessa aiotaan aloittaa ydin-

voimalaitoskomponenttien laajamittainen valmistus.

Viime p4ivind on puhuttu painokkaasti energiapulan torjumi-
sesta ydinvoimalaitoksia rakentamalla. Samanaikaisesti tur-
vallisuuskriteerit ovat kiristym#ss#. Niiden kahden asian
yhteensovittaminen edellytt44 monipuolista tutkimustoimintaa,
jossa yhten¥ tdrke#ni osana on rakenteiden mekaaniseen k#yt-
tdytymiseen liittyvi#n kansainvilisen kehityksen seuraaminen.



T8118in 2nd SMiRT:n painetut esitelmd$t antavat sopivan ver-

tailutason, jolle voidaan tirkeimmiksi katsottavilla aloilla
pyrkisd. Edelli numeroidut 19 alaa ovat n#hd#kseni sen laa-
Juisia, ettid sopivan peruskoulutuksen saanut tutkija voi noin
kahdessa vuodessa omaksua kansainvilisen tiedon tason, jos
h8n seuraa vain yht4 luetelluista aiheista. Jotta maamme tie-~
dollinen kehitysmaa-asema ei p##sisi pahentumaan nopeana jat-
kuvasta teknisesti kehityksestid huolimatta, ehdotan, etti

1 Perustetaan vilittdmisti useita tutkijan toimia
sopivaan valtion laitokseen

2 Korkeakoulujen opetusohjelmia suunniteltaessa ote-
taan huomioon "Structural Mechanics in Reactor
Technology".

HAVAINTOJA ESITELMISTA

Murtumismekandiikk a. Rakenteiden mekaniikassa
aikaisemminkin havaittu ominaisuus n#kyy eritt#in selvisti
murtumismekaniikaesa: amerikkalaiset rakentavat suuria ja kal-
liita koekappaleita, joista saadaan arvokasta kokeellista
tietoa. Eurooppalaiset tyytyvidt halvempiin kokeisiin ja pyr-
kivlt suorittamaan teoreettiset tarkastelut mahdollisimman
pitkdlle. Kiinnostavia koetuloksia esitelllin erityisesti
esitelmissd G 4/1 ja 5/1. Laskentamenetelmien vuoksi suosi-
teltavia ovat taas esitelmit G 4/7 ja 5/5 seki normeja valot-
tavana G 5/2.

Elementtimenetelmist i pidettiin lukuisia
esitelmili. Ne voidaan ryhmitelld esimerkiksi seuraavasti

- Suurista kaupallisista ohjelmapakkauksista kertovat
esitelmdt, kuten M 1 -istunto.



- Teoreettiset esitelmit, joissa tarkasteltiin menetel-
midn suppenevuutta tai ehdotettiin parannuksia nykyi-
seen kdytdntddn (M 2).

- "Uudet" sovellutusalueet, kuten plastisuusteoria
(M 3).
- Tietojenkdsittelytekniikka (M 4).

Reaktoripaineastian Jinnitys-
analyys i. Yhdealueiden ji#nnitysjakautumien miiritts-
miseksi esitettiin myd8s analyyttisi4 menetelmis, joiden kiyt-
to4 perusteltiin pienilli kustannuksilla. Useat puhujat ver-
tasivat eri elementtiverkoilla laskettuja tuloksia toisiinsa
sekd mahdollisiin tunnettuihin analyyttisiin ratkaisuihin.
Esitelmlissd G 1/11 esitettiin selv# ehdotus yhdealueen tarkas-
telussa tarvittavista elementtityypeisti: 3-ulotteista ele-
menttis on kiytettdvid painevesireaktorin yhteydessi sek4 pai-
neesta ettd ldmpdtilasta aiheutuvia jdnnityksii laskettaessa;
kiehutusreaktorin paineastian yhdealueen j#nnitykset saadaan
eriissd tapauksissa riitt4vin tarkasti 2-ulotteista elementti}
kdyttidmills.

Putkistojen virihtelystd pidettiin muutamia esitel-
mid (F 5). Niist4 sai sen vaikutelman, etti asia on t4rkei
mutta keskeneriinen. Vaikeutena lienee todellisuutta vastaa-
vien koeolosuhteiden luominen laboratoriossa. Putkien kiyt-
tdytymistd erityyppisissi rajakuormatilanteissa selviteltiin
istunnossa F 4.

Plastisuusteorian esitelmitsijdisti useim-
mat olivat puolalaisia tai italialaisia. Tietokoneaikakausi
ndyttdd astuneen myds plastisuusteoriaan: lihes kaikki prob-
leemat oli formuloitu lineaarisen ohjelmoinnin avulla ratkais-
taviksi optimointiteht&dviksi (L 7). T4m&n alan esitelmien
puutteena pidin siti, etteivit esimerkit liittyneet
ydinvoimalaitoksiin.



Virumista j a visymistéa kdsittelevit
esitelmit (L 8) eivit mySsk#sn liittyneet kovin kiinte8sti
t4min piivin ydinvoimalaitoksiin. Niissi kHsiteltiin esimer-
kiksi virumista ja visymisti samanaikaisesti tapahtuvina il-
midin4. Metallien tutkijoilla on tavoitteena saada aikaan
muistifunktio, joka kuvaa muodonmuutosnopeuden, j8nnityksen,
j4nnityksenmuutosnopeuden, 14mpStilan ja ajan riippuvuutta
toisistaan. Muutaman esitelmin perusteella (L 4/8) on vaikea
arvioida, mit4 kiyt#nndn sovellutuksia nyt aloitetuilla tutki-
muksilla tulee aikanaan olemaan.
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J. Ervamaa/pv

Seminaarin
NORDISKT SEMINARIUM OM TILLFORLITLIGHETSTEKNIK INOM KARNKRAFTOMRADET

referointi Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouksessa 1973-09-27

1. Yleistd

Seminaari jédrjestettiin Suomessa Sddstépankkiopistolla Espoon Matin-
kyldssd 1973-09-02...04, Osanottajien kokonaismifiri oli rajoitettu

68:aan. Osanottajien lukumiiri maittain oli seuraava:

Norja 10
Ruotsi 25
Suomi 21
Tanska 11
Englanti 1 (kutsuttu raportoija).

Aloite seminaarin jirjestimiseen oli tullut NKA:n koordinaattorilta
civ.ing. F. Marcukselta. Seminaarin ohjelman laati ja jirjesti yhteis-

pohjoismainen j&rjestelytqimikunta. Seminaarin kdytdnndllisistid jidrjes-

telyistd vastasi Valtion teknillinen tutkimuskeskus.

Seminaarin tarkoituksena oli antaa yleisti informaatiota luotettavuus-
tekniikasta, lisidtd mielenkiintoa sen hyvidksikdyttddn sekd tarjota
alan asiantuntijoille mahdollisuudet esittii erityisalueilta saatuija
tuloksia.

2. Raportit ja keskustelut

Seminaarin ohjelmassa oli 22 esitelmdd,

Norja 2
Ruotsi 10
Suomi
Tanska

Englanti 1,
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Aihepiiriensd perusteella oli raportit jaettu neljddn ryhmdin:

1. Luotettavuustekniikka ja sen kdytt&kelpoisuus ydinvoima-
alueilla

2, Tilastotietojen keruu, kisittely ja hyviksikiyttd

3. Luotettavuustekniikan hyvdksikdyttd pohjoismaissa

4, Esimerkkejd luotettavuustekniikan hyviksikdytdstd

ja saaduista tuloksista.
Raporttien nimet ja niiden ryhmittely kdyvdt selville liitteestd 1.

