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YLEISTA

Rakenteiden mekaniikan kdyttd reaktoritekniikassa on nopeasti
kehittyvd alue, josta y1i looo osanottajan konferenssi ja sen
40Q pidettyd esitelm6d antavat eritt&in monipuorisen kuvan.
Rakenteiden mekaniikalla tarkoitetaan sit5 toimintaketjua,
joka materiaaliominaisuuksi-sta l5.htien suunnittelee vaaditut
toiminta- ja turvallisuusvaatimukset t$ytt6vEn rakenteen kd.yt-
t6m511d hyvEksi analyyttisi6, numeerisia tai kokeellisia mene-
te1mi5..

Aihe voidaan ryhmitellii araotsikoiksi eri tavoin riippuen
siitti, tehd65nkd peejaotus komponenttien, aineen vai ktrormi-
tustavan perusteella. seuraavassa on esitetty epd.tdyderlinen
luettelo kdsitellyistd. aihepiireistS, seuraamalla lahinn6 kompo-
nenttij akoa:

I Ydinpolttoaineen 16mp6- ja jdnnitysanalyysit
2 Polttoaine-elementit, erityisesti v5.rdhtelykysymykset
] Reaktoripaineastian mitoituskysymykset
4 Reaktoripaineastiaterdkset
5 K5yt6naikainen tarkkailu
6 esijEnnitetty betoninen reaktoripaineastia
7 -"- -rr- suoj akuori
8 ferdssuojakuoren jdnnitysanalyysi
9 Suojakuoren kuormitustilat
10 Seismiset kuormat
11 Llimmdnvaihtimet
12 Putkistojen mitoitus, erityi.sesti vdrtthtely
L1 Nopeitten reaktoreiden komponenttien vdrd,htely
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Murtumismekaniikka yteensE
L5.mmdnj ohturninen j a ldmp6j tinnitykset
Ohuitten kuorien kimmoton kdyttliytyminen
Plastisuus ja vdsyminen
Elementtimenete lmd y leensii
Luotettavuus analyys it

Kustakin numeroidusta aihepiiristd pidettiin 10...50 esitelmdS,
jotka iaettiin painettuina osanottajille; yhteensd 25 hylly-
senttimetriE A5-kokoista kirjallisuutta.

PAATOKSENTEKIJOIDEN HUOMIOON

suomesta ori 15sn5 kuusi edustajaa, joista kukaan ei pitdnyt
esitelmd5. samanaikaisesti esimerkiksi norjalaisista esiin-
tyi yhdeks5n nime6 esitelm6npittijien luettelossa. Ld,snfolleet
suomalaiset (Graae, Finnatom; Kettunen, Oy Huber Ab; Laine ja
Peetil5.inen, M; Rajamdki, VTT ja Ranta-Maunus, SFL) kokoon-
tuivat 12,9. iltana pohtimaan yhteisesti syytd suomalaisen
panoksen pienuuteen konferenssin a1a1la. Todettiin yksimieli-
sesti vallitseva koulutuksen ja tutkimuksen puute: Suomesta
16ytyy kansainv5lisen tason asiantuntijoita vain erittflin
harvoi.lta ede115. 1uetelluiIta 19 erikoisalalta. valvonta-
viranomaisen kannarta katsoen tEmd on erittH.in vakava ydin-
voimalaitosten turvallisuuteen liittyvti puute, silld kdytettd-
vissti ei ole riittdvdsti kotimaisia asiantuntijoita, joiden
rausuntoihin sFL voisi nojautua. vier5, servempdnti turee eri-
koismiesten puute esiin, kun Suomessa aiotaan aroittaa ydin-
voimalaitoskomponenttien laaj amittainen valmistus.

viime p5ivind. on puhuttu painokkaasti energiapulan torjumi-
sesta ydinvoimalaitoksia rakentamalla. samanaikaisesti tur-
vallisuuskriteerit ovat kiristymdssd.. NEiiden kahden asian
yhteensovittaminen edellyttEH. monipuolista tutkimustoimintaa,
jossa yhten5. ttirke6nd osana on rakenteiden mekaaniseen k6yt-
tdytymiseen liittyv6n kansainv6lisen kehityksen seuraaminen.
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Td116in 2nd SMiRT:n painetut esitelmd.t antavat sopivan ver-

tailutason, jol]e voidaan tdrkeimmiksi katsottavilla a1oi1la
pyrkid. EdeIIS numeroidut 19 alaa ovat n5hddkseni sen laa-
juisia, ettS sopivan peruskoulutuksen saanut tutkija voi noin
kahdessa vuodessa omaksua kansainv5lisen tiedon tason, jos
hdn seuraa vain yhtd luetelluista aiheista. Jotta maamme tie-
dollinen kehitysmaa-asema ei pEAsisi pahentumaan nopeana jat-
kuvasta teknisest5 kehityksestd huolimatta, ehdotan, ettE

I Perustetaan v5littdmdsti useita tutkijan toimia
sopivaan valtion laitokseen

2 Korkeakoulujen opetusohjelmia suunniteltaessa ote-
taan huomioon "structural Mechanics in Reaetor
fechnoloEVtt.

HAVAINTOJA ESITELMISTA

M u r t u m i s m e k a n i i k k a. Rakenteiden mekaniikassa
aikaisemminkin havaittu ominaisuus ndkyy erittdin selv6sti
murtumismekaniikaGsa: amerikkalaiset rakentavat suuria ja kal-
liita koekappaleita, joista saadaan arvokasta kokeellista
tietoa. Eurooppalaiset tyytyv5t halvempiin kokeisiin ja pyr-
kivdt suorittamaan teoreettiset tarkastelut mahdollisimman
pitk511e. Kiinnostavia koetuloksia esitellddn erityisesti
esitelmissE G \/l ja 5/t. Laskentamenetelmien vuoksi suosi-
teltavia ovat taas esitelmd,t G \/7 ja 5/5 sekd normeja valot-
tavana G 5/2.