Ensimmiisessd ryhmissd esitettiin neljs raporttia, jotka kisittelivit
yleistd luotettavuusteoriaa ja metodiikkaa, luotettavuusanalyysin kiyt-
tod systeemianalyysissd ja pddtdksentekoprosesseissa, syy-seuraus-
diagrammia apuvdlineend luotettavuusanalyysissi sekd luotettavuusana-

lyysin kdyttdkelpoisuutta ja rajoituksia ydinvoima-alueella.

Raportteja seuraavassa keskustelussa kdsiteltiin ensisijaisesti raport-
tien yksityiskohtia. Aihepiireistd voidaan mainita teknillisen jirjes-
telmdn kdyttdvarmuuden ja kunnossapitokustannusten vilisen riippuvuuden
tarkastelu ja ﬁéiden kustannusten optimointi, erilaisten tapahtumien
riippuvuus toisistaan ja t&min riippuvuuden vaikutus ja huomioon ottami-
nen turvallisuusanalyysin yhteydessi seki kisitteet riski, kokonaisriski

ja riskimomentti.

Toinen raporttiryhmd kisitteli data-kysymyksii, tilastotietojen kerdystd,
kdsittelyd ja hyvdksikdyttdd. Raportit valaisivat niitd nikokohtia, joita
ydinvoimalaitosten kiyttShenkildkunnalla, voimayhti®illd ja luotettavuus-

analyysien tekijdilld on t#h&n kysymykseen.

Keskustelu tdssd ryhmdssd oli vilkasta. Keskeiset keskustelun aiheet
olivat eri tyyppisille tilastotiedoille luotettavuusanalyysin yhteydessi
asetettavat tarkkuusvaatimukset ja erityisesti vaikeudet saada tilastolli-
sia luotettavuustietoja mekaanisista komponenteista sekd vaikeudet demons-
troida niitd korkeita luotettavuusarvoja, jotka tietyilld mekaanisilla
komponenteilla, esim. paineastioilla, voi olla. Esitettiin myds kysymys,

onko luotettavuustekniikan kdyttd ylip&dinsid mahdollista, kun kysymyksessd

ovat tdllaiset mekaaniset komponentit. Myds sellaiset aihepiirit kuin



- erilaisia vikatyyppejd koskevan tilastotiedon kerdiminen
- toistettujen kokeiden ja testien vaikutus komponenttien ja
jdrjestelmdn luotettavuuteen

- inhimilliset tekijit

- yhteisviat (common mode failure)
olivat esilli. "
Kolmannen raporttiryhmdn otsakkeena oli "Luotettavuustekniikan hyviksi-
kdyttd pohjoismaissa". Tdmédn otsakkeen alla kuultiin my3s ruotsalaisten
ja suomalaisten turvallisuusviranomaisten mielipiteitd luotettavuus-

analyysistd.

Sekd ruotsalaiset ettd suomalaiset turvallisuusviranomaiset soveltavat
luotettavuusteknillisid menetelmid apuvdlineend turvallisuusanalyyseissd
ja -selvityksissd. Keskustelujen mukaan lihestytddn tdtd kiytdnt3i myds
USA:ssa, jossa t@hdn asti on nojauduttu yksinomaan MCA- ja DBA-ajatteluun.
Turvallisuuden kustannukset ja yleisdn informointi olivat myds esilli

keskusteluissa.

Kdytdnndn sovellutuksia kdsittelevd3n neljidnteen raporttiryhmidn kuului
seitsemdn esitelmdd. T&mdn ryhmin aihepiiri oli laaja ja se ulottui ydin-
voimalaitoksen turvallisuuden kokonaisanalyysistd aina erilaisten vent-
tiilien vikafrekvenssien vertailuun. Raporteissa kdsiteltiin sekd kiytet-
tdvyyteen ettd turvallisuuteen liittyvid aiheita pd4painon ollessa hienok-

seltaan viimeksi mainitulla alueella.

Raportteja seuraavassa keskustelussa kdsiteltiin enimmdkseen yksityis-
kohtia. Luonteeltaan yleisemmit kysymykset ja kommentit esitettiin semi-

naarin loppukeskustelussa.

Loppukeskustelun keskeisind aiheina olivat tilastollisten luotettavuus-
tietojen kerddmiseen liittyvdt kysymykset. Seuraavassa erditi tdrkeimpid

ja keskeisimpii aiheita:

- tietojen keruun pidmiirit ja

tarvittava data

mahdollisuudet tietojen saamiseen eri alueilla

tietojen keruun systematisointi ja koordinointi

tietojen muokkaus ja esittdminen

olemassa olevien tietojen hyviksikiyttd



- tietojen keruun organisointi pohjoismaissa ottaen huomioon
Nordel:in toiminta tdlld alueella sekd mm. olemassa olevat

eurooppalaiset ja muut ulkomaiset tietojenkerdysjdrjestelmit.

Pohjoismaisen yhteistydn, toiminnan koordinoinnin ja standardoinnin mer-

kitystd painotettiin myds yleisesti,
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Betriebserfahrungen im Kernkraftwerk Lingen

Allgemeines

Das Kernkraftwerk Lingen wurde im Auftrage der Vereinigte Elektrizitdtswerke
Westfalen AG (VEW), Dortmund, von der Allgemeine Electricitits-Gesellschaft,
AEG-Telefunken, Frankfurt (Main), in den Jahren 1964 bis 1968 innerhalb der

planmiBigen Bauzeit von 48 Monaten betriebsfertig erstellt. Die Bauzeit schlof3
die Inbetriebnahmeuntersuchungen und einen vierwochigen Probebetrieb ein. Das

Kraftwerk ist seit dem 1. Oktober 1968 - nunmehr 5 Jahre - in Betrieb.

Das Kernkraftwerk Lingen hatte bislang eine elektrische Nettoleistung von 240 MW
und ist ausgeriistet mit einem Siedewasserreaktor, der durch Zwangsumlauf ge-
kiihlt wird. Die thermische Leistung des Reaktors betrigt 520 MW. Bild 1 zeigt
ein vereinfachtes Schaltbild. Der im Reaktor erzeugte Primirdampf wird Wir-
metauschern zugeleitet, in dencn seine Wirme zur Erzeugung von Sekunddrdampf
ausgenutzt wird. Das entstehende Primérkondensat stromt iiber zwei hinterein-
andergeschaltete Unterkiihler zum ReaktordruckgefiB im Naturumlauf zuriick. Der
Sekundirdampf wird in einem fossil beheizten Uberhitzer mit einer thermischen
Leistung von 220 MW auf 535 °C iberhitzt. Der Dampfzustand vor der Turbine
betrigt bei Vollast 50 at und 530 OC. Das Turbinenkondensat wird iiber die Vor-
wirmer zum Speisewasserbehilter geleitet und von dort iiber die Primidrkonden-

satkiihler zu den ,W%ii'metauschern.

Einsatz des Kernkraftwerkes

Das Kernkraftwerk wird durch die Schaltleitung der Vereinigte Elektrizitdtswerke
Westfalen AG, Dortmund, nach den Frfordernissen des elektrischen Netzes ein-
gesetzt. Das Kraftwerk wurde meist mit voller Leistung eingesetzt, infolge sei-

ner niedrigen Brennstoffkosten. Secit Herbst 1970 wird es zur Regelung einer
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Lastiibergabe in einem Band von 210 bis 240 MW herangezogen. In diesem
Lastbereich treten schnelle und vor allem sehr kurz aufeinander folgende
Lastiinderungen auf. Das Kernkraftwerk ist fiir eine maximale Lastinderungs-
geschwindigkeit von 15 MW/min zwischen 40 und 100 % der maximalen Lei-
stung ausgelegt. Es kann den geforderien Lastinderungen ohne Schwierigkei-
ten folgen (Bild 2). Das Regelverhalten ist wesentlich besser als das der

konventionellen Kraftwerksblocke.