E 1 e m e n t t i m e n e t e 1 m 5 s t 6 pidettiin lukuisia
esitelmiti. Ne voidaan ryhmitelld esimerkiksi seuraavasti

Suurista kaupallisista ohjelmapakkauksista kertovat
esitelmdt, kuten M I -istunto.
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Teoreettiset esitelmtit, ioissa tarkasteltiin meneter-
mdn suppenevuutta tai ehdotettiin parannuksia nykyi-
seen kdyt5nt66n (M 2).

ttuudet'f sovellutusalueet, kuten plastisuusteoria
(M r),

Tietojenkf,sittelytekniikka (l,t 4) .

Reaktoripaineastian jdnnitys-
a n a 1 y y s i. Yhdearueiden jdnnitysjakautumien mdrritte-
miseksi esitettiin my6s analyyttisiE menetelmid, joiden kdyt-
tod perusteltiin pienilld kustannuksirla. useat puhujat ver-
tasivat eri elementtiverkoilla laskettuja tuloksia toisiinsa
sekd. mahdollisiin tunnettuihin analyyttisiin ratkaisuihin.
Esitelm5ssE G 1/I1 esitettiin selvd, ehdotus yhdealueen tarkas-
telussa tarvittavista elementtityypeist6.: ]-ulotteista eIe-
mentti6 on kdytett6v6 painevesireaktorin yhteydessf,, sek6 pai-
neesta ett5 lEmpotilasta aiheutuvia jd,nnityksid, laskettaessa;
kiehutusreaktorin paineastian yhdealueen jH.nnitykset saadaan
erH.issE tapauksissa riitttiv6n tarkasti 2-ulotteista elementtiH.
kdytt5md,l1e.

Putki s t oj en v5.r6htelystf,pidettiinmuutamiaesitel-
mi5 (F 5). Niistd sai sen vaikutelman, ettd asia on t6rkeH.
mutta keskener6inen. Vaikeutena lienee todellisuutta vastaa-
vien koeolosuhteiden luominen laboratoriossa. putkien k5yt-
t6ytymistd erityyppisissd. rajakuormatilanteissa selviteltiin
istunnossa F 4.

P 1 a I t i s u u s t e o r i a n esitelmditsijdistd useim-
mat olivat puolalaisia tai italialaisia. Tietokoneaikakausi
ndytt6ti astuneen my6s prastisuusteoriaan: llihes kaikki prob-
leemat oli formuloitu lineaarisen ohjelmoinnin avul1a ratkais-
taviksi optimointiteht6viksi (l-, T). T5mdn aran esitelmien
puutteena piAdn sitti, etteiv6t esimerkit liittyneet
ydinvoimalaitoks iin .



V i r u m i s t a i a v 5 s y m i s t e kasittetevat
esitelm6t (t 8) eivSt my6sk56n liittyneet kovin kiinteasti
t6m6n p5iv6n ydinvoimalaitoksiin. Niissa kdsiteltiin esimer-

kiksi virumista ia vasymista samanaikaisesti tapahtuvina il-
mi6in6. Metallien tutkiioilla on tavoitteena saada aikaan

muistifunktio, joka kuvaa muodonmuutosnopeuden, iSnnityksen,
jdnnityksenmuutosnopeuden, 16mp6tilan ia aian riippuvuutta
toisistaan. Muutaman esitelm$n perusteella (L 4/B) on vaikea

arvioida, mitd k6yt5nn6n sovellutuksia nyt aloitetuilta tutki-
muksilla tulee aikanaan olemaan.
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Seminaanin

NORDISKT SEMINARIUM OM TILLFORLITLIGI{ETSTEKNIK INoM KfiRNKMTToMRADET

nefenointi suomen Atomiteknirlisen Seuran kokouksessa 1973-09-27

I. Yleistii

Seminaani jHnjestettiin Suomessa S5iist6pankkiopistolla Espoon Matin-
kylHssii 1973-09-02. . .04. Osanottajien kokonaismliiinH oli najoitettu
68:aan. Osanottajien rukumliiinH maittain oli seuraavas

Nonja Io
Ruotsi 25

Suomi 2l
Tanska 11

Englanti l (kutsuttu napontoija).

Aloite seminaanin jlinjestiimiseen oli tullut NKA:n koondinaattonilta
civ.ing. F. Mancukselta. seminaanin ohjelman laati ja j5njesti yhteis-
pohjoismainen jiinjestelytoimikunta. Seminaanin kHyt5nn6llisista jgnjes-
teryist5 vastasi valtion teknilrinen tutkimuskeskus.

Seminaanin tarkoituksena oli antaa yleista infonmaatiota luotettavuus-
tekniikasta, lis5tti mierenkiintoa sen hyviiksik5ytt66n sekH tanjota
alan asiantuntijoille mahdollisuudet esittiili enityisalueilta saatuja
tuloksia.

2. Rapontit ja keskustelut

Seminaanin ohjelmassa oJ-i 22 esiteLm5d,

Nonja 2

Ruotsi IO

Tanska 4

Englanti I.
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Aihepiiniens6 penusteella oli napontit jaettu neljii5n ryhmiilin:

I. Luotettavuustekniikka ja sen kliytt6kelpoisuus ydinvoirna-

alueilla
2. Tilastotietojen kenuu, klisittely ja hyv5ksikiiyttS
3. Luotettavuustekniikan hyvHksikliyttii pohjoismaissa

4. EsimenkkejH luotettavuustekniikan hyviiksikiiyt6stii
ja saaduista tuloksista.

Raponttien nimet ja niiden nyhmittely kH5rvHt selville liitteestEi 1.

Ensinnriiisessli nyhmHss5 esitettiin neljH naponttia, jotka kiisitteliviit
yleistii luotettavuusteoriaa ja metodiikkaa, luotettavuusanalyysin keyt-
t65 systeemianal-yysissH ja pEHtdksentekopnosesseissa, syy-seunaus-
d iagnammia apuviilineen5 luot ettavuusanalyysiss5 sekl luotettavuusana-
lyysin k5ytt6kelpoisuutta ja najoituksia ydinvoima-alueella.

Rapontteja seuraavassa keskustelussa klisiteltiin ensisijaisesti raport-
tien yksityiskohtia. Aihepiireistli voidaan mainita teknillisen jiinjes-
telmlin k5ytt6vartnuuden'ja kunnossapitokustannusten v5lisen r:iippuvuuden
tankastelu ja niiiden kustannusten optimointi, enilaisten tapahtumien
niippuvuus toisistaan ja tlim5n niippuvuuden vaikutus ja huomioon ottami-
nen tunvallisuusanalyysin yhteydessli sekii k5sitteet riski, kokonaisriski
ja niskimomentti.

Toinen raponttiryhmii k5sitteli data-kysymyksiii, tilastotietojen kenHystii,
k5sittelyH ja hyvHksikHytt6ii. Rapontit valaisivat niitii n5k6kohtia, joita
ydinvoimalaitosten kiiytt6henkil6kunnalla, voimayhti6i[H ja luotettavuus-
analyysien tekij6ill5 on t5hHn kysymykseen.

Keskustelu tiissii nyhm5ss5 oli vilkasta. Keskeiset keskustelun aiheet
olivat eni tyyppisille tilastotiedoille luotettavuusanalyysin yhteydess5

asetettavat tankkuusvaatimukset ja enityisesti vaikeudet saada tilastolli-
sia luotettavuustietoja mekaanisista komponenteista sekH vaikeudet demons-

tnoida niitii konkeita luotettavuusanvoja, jotka tietyille mekaanisilla
komponenteilra, esim. paineastioilra, voi olla. Esitettiin my6s kysymys,

onko luotettavuustekniikan kiiytt6 ylipiiHnsl mahdollista, kun kysymyksessli

ovat tlillaiset mekaaniset komponentit. My6s sellaiset aihepiinit kuin
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- erilaisla vlkatyyppejli koskevan titastotiedon kenHHminen

- toistettujen kokeiden ja testien vaikutus komponenttien ja
j Hnj estelmHn luotettavuuteen

- inhimilliset tekijHt
- yhtelsviat (common mode failure)

olivat esillli.
Xolnannen naporttiryhmiin otsakkeena oli t'Luotettavuustekniikan hyvHksi-
kiiytt6 pohjoismaissa". THmHn otsakkeen alla kuultiin my6s nuotsalaisten
ja suomalaisten turvallisuusvinanomaisten mielipiteitli luotettavuus-
analyysistS.

Sekii nuotsalaiset ettii suomalaiset tunvallisuusviranomaiset soveltavat
luotettavuusteknillisiS nenetelmili apuvHlineenli turvallisuusanalyyseissii
ja -selvityksiss5. Keskustelujen mukaan liihestytliiin t5tii k5ytiint6ii my6s

USA:ssa, jossa tHhiin asti on nojauduttu yksinomaan l.lCA- ja DBA-ajatteluun.
Ttrnvallisuuden kustannukset ja yleis6n infonmointi olivat my6s esillti
keskusteLuissa.

Kiytlinn6n sovellutuksia k5sittelevdHn neljiinteen naponttinyhmiilin kuului
seitsemHn esitelm5H. THmiin ryhmdn aihepiini oli laaja ja se uLottui ydin-
voimalaitoksen tunvallisuuden kokonaisanalyysist5 aina e::iLaisten vent-
tiilien vikafrekvenssien ventailuun. Raporteissa klisiteltiin sek5 kiiytet-
t5vyyteen ette turvallisuuteen liittyviii aiheita piilipainon oIl-essa hienok-
seLtaan viimeksi mainitulla alueella.

Raportteja seur:aavassa keskustelussa kHsiteltiin eninm5kseen yksityis-
kohtia. Luonteeltaan yleisemmHt kysynykset ja kommentit esitettiin semi-
naanin loppukeskustelussa.

Ioppukeskustelun keskeisin5 aiheina olivat tilastollisten luotettavuus-
tietojen kerH5miseen liittyviit kysymykset. Seur:aavassa eniiitH tiinkeimpiH
ja keskeisimpi5 aiheita:

tietojen keruun piiHmiiii:rHt ja
tanvittava data

nahdollisuudet tietojen saamiseen eni alueilla
tietojen kenuun systematisointi ja koondinointi
tietojen muokkaus ja esittiminen
olemassa olevien tietojen hyvliksikiiytt6
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- tietojen kenuun onganisointl pohjoismaissa ottaen huomioon

Nondel:in toiminta tiillii alueella sekH mm. olemassa olevat
eunooppalalset ja muut ulkomaiset tietojenken5ysjlinjestelmHt.

Pohjolsmaisen yhteLsty6n, toiminnan koondinoinnin ja standardoinnin men-

kitystH painotettiln my6s yleisesti.
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Bctricl:serfahrungen i rn I(c rnlrraftwerl< Lin gen

1. AlSgmgineg

Dag Kcrnkraftwerl< Lingen wurde irn Auftrage der Vereinigte Elelctrizitfltswerl<e

Wcstfalen AG (VBW), Dortmund, von dcr Allgerneine Blectricitil,ts-Gesellschaft,

AEG-Telefunken, Frankfurt (Main), in den Jahren 1964 bis 1968 innerhalb der

planm[Bigen Beuzeit von 48 Nlouaten betriebsfertig erstellt. Die Bauzeit schlo8

die Inbetriebnahmeuntersuchungen und einen vierwijchigen Probebetrieb ein. Das

Kraftwerk ist seit dem L. Oktober 1968 - nunmehr 5 Jahre - in Betrteb.