Die hohe Lastinderungsgeschwindigkeit und das gute Regelverhalten eines Kern-
kraftwerkes bieten fiir das Netz vor allem dann Vorteile, wenn mehr und mehr
Kernkraftwerke parallel im Einsatz sind. Es wird dann auch erforderlich sein,
die schnellen Regelungen auf einen groferen Bereich auszudehnen; Im Kern-
kraftwerk Lingen ist die schnelle Lastinderung (15 MW/min) zwischen 40 und
100 % Last grundsiitzlich moglich. Wird jedoch das Kraftwerk iiber ldngere Zeit
mit Halblast betrieben, so schwingt bei einer schnellen Lastinderung auf 100 %
der NeutronenfluB im Reaktor iiber den maximal zuldssigen NeutronenfluBl, was

zu einer Schnellabschaltung fiihrt.

Die Speisewassertemperatur ist bei Halblast entsprechend dem Druck des Ent-
nahmedampfes aus der Turbine, der dem Entgaser zugefiihrt wird, niedriger
als bei Vollast. Bei einer Léistungssteigerung wird eine gesteigerte Menge
kilteren Speisewassers zum Unterkiihler gefordert und dadurch das Primir-
kondensat stirker abgekiihlt. Durch diese Temperaturabsenkung erhdht sich
der NeutronenfluB im Reaktor sehr schnell. Im Kernkraftwerk Lingen kann die
Leistung mit einer Geschwindigkeit von 15 MW/min von Halblast nur auf 90 %
der vollen Leistung gesteigert werden. Der weitere Leistungsanstieg tritt ent-
sprechend dem Temperaturanstieg im Speisewasserbehilter langsamer ein.
Schnelle Lastinderungen iiber groBere Bereiche diirfen also nicht bei zu niedri-
gen Speisewassertemperaturen gestartet werden, bzw. man muf dafiir Sorge tra-

gen, daBl die Speisewassertemperatur bei Teillast keine zu niedrigen Werte annimmt.

Reaktoren mit Naturwasserkiihlung miissen zur Ergilinzung des Spaltstoffes jdhr-

lich einmal auBer Betrieb genommen werden. Der Zeitpunkt des Stillstandes
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wird dabei mit den Anforderungen des Netzes und dem Betrieb der ibrigen
Krafiwerksblocke eines Versorgungsgebiectes abgestimmt. Bei diesen Planun-
gen besteht die Unsicherheit, inwieweit das Kernkraftwerk in der vorgesehe-
nen Betriebsperiode ausgclastet wird und inwieweit die Vorausbercchnung der
Lebensdauer des jewciligen Reakiorkerns stimmt.' Die Auslastung des Kern-
kraftwerkes hiingt ab von seiner eigenen Verfiigharkeit, aber auch von der

Verfiigharkeit der iibrigen Kraftwerksblocke des Netzes und von der Netzbe-

lastung.

Fiir das Kernkraftwerk Lingen war der erste Spaltstoffwechsel festgelegt auf
den 1. Juli 1970. Nach den Vorausberechnungen sollte der Reaktorkern eine
Energiemenge von 9000 MWd/t Uran bis zum Erreichen der UberschuBreakti-
vitdt "Null" liefern. In Wirklichkeit war diese aber bereits nach einem Abbrand
von 8450 MWd/t errcicht (Bild 3). Die berechnete Lebensdauer wich um 6 %
von der wirklichen ab. AuBerdem aber war dic Auslastung des Kernkraftwerkes
hoher als im voraus angenommen wurde. Somit muBite der Reaktor im Sommer
1970 iiber einen Zeitraum von 2 1/2 Monaten mit der UberschuBreaktivitiit
"Null", d.h. mit voll ausgefahrenen Steucrstiben betrieben werden. Die Reak-
torleistung fiel dabei tdglich um 0,36 %, bezogen auf die Leistung des Vortages,
und damit die elektrische Leistung des Kernkraftwerkes tdglich um rd. 1 MW

ab. .

Abgesehen von diesem Leistungsabfall erwies sich der Betrieb mit voll ausge-
fahrenen Steuerstidben als zufriedenstellend. Der Reaktor konnte im groBen und
ganzen durch die Regelung der Umwilzpumpen den Lastéinderungen folgen. Bei
einer Wiederinbetriebnahme nach einer Abschaltung wurden 85 % der Vollast

innerhalb der im normalen Betrieb iiblichen Zeit erreicht. Lediglich die Last-
steigerung iiber die letzten 15 MW wurde langsam vorgenommen. Sie dauerte

mehrere Stunden, nidmlich so lange, bis das beim Stillstand entstandene Xenon

wieder aufgezehrt und auf den normalen Pegel abgesunken war.

Diese Erfahrung zeigt, daB ein Kernkraftwerk auch iiber den geplanten Still-

standszeitpunkt hinaus betrieben werden kann, daf also Fehler bzw. Unsicher-
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heiten bei der Planung des Stillstandes keine schwerwiegenden Nuchteile nach
sich ziehen. Auf Grund dieser Erfahrung kann sogar ein Leistungsabfall des
Reaktors am Ende ecines Spaltstoffzyklus eingeplant werden und so z.B. die
Anreicherung des Erstkerns gesenkt und damit dessen Kosten vermindert wer-
den. Je nach der Bewertung des Leistungsabfalls bzw. des Leistungsersatzes
durch andere Kraftwerksblocke kann u.U. ein Betrieb mit voll ausgefahrenen

Steuerstiiben gegen Ende eines Zyklus wirtschaftlich sein.

Das Kernkraftwerk Lingen war fiir eine elektrische Nettoleistung von 240 MW
ausgelegt. Es zeigte sich bei den Abnahmemessungen, daff infolge eines gegen-
iiber der Vorausberechnung besseren Wirkungsgrades und einer Mehrleistung

des iberhitzers die Leistung des Kernkraftwerkes gesteigert werden konnte.

Die Auslegung der Turbine lieB jedoch diese Leistungssteigerung nicht zu. Die
Turbiné wurde in den Stillstinden 1970 und 1971 geindert, so da das Kemn-
kraftwerk nunmehr mit einer Nettoleistung von 254 MW betrieben werden kann.
Dabei wird der Reaktor nach wie vor mit der maximalen Leistung von 520 MW
thermisch betrieben und im Uberhitzer zusiitzlich 30 t/h Dampf durch Einsprit-
zen von Speisewasser erzeugt. Es zeigt sich, daB das Turboaggregat stets etwas
reichlich ausgelegt werden sollte, so daB dic in den Dampferzeugern dargebotene
Wirmemenge vollstindig ausgenutzt werden kann. Eine nachtriigliche Anderung
am Turboaggregat ist verhdltnismiBig teuer. Ein Leistungsengpafl an anderen

Komponenten ist leichter zu beheben.

Verfiigharkeit

Die Verfiigbarkeit des Kernkraftwerkes betrug wihrend der bisherigen 5 Betriebs-
jahre rd. 60 %. Im Sommer 1970 wurde ein 3monatiger Stillstand erforderlich,
als bei der Turbinenrevision der Bruch von mehreren Schaufeln im Niederdruck-
Teil der Turbine festgestellt wurde. Es handelte sich um Schwingungsbriiche.

Die Laufschaufeln der betroffenen Stufen wurden abgedreht. Die Turbine konnte
dann wieder in Betrieb genommen werden, hatte allerdings einen entsprechend
schlechteren Wirkungsgrad. Im Sommer 1971 wurden dieExpansionsstufen durch

neue ersetzt und gleichzeitig die Leistung der Turbine gesteigert.