Das Kerukraftwerk Lingen hatte bislang eine elektrische Nettoleistung von 240 MW

und tst ausgeriistet mit einem Siedewasserreal<tor, der durch Zwangsumlauf ge-

kiihlt wird. Die thermische Leistung des Reaklors betrlgt 520 I4W. Bild 1 zeigt

ein vereinfachtes Schaltbild. Der im Beaktor erzeugte Prim[rdampf wird Wrir-

metauschern zugcleitet, in dencn seine Wflrme zar Erzeugung von Sekundiirdampf

ausgenutzt wird. Das entstehencle Primiirkondensat striimt tiber zwei hinterein-

andergeschaltete Unterki.ihler zom Reahtordruckgefii8 im Naturumlauf zur[ick. Der

Sel<undiirdampf wird in einem fossil beheizten iiberhitzer mit einer thermischen

Leistung von 220 MW auf 535 
oC iiberhitzt. Der Dampfzustand vor der Turbine

betr?igt bei Vollast 50 at und S30 
oC. 

Das Turbinenkondensat wird iiber die \ror-

wHrmer zum Speisewasserbehilter geleitet und von dort iiber die Primflrkonden-

satkiihler zu den . Wlirmetauschern.

2. Einsatz des Kernl<raftwerkes

Das Kernkraftwerk wird durch die Schaltleitung der Vereinigte Elektrizit;itswerke

West.falen AG, Dortmund, nach den Erfordernissen des elektrischen Netzes ein-

gesetzt. Das Kraftwerk wurde meist mit voller Leistung eingesetzt, infolge sei-

ner niedrigen Rrennstofflrosten. Seit Herbst L970 wird es zur Regelung einer

/2
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Lastiibergabc in einem Band von 210 bis 240 MW herangezogen. In diesem

Lastbereich treten schnetle und vor allern sehr kurz aufeiuander folgende

Lastiinderungen auf. Das Kcrnkraftrverh ist fi.ir eine maxirnale Last,tinderungs-

gosclrwincligkeit von 15 MW,/min zwischen 40 trncl L00 Ec der ma-xtmalen Lei-

stung ausgclegt. Es kann den geforderten Lastiinderungen ohne Schwierigkei-

ten folgen (Ditd 2). Das Regelvcrhalten ist rvesentlich besser als das der

konventionellen Kraftrverksbliickc.

Die hohe Lastiinderungsgeschwinrligl<eit und das gute Regclverhalten eines Keru-

kraftwerkes bieten fiir das Netz vor allem dann Vorteile, wenn mehr und mehr

Kernkraftwerke parallel im Einsatz sind. Es rvird dann auch erforderlich sein,

die schnellen Begelungen auf einen grbBeren Bereich auszudehnen. Im Kera-

hraftwerk Lingen ist die schnelle Lastdnderung (15 Ivlflmtnl zwischen 40 und

tOO % Last grunds[tzlich miiglich. Wird jedoch das Kraftwerk i.iber lifirgete Zeit

mit Hatblast betrieben, so schwingt bei einer schnellen Lastdnderung auf 100 7c

der NeutronenfluB im lleaktor iiber den maximal zulHssigen NeutronenfluB, was

zu einer Schnellabschalturg fiihrt.

Die Speisewassertemperatur ist bei Halblast entsprechend dem Druck des E'nt-

nahmedampfes aus der Turbine, der dem Entgaser zugeftihrt wird, niedriger

als bei Vollast. Bei einer Leistungssteigerung wird eine gesteigerte I\{enge

kiilteren Speisewassers zum Unterkiihter gefiirdert und dadurch das Prim?ir-

kondensat st?irker abgekiihlt. Durch diese Temperaturabsenkung erhiiht sich

der NeutronenfluB im Realitor sehr schnell. Im Kernkraftwerk Lingen kann die

Leistung mit einer Geschwindigkeit von 15 MVmin von Halblast nur aaf. 90 7c

der vollen Leistung gesteigert werden. Der weitere Leistungsanstieg tritt ent-

sprechend dem Temperaturanstieg im Speisewasserbeh?ilter langsamcr ein.

Schnelle Lastiinderungen tiber griiBere Bereiche dtirfen also nicht bei zu uiedri-

gen Speisewassertemperaturen gestartet werden, bzw. man muB dafiir Sorge tra-

gen, daB die Speisewassertempcratur bei Teillast keine zu niedrigen Werte annitnmt.

Reaktoren mit Natunvasserktihlung miissen zur Ergiinzuug des Spaltstoffes jiihr-

lich elnmal au8er Betrieb genornmen werden. Der Zeitpunkt des Stillstandes
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wird dabci mit den Anlbrclerungen des Netzos tmd clenr lJetricb cler iibrigcn

Kraftwerksbliicke eirres Versorgungsgcbietcs al:gcstimrnt. Bei diescrn Planun-

gen bestcrht clie Unsicherheit, inrviewejt das Kcrnkraftrvcrk in der vorgesehe-

nen Bctriebsperiode ausgclastct rvird rmcl inlvierveit die \rorausbercchnung der

Lebenscl:ruer cles jeweiligen Rcalitorl<erus stimmt. Die A.uslasturrg <les I(ern-

kraftwer:l<es hiingt ab von seincr eigenen Vcrftigbarkeit, alter auch von der

Verfiigharkeit der i.ibrigen Kraftrverksbliicke dcs Netzes und von cler Netzbe-

lastung.

Fiir das Kernkraftwerk Lingen war der erste Spaltstoffwechsel festgelegt auf

den 1. Juli 1970. Nach den Vorausberechnungen sollte der Reaktorl<ern eiue

Energiemenge von I000 MWd/t Uran l:is zum Erreicheu der i.fuerschuBreakti-

vitdt I'Null" liefern. In Wirklichkeit war diese aber bereits nach einem Abbrand

von 8450 MWd/t erreicht (Bild 3). Die bereclrnete Lebensdauer wich um 6 7c

von der s,irklichen ab. AuBerdcrn abcr war die Auslastung des Kernkraftwerl<es

hdher als im voraus angenommcn wurde. Somit muBte der Reaktor im Sommer

19?0 tiber eincrn Zeitraum von 2 1/2 Monaten mit der Utrerschu8reaktivit[t

rrNullrr, d.h. mit voll ausgefahrenen Steucrst[ben betrieben werden. Die Reak-

torleistung fiel dabei tiiglich um 0,36 Vc, bezogen auf die Leistung des Vortages,

und damit die elektrische Leistung des Kernkraftwerkes t[glich um rd. L MW

ab.

Abgesehen von diesem Leistungsabfall erwies sich der Betrieb mit voll ausge-

fahrenen Steuerst?iben als zufriedenstellend. Der Reaktor konnte im groBen und

ganzen durch die Regelung der Umwiilzpumpen den Lastiinderungen folgen. Bei

einer Wiederinbetriebnahme nach einer Abschaltung wurden 85 7c der Vollast

innerhalb der im norrnalen Betrieb iiblichen Zeit erreiclrt. Irdiglich die Last-

steigerung iiber die letzten 15 MW wurde langsam vorgenommen. Sie dauerte

mehrere Stunden, nd.mlich so lange, bis das beim Stillstand entstandene Xenon

wieder aufgezehrt und auf den normalen Pegel abgesunken war.

Diese trrfahrung zeig:, daB ein Kernkraftwerk auch iiber den geplanten Still-

standszeitpunkt hinaus betrieben werden lcann, daB alscl Fehl.er bzrv. Unsichr:r'-

/4



-4-

Seiten bei der Plarrung des Stillstandes l<eine schrvenviegenden Nachteile nach

sich ziehen. Auf Grrurd dieser lirlahrrurg kzuut sogar eiu Lcistungsanfall des

Reaktgrs am Ende cines Spaltstoffz,yklus eingeplant werdeu turd so z. B. die

Anreichcrung <les Erstkerns gesenkt und damit dessen I(osten vermiudert tt'cr-

clen. Je nach der Beu,ertung rles Leistungstrbfalls bzw. des Leistungsersatzes

durch anclcre Kraftwerksbl.ijcke l<ann u. U. cin Betriel: mit voll ausgefahrenen

Steuerstetben gegen Bnde eines Zyklus wirtschaftlich sein.

Ilas I(ernkraftwerl< Lingen rvar fiir eine elektrische Nettoleistung voll 240 MW

ausgelegt. Es zeigte sich bei clcn Abnahmernessungen, daB infolge eines gegen-

i.iber der Vorausbereclmung besseren Wirkungsgr:ades und einer Mehrleistung

des ijl:crhitzers die Leistrurg des l(ernkraftwerkes gesteigert werden konnte.

Die Auslegrmg der Turbine lieB jedoch diese Leistungssteigerung nicht zu. Die

Turbine tvurde in den Stillstiinden 19?0 und 1971 ge?indert, so daB das Kern-

I<raftwerk nunmehr mtt einer Nettoleistung von 254 MW betrieben rverden kann.

Dabei rvird cler Reaktor nach wie vor mit cler maximalen Leistung von 520 IVIW

thermisch betrieben und im tiber:hitzer zusritzlich 30 t/h Dampf durch Einsprit-

zen von Spetsewasser erzeugt. Ils zeigt sich, daB das Turboaggregat stets etwas

reichlich ausgelegt werden sollte, so dafl dic in den Darnpferzeugern dargebotcne

W[rmemenge vollst[nclig ausgcnutzt werden l<arur. Einr: nachtriigliche iinderung

am Turboaggtegat ist verhflltnismiiBig teuer. Ein LeistturgsengpaB an anderen

Komponenten ist leichter zu beheben.

3. Verftigbarkeit

Die Verfi.igbarkeit des Kernkraftwerkes betrug wdhrend der bisherigen 5 Betriebs-

jahre rd. 60 Tc. Irn Sommer L9?0 wurde ein Smonatiger Stillstand erforderlich,

a1s bei cler Turbinenrevision der Bruch von mehreren Schaufebo irn Niederdruck-

Teil der Turbine festgestellt wurde. Es handelte sich um Schwingungsbriiche.

Die Laufschauleln der betroffenen Stufeu wurden abgedreht. Die Turbine komte

dann u,ieder in Betrieb genommen rverden, hatte allerdings einen entsprechentl

schlechteren Wirl<ungsgrad. Lu Sommer 19?1 rvurrlen dieExpansionsstufen durch

neue ersetzt und gleichzeitig die Leistung der Turbine gesteigert.
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Der Stillstancl 19?2 $,urde ausgelUst. clurch ein<:tt llrand in cler Steueriilversor-

gung clcr ,J.,urbi.1e. Bei rler llel:arril.ur cines clelitrischcn 1\{ng:rctventils stri.inrtr:

6I aus urtl tropfte auf die u-rter tlem Olvc,rsorEungssystem angeordlci;en Schnull-

schlic8vcntilc rler tlmleitstation. Diesc waren niit ciner aufgespritztcn Isoliertmg

versehen. Das 6l drrurg in clie Isolierung ein und'entzi.iudete siclr an den hei8cn

Clberfliichcn cler Ventite. Von rlort br:citete sich das Feuer auf clas gesamte Ol-

vclsorgutrgss5,sten:. aus. Die Liischarbeiten wurtlcn dadurch erschwert, daB clort

auch Abwasserleiturgen aus pVC-Material verlcgt warcn. Die Liischttrannschaft

ruuBte rnil. Gasmaske arbeiten. Durch den Rrand wurde clie Steuer0lversorgungs-

anlage vollst.{ndi g nerstiiti. AuBertlen: wurdcn iibcr dem Brzurdherd liegende

Betontriiger beschiidigt. Die Reparaturarbeitcn rlauerten 6 Wochen.

Im Bereich der Olversotgungsanlage sollten md,glichst lieine heiBen Rohrleitun-

gen oder Armaturen angeordnet werden. Wenn sie sich nicht vermeiden lassen,

sollte deren Isolierung zum minclcsten mit einer Blechabdeckung versehen seiu.