Der Stillstand 1972 wurde ausgelost durch eincen Brand in der Steuerdlversor-
gung der Turbine. Bei der Reparatur cines clektrischen I\’Ingnetventfils stromte
Ol aus und tropfte auf die unter dem Olversorgungssystem angeordncten Schnell-
schlieBventile der Umleitstation. Diese waren mit ciner aufgespritzten Isolierung
versehen. Das Ol drang in die Isolierung ein und entziindete sich an den heifien
Oberfliichen der Ventile. Von dort breitete sich das Feuer auf das gesamte O1-
versorgungssystem aus. Die Loscharbeiten wurden dadurch erschwert, daB dort
auch Abwasserleitungen aus PVC-Material verlegl waren. Die Loschmannschaft
muBte mit Gasmaske arbeiten. Durch den Brand wurde die Steuerdlversorgungs-
anlage vollstindig zerstort. AuBerdem wurden iiber dem Brandherd liegende

Betontriger beschidigt. Die Reparaturarbeiten dauerten 6 Wochen.

Im Bereich der Olversorgungsanlage sollten moglichst keine heiflen Rohrleitun-
gen oder Armaturen angeordnet werden. Wenn sie sich nicht vermeiden lassen,
sollte deren Isolierung zum mindesten mit einer Blechabdeckung versehen sein.
Selbstverstindlich sollten sich in der Nihe der leersorgungsanlage keine
brennbaren Stoffe befinden. Elckirische Kabel sollten feuergeschitzt sein.
Ferner miissen Durchfilhrungen zu Nachbarriumen feuersicher und gasdicht
sein, so daB sich weder der Brand noch der Qualm in andere Ridume ausdeh-

nen kann.

Wihrend der Brandschidenbeseitigung wurden der Spaltstoff gewechselt und
Inspektionen durchgefiihrt. Dabei wurden Risse in den Primirkondensatablauf-

rohren der Dampfumformer festgestellt (Bild 4).

Der Primirdampf kondensiert an der duBeren Oberfliche der Siederohre, in
denen Sekunddrdampf érzeugt wird. Das Primirkondensat wird durch vier in
den unteren Rohrboden eingeschweifte Rohre zu einem Kugelsammler gefiihrt.
Die Risse in den Kondensatablaufrohren traten unmittelbar an den Einschweifi-
stellen in die Rohrbdden auf. Es lag an diesen Stellen eine Uberbelastung vor,
die vor allem durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Materi-

alien bedingt war.
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Die urspriinglichen Kondensatablaufrohre wurden cntfernt und die ehemaligen
Einschweifistelleri ausgebessert. Dabei zeigte sich, dafi das Bodenmaterial bis
zu einer Tiefe von 35 mm durch die urspriibglichen SchweiBungen in Mitlei-
denschaft gezogen war. Dicses von Rissen durchzogene Material wurde entfernt
und durch Inconel nach dem MIG-SchweiBverfahren ersetzt. Dazu mufite eine
spezielle Drehvorrichtung entwickelt werden. Das Einbringen des Inconel er-
folgte von Hand, da die Entwicklung einer automatischen Schweiflmaschine zu

lange gedauert hiitte.

Die neuen Kondensatablaufrohre (Bild 5) wurden nicht mehr eingeschweilt,
sondern mit einer Spannschraube, deren Kopf sich mittels Stelzen auf dem
oberen Rand der Bohrung im Rohrboden abstiitzt, iiber einen Flansch an die
Unterseite des Rohrbodens gepreBt. Die Dichtheit wurde mit einer Schweifi-
lippe erzielt. Zur Entlastung des Flansches und der SchweiBipaht am Kugel-
sammler wurden je Ablaufrohr 2 Wellring-Kompensatoren eingebaut. Die

Reparaturarbeiten dauerten 7 Monate.

Seit September 1973 steht das Kernkraftwerk erneut still. Die Abschaltung
erfolgte wegen Anstiegs der Aktivitit im Sekundirkreis. Die Dampfumformer
waren erneut undicht geworden und zwar an den EinschweiBstellen der Siede-
rohre in die Rohrbéden. AuBerdem zeigten sich Risse an den Ubergingen der
Rohrbdden zur Behilterwandung. Die Schadensursache wird z.Z. noch ergriin-
det. Es miissen nunmehr neue Wirmetauscher installiert werden. Vielleicht
gelingt es, die alten Wirmetauscher nochmals voriibergehend bis zur Auslie-

ferung der neuen in Betrieb zu nehmen.

Die langen Stillsiinde sind fiir die Verfiigharkeit und damit fiir die Wirtschaft-
lichkeit des Kernkraftwerkes von ausschlaggebender Bedeutung. Im Falle des
Kernkraftwerkes Lingen wire es vorteilhaft gewesen, anstelle von 2 grofien
Wirmetauschern mehrere kleinere aufzustellen. Man miifite sie so anordnen,
daB die Reparaturarbeiten wihrend dcs Betriebes moglich wiren. Auf diese
Weise wire bei der Schadensbescitigung ein Teillastbetrieb moglich gewesen.
Dieses gilt nicht nur fiir die Wirmetauscher, sondern auch fiir Pumpen,

Rohrleitungen und Armaturen..
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Ein nicht unbetriichtlicher Teil der Nichtverfigbarkeit beruhte aber auch auf
Stillstinden fiir kurzzeitige Reparaturen. Sie wurden meist zu Zeiten einer
niedrigen Netzbelastung, z.B. an Wochenenden, durchgefiihrt. Auflerdem
traten vor allem in den crsten Betricbsjahren hiufig plotzliche unvorherge-

schene Abschaltungen auf.

Die Mingel konnten bei den plotzlichen Stérungen in fast allen Féllen inner-
halb kurzer Zeit behoben werden. Dennoch sind plétzliche Abschaltungen sehr
unangenehm fiir eine Schaltleitung, die fiir den Ersatz des Stromes zu sorgen

hat.

Zur Erhshung der Verfiigbarkeit, was auf Grund der hohen Kapitalinvestitionen
bei Kernkraftwerken fiir diese von noch griéBerer Bedeutung ist als fiir konven-
tionelle Kraftwerksanlagen, mufl die Zuverlissigkeit der einzelnen Anlageteile
verbessert und auBerdem die gesamte Anlage so aufgebaut werden, daB die
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten leicht und schnell ausgefiihrt werden

konnen.

7uverldssigkeit der Anlageteile

Damit man eine hohe Zuverlidssigkeit erreicht, diirfen in einem Kernkraftwerk
nur ausgereifte und erprobte Anlageteile verwendet werden. Sie miissen mit
einer hinreichcnden Redundanz installiert werden. Auch auf den ersten Blick
ncbensichlich erscheinende Dinge, wie Auswirkung von Schmutz und Korrosions-

produkten bzw. deren Entfernung, miissen bedacht werden.

Im Kernkraftwerk Lingen wurden die meisten Schnellabschaltungen durch Storun-
gen in den elektrischen und meB- und regeltechnischen Anlageteilen verursacht.
Klemmenverbindungen, die wohl von Anfang an nicht richtig angezogen waren,
haben sich wihrend der ersten Betriebsmonate gelost. Man sollte soweit wie
moglich - dies gilt vor allem fiir die Mef3-, Regel- und Steuerleitungen -

kiinftig Steckverbindungen anstelle von Klemmenverbindungen verwenden.
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Um Abschaltungen infolge von Fehlern an Mef~ und Regelgeriten zu vermeiden,
hat man fiir alle wesentlichen Systeme das 2-von-3-System vorgesehen, d.h.
jede MeBstelle ist dreimal installiert. Ein Regel- bzw. Steuerimpuls, so z.B.
cine Schnellabschaltung wird erst dann ausgelost, wenn von den drei Geriiten
zwei iibereinstimmend unzulissige Werte anzeigen. Dieses 2-von-3-System mufl
konsequeni durchgefiihrt werden, und zwar von der Stromversorgung und von
der MeBwertentnahme bis zum Anzecige- und Impulsgerit. Bei der so umfang-
reichen Anlage eines Kernkraftwerkes wird die strikte Trennung schon einmal
iiherschen. Auch im konventionellen Anlageteil eines Kernkraftwerkes sollte das
2-von-3-System bei allen Instrumenten, die eine Abschaltung ausldsen, ange-

wendet werden.