Selbstverst?tndlich sollten sich in der Niihe der dlversorgungsanlage keine

brennbaren Stoffe befinclen. Elel<trische Kabel sollten feuergesctiitzt sein.

Ferner mtissen Durchfiihrungen zu Nar:hbarrilumen feuersicher und gasclicht

sein, so da8 sich weder der Brand uoch der Qualm in andere Rdume ausdeh-

ncn kann.

W[hrend der Brandschldenboseitigung wurden der Spaltstoff gewechselt und

Inspektionen durchgefiihrt. Dabei wurden Risse in den Primlrkondensatablauf-

rohren der Dampfumformer festgestetlt (Bild a).

Der Prim[rdampf kondensiert an der [uBeren Ober:fl[che der Siederohre, in

denen SekundHrdampf erzeagt wird. Das Prirn[rl<oudensat wird durch vier in

den unteren Rohrboden eingeschweiBte Roh:re zu einem Kugelsammler gefiihrt.

Die Risse in den Konclensatablaufrohren traten unmittelbar an den EinschrveiB-

stellen in die Rohrbiiden auf. IIs lag an diesen Stellen eine ijberbelastung vor,

die vor allern durch die unterschiedlichen Ausdelrnungskoeffizienten der l\{ateri-

alien bedingt war.
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Die urspriinglichen Konclensatablaufrohre wurden cntfernt und clie ehemaligcn

I.linsclrrvei6stellert ausgebesser:t. Dabei zeigte sich, daB tlas Bodenniaterial bis

zu einer Ticfer von 35 mm durch tlie urslrriinglichexr SchlveiBungen in Mitlei-

clenschaft gczogen war, Dicses von Risseu clurchzogcne Materiill wurde ent.fernt

uncl clurch Incouel nach dern MiG-ScllveiBverfahren ersetzt. Dttztt muBte ei]re

spezielle l)rehvorriclrtung crntrvickelt rverden. Das ltrinltringen des Inconel er-

folgte von Hand, da die Dnttvicklung einer a.utomatischen SchrveiBmaschite zu

lange gedauert hiitte.

Die neuen Konclensatal:laufrohre (Rild 5) wurden niclrt rnehr eingeschweiBt,

sondern mit einer Spannschr:aube, cleren I(opf sich mittels Stelzen auf dem

olteren Rancl cler Bolrung irn Rohrboden abstiitzt, tiber einen Flansch au die

Unterseite des Rohrboclens gepreBt. Die Dichtheit wurde mit einer Schweifl-

lippe erzielt. Zur Ilntlastung cles Flansches und cler Schwei8naht am Kugel-

sammler wurden je Ablaufrohr 2 Wellring-Kompensatoren eingebaut. Die

Reparaturarbeiten dauerten 7 Monate.

Seit September 1973 steht clas I(ernkraftwet'k erneut still. Die Abschaltung

erfolgte rvegen Anstiegs der Aktivit[t im Sekundiirl<reis. Die f)arnpfumformer

waren erneut unclicht geworden und zwar an den IlinschrveiBstellen der Siede-

rohre in clie Ilohr'l:iirlen. ArrBerclem zeigtcn sich Risse an clen Ubergiingen der

Rolrrbiiclen zur Behiiltenuandung. Die Schadensursaclre wird z.Z. noch ergriin-

det. Es mi.issen nunmehr neuc Wlrmetauscher installiert werden. Vielleicht

gelingt es, die alten W6rrnetauscher nochmals vori.ibergehend bis zur Auslie-

ferung der neuen in Betrieb zu nehmen.

Die langen Stillstiinde sind fiir die Verfiigbarkeit rurd damit fiir die Wirtschaft-

lichkeit des Kernkraftrverkes von ausschlaggebender Bedeutung. Im Falle des

Kernl<raftwerkes Lingen wd.re es vorteilhaft gewesen, anstelle von 2 gro8en

Wdrmetauscher:r mehrere kleinere aufzustellen. Man miiBte sie so anor&ten,

daB die Reparaturarbeiten rvdhrend dcs Betriebes mdgglich wlrerr. Auf diese

Weise rvdre bei der Schaclensbeseitigung etn Teillastbetrieb miigl.ich gewesen.

Dieses gilt nicht nur fi.ir die Wlirmetauschcr, sondem auch fiir Pumpen,

Rolrrleitungen wrcl Armatttren.
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Bin nicht unbetritchtlichcr Tcil der Nichtverftigbarlieit be,"-uhtc aber.auch auf

Stillstiinden lijr kurzzeitige }leltaraturcn. Sie wu:rrlcn meist zu Zei.ten eitlet:

niedrigen Netzbelasttu:g, n.1). an Wochenendeu, durchgcfiihrt. Au8erclem

traten vor allem in clen ersten Ilctricl:sjahren hdufig pliitzliclte unvorherge-

schene Abschaltungcn auf.

Die Mringel l<onnten bei clen lrlUtz]ichen Stiirungcn in fast allen F[llen imer-

halb kurzer Zeit behoben werdcn. Deniroch sind pliitzliche Abschaltturgen sehr

unangenehm fiir eine Schaltleitung, die fiir den Ersatz des Stromes zu sorgen

hat.

Zur Erhijhung der Verfiigbarkeit, was auf Grund cler hohen I(apitalinvestitionen

bei Kerhlcraftq,erken fi.ir diese von noch griiBerer Bedeutung ist als ftir konvetr-

tionelle Kraftwerksanlagen, muB die Zuverlitssigkeit der einzelnen Anlageteile

verbessert rurd auBerdem rlie gcsamte Anlage so aufgebaut wcrden, daB die

Wartungs- uncl Instandhaltungsarbeiten leicht und schnell ausgefiihrt werden

kiinnen.

4. ?uverlflssigkeit der Anlaggteile

Damit man eine hohe Zuverki.ssigkeit erreicht, di.irfen in einem Kernkraftrverk

nur ausgereifte und erprobte Anlageteile verrvendet werden. Sie mtissen mit

einer hinreichenden Redundanz installiert werden. Auch auf den ersten Blick

nebensiichlich er,schcinende Dinge, wie Auswirkung von Schtnutz und Korrosions-

produkten bzw. deren Entfernung, miissen bedacht werden.

Im Kernkraftwerk Lingen wurden die meisten Schnellabschaltungen durch Stiirun-

gen ln den elel<trischen und meB- und regelteclurischen Anlageteilen verursacht.

Klemmenverbindungen, die wohl von Anfang an niclrt richtig angezogen waren,

haben sich wiihrend der ersten Betriebsmonate geliist. Man sollte soweit wie

nriiglich - dies gilt vor allem fi.ir die MeB-, Regel- und Steuerleitungen -
kiinftig Steckverbindrmgcn anstelle von Klemmenverbindungett l,erwenden.
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Unr Abschaltungcn infolge von Irchlern an Mc8- und Rcgelgc::rtten zu vernteitlen,

hat man ftir alle rvesentlichen S5rsl.eme das 2-von-3-Systenr vorgeseherr, d.h.

jecle Meflstclle ist drelnraI installicr"t. IIin llcgcl- bzw. Steuerimpuls, so z. B.

cinc Sclmellabschaltrurg wircl crst clann ausgoliist, wenn von den drei Geriiten

zwei tibereinstimrnend unzul?issigc Werte anzcigcnl Dieses 2-von-3-Systetn muB

kousequent clurchgefilhrt wer:clen, und zwar vou cler Stromversorgung untl von

der Mefiwerteltnahme bis zam Anr,eige- und Impulsgeriit. Bei der so umfang-

reichen Anlage eines Kernkraftrverkes wird die strikte Trennung schon einmal

iihersehen. Auch im konventionellen Anlageteil eines Kernkraftrverkes sollte das

2-von-3-system bei allen Instrumenten, die eine Abschaltung attsliisen, ange-

wendet werden.

Die Zuverliissigkeit der einzelnen Anlageteile, auch die cler meB- und regel-

technischen Gerdte, muB vor ihrem Einbau in allen F[llen nachgewiesen wer-

den. Der Naehweie lii8t sich vereinfachen und der Arbeitsumfang auf eine

Typenpriifung reduzieren, wenn die Anlageteile standardisiert rverden. Dabei

ergibt sich aueh der Vorteil cler Verringerung der Lagerhaltung. Die Standar-

disierung ist nicht leicht clurchzufiihren, da die Lieferfirmen verschiedene

Unterliefeter zuziehen uncl auBerdem die vorgeschriebenen Gerdte oftmals

nicht termingerecht geliefert werden kdnnen. Dennoch sollte man der Stan-

dardisierung mehr als bi.sher ein Augenmerk ztrwenden.

Weitere Abschaltungen und auch Lastsenkungen waren erforderlich durch Aero-

sol-Al<tivitiit im Kontrollbereich. Sie wird vor allem verursacht durch Undicht-

heiten an Stopfbuchsen, aber auch an Deckeldichtungen von Ventilen md Pum-

pen. Eine grunds?itzliche Verbesserung dieser Maschinenteile ist sicherlich

nicht einfach, aber des Nachdenkens wert. Solange man mit einer absoluten

Diclrtheit noch nicht rechnen kann, muB rvenigstens die Luftabsaugung aus den

einzelnen Rdumen so gestal.tet sein, da8 die Aerosole sich nicht in alle Bdume

ausbrei.ten kiinnen. Man sollte die Luftabsaugrmg ftir jeden einzelnen llaum ge-

trennt regeln, so daB s1a1 &tls clen verseuchten B?iumen die Luft so[ort iiber die

Abluftkaniile allfiihren kann. Die Luft sollte miiglichst nahe an den groBen Arma-

turen und Apparaten abgesaugt worden, um bereits die Ausbreitung der Aerosol-
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alit,ivitiit irtr llurrn eirrzuschrliuliott. Sclbstvtrtst.lintlliuh orl'orclct't citlt: oinw:uttll'l:t:it

Lufl.fi.ihnurll crinc gute Ahdicrlrlru:11 tlcr citrzelncvr Ilitume gcgtxlt.:irtiltlder.

Itn Kclrlilaftrvrrrli Lingcn w(:r:rlr:rr zahlrcriclte I(LilrLcr mit I,'luBwil{"tscr, clas lctlil';-

lich rlurclr ein I{iesfilter gcrr:ini1fl: ist, botricLxxt. Verschnrutzungc:n tlcr Kiihler',

<lie vor allcm rvrjhrencl der Sonrnrcrzcit auftl'aten, fiihrten zu Al:schaltungen, da

die ReinigSungsarbeiten sonst rnit einer zu hohen Strahlenbelastturg von Personen

verbunrlerl ge\vesen rviire. Zumi.nr.lest irn I(ontrollbereich sollte fiir I(i.ilrlzrvecke

ausschlieBlich vollentsalztes Wasser ver-wentlet werden, das in einem Kreislattf

striimt uncl riickgekiililt wird. Fiir die Riickkiihler mufl eine ausreichende Reser-

ve vorhanden sein, so daB bei lleinigung des einen Ki.ihlers auf den ancleren um-

geschaltct werden l<ann. AuBerdcm sollten die Kiihler in Bcreichen niedriger

Strahlung angeordnet werden.

Mehrere Schncllabschaltungcn wurden durch Verschmutnwtg in den Sclurellab-

schalttanl<s ausgcliist. Im l(ernkraftwerk Lingen ist fi.ir jeden Stcuerstab - ins-

gesamt sind 69 installiert - ein getrenntes Sclurel.labschaltsystem vorgesehen,

das jeweils einen Wasser- und zrvei Stickstofftanks enth[lt (Bild 6). Mit Hill'e

des Stickstoffes wird das Wasser verdriin$! und unter die Hohlkolben der Steu-

erstiibe gepreBt und damit diese in den Reaktor eingeschossen. Eine Buna-Blase

trennt den Wasser- vom Stickstoffraum. Bei eiuem Defekt dieser Blase wiirde

das Schnellabschaltsystem nicht mehr funktionieren. Deshalb ist am Boden der

Stickstofffl.aschen eine Ziindkerze angeordnet, clie durch einen eiektrischen

StromfluB die Anrvesenhei.t von Wasser signalisiert. Wenn bei mehr als einem

Steuerstab ein Defekt vorliegt, tritt eine Sclurellabschaltung ein.