Die Zuverlissigkeit der einzelnen Anlageteile, auch die der meB- und regel-
technischen Gerite, muB vor ihrem Einbau in allen Fillen nachgewiesen wer-
den. Der Nachweis 148t sich vereinfachen und der Arbeitsumfang auf eine
Typenpriifung reduzieren, wenn die Anlageteile standardisiert werden. Dabei
ergibt sich auch der Vorteil der Verringerung der Lagerhaltung. Die Standar-
disierung ist nicht leicht durchzufiihren, da die Lieferfirmen verschiedene
Unterlieferer zuziehen und auBerdem die vorgeschriebenen Gerite oftmals
nicht termingerecht geliefert werden kidnnen. Dennoch sollte man der Stan-

dardisierung mehr als bisher ein Augenmerk zuwenden.

Weitere Abschaltungen und auch Lastsenkungen waren erforderlich durch Aero-
sol-Aktivitit im Kontrollbereich. Sie wird vor allem verursacht durch Undicht-
heiten an Stopfbuchsen, aber auch an Deckeldichtungen von Ventilen und Pum-
pen. Eine grundsitzliche Verbesserung dieser Maschinenteile ist sicherlich
nicht einfach, aber des Nachdenkens wert. Solange man mit einer absoluten
Dichtheit noch nicht rechnen kann, muB wenigstens die Luftabsaugung aus den
einzelnen Riumen so gestaltet sein, daB die Aerosole sich nicht in alle Rdume
ausbreiten konnen. Man sollte die Luftabsaugung fiir jeden einzelnen Raum ge-
trennt regeln, so daf man aus den verseuchten Riumen die Luft sofort iiber die
Abluftkaniile abfilhren kann. Die Luft sollte moglichst nahe an den grofien Arma-

turen und Apparaten abgesaugl werden, um bereits die Ausbreitung der Aerosol-
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aktivitit im Raum einzuschriinken. Selbstverstiindlich erfordert cine einwandfreic

Luftfithrung eine gute Abdichtung der cinzelnen Riume gegencinander.

Im Kernkraftwerk Lingen werden zahlreiche Kiithler mit Flufwasser, das ledig-
lich durch ein Kiesfilter gercinigt ist, betrieben. 'Verschmutzungen der Kiihlev,
die vor allem withrend der Sommcrzeit auftraten, fihrten zu Abschaltungen, da
die Reinigungsarbeiten sonst mit einer zu hohen Strahlenbelastung von Personen
verbunden gewesen wiire. Zumindest im Kontrollbereich sollte fiir Kiihlzwecke
ausschlieBlich vollentsalztes Wasser verwendet werden, das in einem Kreislauf
stromt und riickgekiihlt wird. Fiir die Riickkiihler muf eine ausreichende Reser-
ve vorhanden sein, so daB bei Reinigung des einen Kiihlers auf den anderen um-
geschaltet werden kann. AuBerdem sollten die Kiihler in Bereichen niedriger

Strahlung angeordnet werden.

Mehrere Schnellabschaltungen wurden durch Verschmutzung in den Schnellab-
schalttanks ausgeclost. Tm Kernkraftwerk Lingen ist flir jeden Steuerstab - ins-
gesamt sind 69 installiert - ein getrenntes Schnellabschaltsystem vorgesehen,
das jeweils einen Wasser- und zwei Stickstofftanks enthilt (Bild 6). Mit Hilfe
des Stickstoffes wird das Wasser verdringt und unter die Hohlkolben der Steu-
erstibe gepreft und damit diese in den Reaktor eingeschossen. Eine Buna-Blase
trennt den Wasser- vom Stickstoffraum. Bei einem Defekt dieser Blase wiirde
das Schnellabschaltsystem nicht mehr funktionieren. Deshalb ist am Boden der
Stickstoffflaschen eine Ziindkerze angeordnet, die durch einen elektrischen
StromfluB die Anwesenheit von Wasser signalisiert. Wenn bei mehr als einem

Steuerstab ein Defekt vorliegt, tritt eine Schnellabschaltung ein.

Solche Schnellabschaltungen traten auf, wobei an den Ziindkerzen am Boden der
Stickstoffflaschen infolge von Verschmutzung filschlicherweise Signale gegeben
wurden. Der Schmuiz, in der Hauptsache Flugrost, war beim Einbau der Be-
hilter nicht hinreichend entfernt worden. AuBerdem konnten, da die Behilter-
inmenwiinde nicht geschiitzt waren, im Laufe der Zeit Korrosionsprodukte ent-
stehen. Dieses Beispiel zeigt, daB beim Zusammenbau der Anlageteile auf Sau-
berkeit geachtet und auch die Auswirkung von Korrosionsprodukten und Abrieb

bedacht werden mu8.
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Erleichlerung der Wartungs~ und Instandhaltungsarbeiten

Aus der gesetzlichen Forderung an den Kernkraftwerksbetreiber, die Strahlen-
belastung des Personals moglichst niedrig zu halten, muB der Zeitaufwand fir
Wartungs- wnd Instandhaltungsarhbeiten so gering wie moglich sein, Der Zeit-

aufwand hiingt natiirlich auch ab von der Qualitit und Sachkenntnis des Perso-

nals, was durch eine griindliche Schulung verbessert werden kann.

Die Instandhaltungs- und Réparaturarbeiten hiingen aber auch ab von den bereit-
gestellten Hilfsmitteln und Werkzeugen. Diese miissen unbedingt vor der Auf-
nahme des Reaktorbetriebes erproht werden, solange noch keine radioaktive
Strahlung vorliegt. Die Einbauten im ReaktordruckgefiiB, z.B. die Blenden an
der unteren Gitterplatte des Kerns, den Kernmantel, den Dampfabscheidering
und die Steuerstibe sollte man nach der Montage wieder ausbauen, und zwar
unter Wasser mit den zur Verfligung stehenden Werkzeugep und bei Anwendung
der spiler erforderlichen Mafnahmen zur Strahlenabschirmung. Auch die spiter
bendtigten Inspektionsgeritc miissen erprobt werden. Dabei wird offenkundig,
daB fiir die Arbeiten am Druckgefi eine besondere Biihne, die auf dem Flansch
des DruckgefiBes aufgesetzt ist, bereitstehen sollte. Die Biihne der Brennstoff-
wechselmaschine sollte bei den Stillstinden iiber lingere Zeit ausschlieBlich fiir
Arbeiten im Brennstofflagerbecken zur Verfiigung stehen. Im Kernkraltwerk
Lingen befindet sich dieses direkt neben dem Reaktor. Der Raum iiber dem
Reaktordruckgefiff wird beim Brennelementwechsel geflutet und steht dann

ilber eine gedffnete Schleuse mit dem Brennstofflagerbecken in Verbindung.

Es konnten die Arbeiten im Brennstofflagerbecken und am Reaktordruckgefifl
gleichzeitig ausgefiihrt werden, wenn eine besondcre Arbeitsbilme am Druck-

gefi vorhanden wire.

Bei der Lrprobung der Werkzeuge vor der Inbetriebnahme mufl auch die Zu-
ginglichkeit zu den einzelnen Anlageteilen gepriift werden. Dies gilt nicht nur
fiir die Einbauten im Reaktordruckgefifl, sondern auch fiir Flansche, Stopf-

buchsen, usw. von Pumpen und Armaturen. Eventuelle Anderungen fallen si-

cherlich nicht leicht, denn siec verzbgern unter Umstinden die Inhetriebnahme
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des Kraftwerkes. Spitere Instandhaltungsarbeiten dauern aber um ein Vielfaches
einer solchen Verziogerung linger, denn dann kommt noch die Behinderung durch

die radioaktive Strahlung hinzu.

Instandhaltungsarhciten werden weiterhin erleichtert durch cine iibersichtliche
Anordnung der cinzelnen Anlageteile in den jeweiligen Riumen. Es sollte -

soweit wie moglich - stets nur eine Wandseite mit Rohrleitungen belegt wer-
den, so daB bei den Reparaturarbeiten die Strahlung nur von einer Wandseite
ausgeht und dort Abschirmungen, wie Bleiwiinde oder Bleimalten, leichfel‘ an-

zubringen 8ind.

Im Kernkraftwerk Lingen wurde eine neue Abschirmmethode erprobt. An einem
Stahlgeriist werden leere Blechbehilter angebracht, in die mittels Druckluft
Bleikugeln eingefiillt werden. Da die Bauteile leicht sind, konnen sie schnell

vor Ort gebracht werden. Die Bleikugeln werden fernbedient eingefiillt.

Die Vorbereitung von AbschirmungsmafBnahmen und auch die Planung der Repa-
raturarbeiten wiirde wesentlich erleichtert, wenn fiir die Anlageteile und Riume,
die wihrend des Betriebes nicht zuginglich sind, Modelle ausreichendér Grofie
vorhanden wiren. In der chemischen Industric sind solche Modelle iiblich. Man
sollte sie auch fiir den nuklearen Bereich von Kernkraftwerken einfiihren. Sie
sind wohl teuer, bringen aber Ersparnisse bei der Instandhaltung. Solche Mo-
delle konnten auch zum Teil Revisionszeichnungen ersetzen und sich damit teil-

weise finanzieren lassen.

Im Reaktorgebiude des Kernkraftwerkes wurde nachtriglich eine kleine Werk-
statt, die mit einer Bohrmaschine, einer Frismaschine und mchreren Werk-
binken ausgeriistet ist, eingerichtet. Sie wird nur wihrend der Stillstandszei-
ten des Reaktors benutzt. Eine solche Werkstatt erweist sich als zweckmiBig,
denn es wird damit mancher Transport von Maschinenteilen nach auBen, wobei
jeweils eine griindliche Dekontamination erforderlich wiire, vermieden. Selbst-
verstiindlich bedarf die '"heife Werkstatt" einer besonderen Aufsicht durch das
Strahlenschutzpersonal, damit dort eine Uberbelastung des Personals durch
Struzhlen und vor allem einc Inkorporation von radioaktiven Stoffen vermieden

wird.
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Im Laufe der Bectricbszeit muBten aktivierte Maschinenteile aus demn Reakior-
druckgefiiB, wie Brennelementkiisten und Kleinteile der Brennclemente, Lanzen
fiir Incore-Instrumente und Spannring zur Verbindung des Kernmantels mit dem

Abscheidering, ausgetauscht werden. Im Kernkraftwerk ist auerhalb des Reak-

torgebiudes ein Feststofflager angeordnet, das zur Lagerung solcher Maschinen
tcile vorgesehen ist. Der Transport dorthin ist umstindlich. Man sollte eine

Lagerstitte innerhalb des Reaktorgebiiudes vorsehen. Fiirs erste sollte man im
Brennstofflagerbecken einen Platz vorsehen, um dort solche Maschinenteile fiir

cine lidngere Abklingzeit ablegen zu kinnen.

Fiir stindig wiederkehrende Arbeiten, wie Reparatur an ‘Brennstoffelementen
und Auswechseln von Brennelementkisten, sollten die Geriite und Vorrichtungen
verbessert werden, so daB die Arbeiten schnell und bei niedriger Strahlenbela-

stung durchgefiihrt werden konnen.

Diese Arbeiten werden im Kernkraftwerk Lingen am Rande des Brennstofflager-
beckens ausgefiihrt, wo entsprechende Biihnen und Haltevorrichtungen fir die
Brennelemente angebracht sind. Die Erfahrung zeigt, daB bei diesen Arbeiten
schon einmal Werkzeuge hinunterfallen, wobei die Gefahr besteht, daB die Aus-
kleidung des Brennstofflagerbeckens beschiddigt wird. Es ist deshalb zu empfeh-
len, diesen Arbeitsraum so zu gestalten, daB er vom iibrigen Lagerbecken ab-

getrennt werden kann.

AuBerdem konnte der Arbeitsraum von Zeit zu Zeit leichter gereinigt werden.
Es sammeln sich dort abgefallene Kleinteile von Brennstoffelementen, wie Federn
und Schrauben, an und auch Uran, das beim Abreifien von Endstopfen der Brenn-

elementrohre herausfillt.

Auch die normalen Wartungsarbeiten sollten im Iinblick auf die Verminderung
der Strahlenbelastung(erleichtert werden. Im Kernkraftwerk Lingen ist die Kon-
tamination der Wasserkreisliufe des Primirsystems wohl iiberdurchschnittlich
hoch. An den #uBeren Oberflichen der Rohrleitungen herrschen Strahlungen von

einigen r/h. An den Oberflichen, die mit dem Primirwasser dierekt in Be-
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rithrung kommen, treten Strahlungen bis 40 v/h auf. Die starke Kontaminaticn
wird verursacht durch Ablagerungen, die rund zur Ililfte von Korrosions- und
Abriebprodukten und zur anderen Hilfte von Spaltprodukien stammen. Durch
Verhesserung der Spaltstoffelemente konnte die Strahlung nur um 50 % gesenkt
werden. Die verbleibende Strahlung wiire aber immer noch so hoch, daff man
die Riume wihrend des normalen Betriebes nicht begehen kann. Demzufolge
miiBte man die Ferniiberwachung verbessern. Die Dichtheit wasserfiihrender
Kreisldufe konnte durch Aerosol-Monitore, die in den Abluftkanilen anzubrin-
gen wiren, iiberwacht werden. Unter 6lgeschmierten Lagern bzw. unter O1-
versorgungssystemen konnten Ablaufrinnen angeordnet werden, die nach auflen
fiilhren, wo man ohne wesentliche Strahlenbelastung Undichtheiten erkennen
kiénnte. Ferner konnte man dic Lage der Rohrleitungen und deren Veridnderun-

gen durch Fernanzeigen iiberwachen.

Der Umfang der Wartungsarbeiten wird auch um so geringer, je kleiner die
Anzahl der Systeme ist. Man sollte die verschiedenen Systeme so weit wie
mdoglich integricren. Ein weiteres Beispiel fiir dic Verminderung der War-
tungsarbeiten ist die Beleuchtung im Kontrollbereich., Statt der vielen Einzel-
leuchten sollte man wenige Scheinwerfer installieren und flir Reparaturarbeiten
zusitzlich traghare Leuchten benutzen. Damit wird der Zeitaufwand fiir das

Auswechseln der Glilhlampen vermindert.

Strahlenschutz- und sanitire Einrichtungen

Der Umfang der Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten konzentriert sich bei
einem Kernkraftwerk in besonderem MaBe auf die Stillstandszeit, die im Nor-
malfall einmal jdhrlich fiir den Spaltstoffwechsel anfdllt. Fiir einzelne Arbeiten
werden Spezialisten der Lieferfirmen zugezogen. Auch solche Mitarbeiter miis-
sen die Strahlenschutzbestimmungen einhalten und diirfen nicht mehr als 3 rem
je Vierteljahr an Direktsirahlung aufnehmen. Die Lieferfirmen miissen recht-
zéitig darauf aufmerksam gemacht werden, dafl sie das Montagepersonal fiir

das Kernkraftwerk austauschen miissen. So z.B. wiirde man [iir die Reparatur
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an vier Absperrschiebern einer konventioncllen Anlage einen Spezialmonteur
fiir eine Woche bendtigen. Infolge der Strahlenbelastung braucht man jedoch

im Kernkraftwerk vier Monteure fiir je 1 1/2 Tage.

AuBer den Spezialisten werden 100 bis 150 Maschinenschlosser je Stillstand be-
nétigt. Dementsprechend miissen umfangreiche Umkleiderdume und Waschgele-
genheiten vorgesehen werden. Im Kernkraftwerk Lingen waren zundchst 50 Platze
installiert. Diese Anlage wurde inzwischen auf 150 Plitze erweitert. Auch diese
Anzahl ist noch knapp bemesscn. Da diese Anlagen nur einmal jéhrlich benutzt
werden, liegt der Gedanke nahe, ob man nicht mobile Einrichtungen verwendet,
die in den einzelnen Kernkraftwerken aufeinanderfolgend benutzt werden kodnnen.
Eine Einsparung in der Gestaltung der sanitiren Ridume und des Monitorraumes
liiBt sich auch durch eine zweckmiBige Organisation des Arbeitsablaufes er-

zielen.

Das Personal von fremden Firmen wird in kleiilen Gruppen fiir bestimmte Auf-
gaben eingesetzt und jeder Gruppe mindestens ein Mitarbeiter des Kraftwerkes
beigestellt. Es wird im Kontrollbereich durchgehend gearbeitet. Bei jeder
Gruppe ist ein Reservemann, der denjenigen vertritt, der eine Pause, z.B.

fiir Frihstiick und Mittagessen, einlegt. Diese Regelung li6t einen Massen-
andrang im Monitorraum, wo bei jedem Verlassen des Kontrollbereiches die
Kontamination gepriift werden muB, und.an den Waschpliitzen vermeiden. Diese
Freiziigigkeit in der Wahl der Pausenzeiten erschwert natiirlich die Kontrolle
der Arbeitszeit. Andererseits aber wird auch der Unfallgefahr vorgebeugt, denn
derjenige, der Ermﬁduhgserscheinungen zeigt, kann jederzeit eine Pause einle-
gen. Es ist festzustellen, daB die einzelnen Teams Arbeitsunwillige oder auch
Arbeitsunfihige von sich aus ausscheiden. Der besondere Umstand der Arbeiten

schweiBft die Arbeitsteams schnell zusammen.

Auch das Strahlenschutzpersonal muf wihrend eines Stillstandes verstdrkt wer-
den. Beim Kernkraftwerk Lingen wurden in den bisherigen Stillstandszeiten acht
bis zehn Mitarbeiter zusiitzlich zu den vier vorhandenen eingesetzt. Ihre Aufgabe
ist es, die Arbeitshedingungen, wie Art der Schutzanziige und Maske, fiir die

einzelnen Gruppen festzulegen und die Einbaltung der Vorschriften zu kontrollie-

/15



ren. AuBerdem obliegt ihnen die Beaufsichtigung der Dekontaminationsarbeiten
an den cinzelnen Arbeitsplitzen. Man miiBle das Strahlenschutzpersonal, das

cinzelne Firmen zur Verfligung stellen, fiiv die Zokun{t noch aufstocken.

Die Strahlenschutzgerite und Schutzkleidungen miissen selbstverstindlich dem
Bedarf eines Stillstandes angepaft werden und nicht dem wescentlich kleineren

Bedarf wiihrend des laufenden Befriebes.

Beim '"maximal denkbaren Unfall'" geht vom Reaktorgebilude trotz seiner Um-
mantelung mit Beton eine nicht unbetrichtliche Strahlendosis aus. Der Raum,
in dem sich das Personal bei cinem solchen Unfall versammelt, sollte nicht
gerade gegeniiber dem Reaktorgebiude liegen, sondern abseits, so daB noech

andere Trennwinde, z.B. die des Turbinenhauses, zur Abschirmung der

Strahlung beitragen.

Friahrungsaustausch zwischen Betrieb und Planung

Der Kontakt zwischen dem Lieferer des Kernkraftwerkes, der AEG, und dem
Betreiber war und ist sehr eng. Der Lieferer wird iiber alle Vorkommnisse
unterrichtet. Dennoch ist der Weg der Betriebserfahrungen vom Betreiber bis
zum einzelnen Konstrukteur der Planungsfirmz und demjenigen der vielen Un-
terlieferanten schwierig und langwierig. Auflerdem tragen zum Erfahrungéaus—
tausch Institutionen bei, wie VGB, VDEW, TUV, Atomforum und Euratom.
Diese Institutionen leisten sehr niitzliche Arbeit. Man erhilt durch sie manchen
Hinweis auf migliche Betriebssttrungen und kann einzelne Anlageteile verbes-
sern. Vor allem sollte der jeweilige Betreiber eines Kernkraftwerkes diese
Einrichtungen moglichst liickenlos iber aufgetretene Betriebsschwierigkeiten
unterrichten, um anderc Betrciber vor gleichen Schiiden zu bewahren und

solche vor allem bei Neubauten zu vermeiden.

In diesem Sinne habe ich hcute iiber die Betriebserfahrungen im Kernkraftwerk
Lingen berichtet und auch bei meinem Aufenthalt hier wertvolle Kenninisse, die

Sie bei Ihren Neubauten sammelten, erworben.
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Muistiinpanoja IAEA:n Wienin symposiumista 8-12 lokakuuta -73

Aihe: Ydinvoimalaitosten k#ytt®- ja polttoainekokemukset

Luentopiivistd hahmoittui voimayhtisn edustajille, joille
kurssin annin p&ddosa oli suunnattu, erditd pddpiirteitd,

joita pyrit&&n luonnehtimaan seuraavassa.

1. Yleisesitelmilld katettiin sellaisten alan valtamaiden

kuten USA, Kanada, Linsi-Saksa, Espanja ja Ranska ydin-
ohjelmien viimeaikaiset kehitysvaiheet ja kdytettdvyys-
tilastot. Yksittdisid alkuvaikeuksia on tunnetusti ollut,
mutta sielld, miss4d kaupallisten laitosten lukumddrd oikeut-
taa tilastojen tekemiseen, tulokset osoittavat rohkaisevaa
suuntausta. Mainittakoon ensinn&kin Yhdysvallat, joiden

kdytettdvyystilasto antaa seuraavan yleistuloksen [1]:

Kdytt8vuosi no. 1-2 2-3 3=4 4-5 5-6 6-7
Laitosten lukumddréd 15 10 7 5 5 3
Aikakdytettdvyys 67 71 77 80 82 92

Ydinvoimalaitosten hiiridistd suurin osa on aiheutunut
laitosten konventionaalisista osista (kuva 1). Keskimddrdi-
nen kiytettdvyys on ollut noin 72 %, suunnitellut seisokit

16 % ja muut seisokit noin 12 %.

Kanadan Pickeringin nelj&n laitoksen kapasiteettitekijd
on vaihdellut arvoissa 70 % - 93 % ollen keskimddrin noin
82 % [2] . Saatujen kokemusten perusteella Kanadassa on
pddtetty rakentaa huomattava md&rd uusia kotimaisia lai-
toksia. Maissa, joissa kokemus on laaja, on suunniteltu

rakennusohjelma - Englantia lukuunottamatta - tavattoman



laaja, esimerkkiny Ldnsi-Saksa (kuva 3) [3] huolimatta
siit4, ettd Stadessa ja Wlrgassenissa on ollut alku-

vaikeuksia ja suoranaisia konstruktiovikoja.

Laitoskohtaisissa esitelmissd tuotiin esiin melko kaunis-

telematta koettuja vaikeuksia ja heikkouksia rakenteiden,
mekaanisten komponenttien ja polttoaineen suhteen, jopa
provosoiden toimittajia puolustuspuheenvuorbihin. Samalla
kdvi ilmi mm, ettd erdissi tapauksissa vakavistakin poltto-
dinevaurioista huolimatta laitosten vuotoja on voitu

pitdd kurissa siind m#&rin, ettd vauriot eivit ole vaikut-
taneet oleellisesti kdytettdvyyteen [ﬁ] .

Yksityiskohtaisista esitelmistd ilmeni muitakin alan
tekniikan venyvyyteen luottamusta luovia seikkoja: Miten
erds tutkimusreaktori kdsitelldd&n kdyt8std poistamisen
jdlkeen epdaktiiviseksi siten, ettd siitd tulee yleis8lle
avoin museo [5] ; miten mm. Staden reaktorisydé&men pohja-

rakenteiden vikoja korjattiin sukeltajia apuna kdyttden
[b] jne.

K&ytt¥- ja huoltohenkil®kunnan koulutukseen ja jdlleenkoulu-

tukseen kiinitetd&n entistd suurempi paino. Yhdysvalloissa
vaaditaan k8yttdjiltd erd&dnlainen laitoksen ajokortti, joka
on voimassa kaksi vuotta, ja jonka kuulusteluun kuuluu mm.
simulaattorikoe [7] . Koska suurin osa sdteilyannoksesta
saadaan tavallisesti vuosihuollon yhteydessd, tyypillisend
arvona GE:n mukaan 50 manrem/vuosi [8] (pdidstdjen ja
normaalikdyt®n aikainen henkil8kunta-annos on yleensd
mitdtdn), on kiinnitetty huomiota seuraaviin seikkoihin:
huoltondk8kohtien huomioonottaminen laitoksen suunnittelussa,
huollon ohjelmointi ja yleinen sdteilysuojelukoulutus.

Lisddntynyt laadunvarmistustoiminta ja huollon suunnittelu
ovat lisdnneet suunnittelu- ja kunnossapitohenkil®8kunnan
tarvetta, ja jdlleenkoulutusvaatimus saattaa edellyttdid
ylimd4rdistsd kdyttdvuoroa (9] . Niiden nikemysten taustana
on kuitenkin toisaalta pidettdvd mielessd USA:ssa aikai-

semmin vallinnut niukka laitosmiehitys.



Polttoainepuolella huomio kiinnittyi erityisesti mm.

siihen seikkaan, ettd laitosten kdytt8organisaatiot ovat
pyrkineet suureen omaan valmiuteen polttoaineen lataus- ja
kdytt8vaihtoehtoja koskevissa laskelmissa. Muilla osapuolilla
el k&sityksen mukaan ole yht& voimakasta intressid kdyt-
t4j&n kannalta edullisimman ratkaisun aikaansaamiseen.
Polttoainetoimittajan tehtdviksi j&4 tdmi4n valmiuden saavut-
taneen asiakkaan kohdalla valitun ratkaisun tarkistuslas-

kelmat ja hienotrimmaus.

Kuvattaessa mahdollisuuksia lis&td polttoianehuollon
joustavuutta eri toimenpitein laitoksella mainittiin
stretch-outin ja varaelementtien ohella erdina keinoina
mm. jo kdytetyistd polttoainenipuista paikalle jdtetty
reservi sekd mahdollisuus j4ttd4 edelleen reaktorisydédmeen

osa jo poistettavaksi suunnitellusta polttoaineesta [10] .

Polttoaineen kuormitusolosuhteissa on viime aikoina

pyritty konservatiiviseen suuntaan. Asian taustaksi lienee
paikallaan muistuttaa t#ss¥ yhteydessd mieliin, ettd aika-
naan reaktoreita pidettiin eri tahoilla sd&t8ominaisuuk-
siltaan erittdin nopeina. Niinpd t&min esittidjd muistaa
hyvin viiden vuoden takaa"Kraftwerkautomatizierung'-
pdivien esitelmdn, jossa esitettiin kiehutusvesireaktorin
tehonmuutosnopeutta 60 %/minuutti. Wienissd erddt vaka-
vimmat polttoainevauriot raportoitiin juuri ko. laitokselta.
Muissakin esitelmissd ilmeni pyrkimys v&lttd3 tarpeettomia,
nopeita. suuria tehon muutoksia 61,12,4] . Er&dl1&8 paine-
vesireaktorilla vuosi sitten ilmenneet sdit&sauvakoneis-
tojen kulumisviat ovat niin ik&&n esimerkki pitk&dlle vie-
dystd sddt&systeemin suunnittelusta, jossa el otettu

huomioon laitoksen muita vaatimuksia.

Laitoksilla, joiden polttoaineen suunnitteluperusta on
jdrkevd, laadun varmistus on viety pitkille ja kdyt8ssi
on otettu tarkkaan huomioon polttoaineen vaatimukset, ovat
polttoainekokemukset hyvii [13,1&] . Esityksien aikana

voimistui meik&ldisen kuulijan mielessd kdsitys Haldenin



koetulosten uraanuurtavasta merkityksestd. Sielldhdn pysty-
t44n suoraan mittaamaan kuormituksen aikana sellaisia poltto-
aineen kdyttdytymisen piirteitd, joista muualla on tehty

pddtelmid vasta kdytdn jélkeisten havaintojen perusteella.

Muut esitykset, jotka edelld viitattujen lis&dksi on poimittu

jossakin mielessd tirkeini esille monisteista, on mainittu
viiteluettelossa numeroin [35,16,17,18].

Painetut esitelmdt: Suomen valtion delegoimina osanottajina

olivat paikalla tekn. tri Palmgren Imatran Voima Osakeyhti8std
sekd tekn.lis. Vapaavuori ja dipl.ins. Mikkola Teollisuuden
Voima Oy:std. Esitelmdt jaettiin osanotejille ja ilmestynevédt

lisdksi aikanaan IAEA:n julkaisuina.
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Kuva 1

TABLE 8
FREQUENT CAUSES OF OUTAGES DURING OPERATING LIFE

Equipment Causing the Qutage Number of Qutages
Valve (all types) an& Pump Seals 27
'Reheafer, Steam and FeedwatervLines 13
Turbine and Associated Controls: 12
Feedwater Controls 10
Air Leaks into Condenser or Turbine 7
TABLE 9

CUMULATIVE OUTAGE DURATION FOR VARIOUS FAILURES

Outage Duration

Equipment Causing the Outage (Hours)
Turbines 2059
Valves (all types) and Pump Seals 844
Steam Generator (tube leaks) 806

Main Transformers v 548



TABLE 10
COMPARISON OF NUCLEAR AND FOSSIL POWER PLANTS i?7m7,35)7?z.

Average Hours of Qutage per Unit per Year

Percent of
: Scheduled Total Total Time Percent
Type of Facility Forced Qutages Qutages (Hours) Shutdovin Availability
Systems Unique  Systems Common
to Either to Both
Nuclear or Nuclear and
Fossil Units Fossil Units
Units Producing
390 to €0C MUe
Nuclear* 217.6 77.8 1688 1983 - 22.5 77.5
Fossil*** 356.7 265.9 977 1600 - 18.2 81.8
Units Producing
600 and up e
Nuclear** 601 482 1212 2295 26.1 73.9
Fossii*** 502 671 1007 2180 24.8 75.2

* Includes Ginna, Connecticut Yankee, Point Beach Nos. 1 and 2 and San Onofre.
**  Includes Dresden 1, 2, and 3, Millstone, Monticello, Nine Mile Point, Oyster Creek, Palisades,
Quad Cities 1 and 2, and H. B. Robinson

*** The average annual experience per generating unit for the twelve year period 1960 to 1971 inclusive.
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Kuva 3
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