Solche Schnellabschaltungen traten auf, wobei an den Zindkerzen aln Boden der

Stickstoftflaschen infolge vou Verschmutzung fitlschlichenveise Signale gegeberr

wurden. Der Schrnutz, in der }lauptsache Flugrost, war beim Dinbau der Be-

hHlter nicht hinreichend entlernt rvorden. Au8erdem konnten, da die Beh?ilter-

innenu,rinde nicht geschlitzt waren, im Laufe der Zeit Korrosiotrsprodukte ent-

stehen. Dieses Beispiel zeigl, clzr8 beim Zusammenbau der fuilageteile auf Satt-

berkeit geachtet und auch die Auswirkung von Korrosionsprorlukteu und Abriell

bedaclrt werden mu8.
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5. l,lrlcighler.'ung dcr Wartungs- u:rd lnstautlltlllun{sarheitq]l

Aus dcr: gcsetzlichen Fordcrmg an den Kernlr-raftu'crksbetreiber, die Strahlen-

belastunp; cles Personals miigliclrst niedrig zu halten, muB der Zeitaufwand ftir

Wartungs- urd Instandhaltrurgsar:bciten so gering rvie m6glich sein. Der Zeit-

aufwand hingt nati.irlich auch ab von der QLralitrit und Sachkenntnis cles Perso-

nals, was durch eiuc grtindliche Schulung verbessert werden kann.

Die Instanclhaltungs- u.ud Reparaturarbeiten hiingen aber auch ab von den bereit-

gestellten Hilfsmitteln und Werl<zeugeu. Diese miissen unbedingt vor der Auf-

nahme cles Heaktorbetriebes erproht werden, solange troch l<einer radioalctive

Strahlung vorlie$;. Dte Binbautcn im Real<tordruckgeftlB, z,B. die Blenden atl

dcr untelen Gitterplatte des I(errrs, den Kernmantel, clen Dampfabscheidering

und die Steuerstflbe sollte man nach der Montage wieder ausbauen, und zrvar

unter Wasser mit den zur Verfiigung stehenden Werkzeugen und bei Anwendung

der spdter erforder:lichen MaBnahriren zur Strahlenabschirmung. Auch die spitter

bendtigtcn Inspel<tionsger[tc miissen erprobt werden. Dabei wird offenkurdig,

daB fiir die Arbeiten am DruchgefiiB eine besondere Biihne, die auf dem Flansch

des Druckgef?ifJes aufgesetzt ist, bereitstehen solIte. Die Bi.ihne der Brennstoff-

wechselmaschine sollte bei den Stillstlinden iiber lii.ngere Zeit ausschlieBlich fiir

Arbeiten im Brennstolflagerbecken zur Verftigung stehen. Im Kcrnkraltrverk

Lingen befindet sich clieses direl<t neben dern Reaktor. Der Baum iiber dem

ReaktorclruckgefiiB rvird beim Brennelementwechsel geflutet und stelrt darrn

iibcr eine getiffnete Schleuse mit dem Brennstofflagerbecken in Verbindmg.

Es kiinnten die Arbeiten im Brennstofflagerbecken und am ReaktordruckgefdJl

gleichzeitig ausgefiihrt werden, wenn eine besonclcre Arbeitsbiilue am Druck-

gefiiB vorhanden wilre.

Bei der Ilrprobung der Werkzeuge vor der Inbetriebnahme muB auch die Zu'

giinglicN<cit za den einzelnen Anlageteilcn gepriift werden. Dies gilt nicht nur

fiir die Einbauten im \eaktordruckgef?iB, sondern auch fiir Flansche, Stopf-

buchsen, usw. von Pumpen unrl Armaturen. Eventuelle itnderungen fallen si-

cherlich nicht l.eicht, denn sie verziigern unter Umstilnden die Inbetriebnahme
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des Kraftwerkes. Sptitere Instandhaltungsarbeitcn dauerrr aber um ein Vielfacltes

einer solchen \rerziigerung lii.nger, de.nn clann kotnmt noch tlie Dehtntlerung tlurch

die radioaktive Strahlung hiuzu.

Instalclhaltungsarbciten wertl(in wciterhin crlcichtert durch cine iibersiclrtllchc

Anorclnung der cinzelnen Anlagetcile in clen iewcilige.rr ll?iumen. Bs sollte -

sou,eit wie mliglich - stets nur eine Wandseite nrit Itohrleitungcn belegt wer-

clen, so daB bci den Reparaturarbcitcn die Strahlung nur von einer Wandseil.e

ausgeht und clor.li AbschirnrLlngcn, wie Blei.wincle ocler: Bleimnttcn, leichter an-

zubrlngen sind.

Im Kernkraftwerk Lingen wurde eine neue Abschirmmethode erprobt, An einem

Stahlgeriist werden leere Blechbehailter angebraclrt, in die mittels Druckluft

Bleikugeln eingeftil.lt werdeu. Da die Bauteile lcicht sirld, l<ijnnen sie sctnell

vor Ort gebracht werclen. Die Bleikugeln rverden fernbedient eingcfiillt.

Die Vorbereitung von AbschirrnungsmaBnahrnen und auch die Planung der Rcpa-

raturarbeiten wtirde wesentlich erleishtert, wenn fiir die Anlageteile und Riiume,

die w?ihrend cles Bctriebes nicht zug?inglich sind, Modelle ausreichender GriiBe

vorhanden w6ren. Iu der chernischen Industric sind solche Model.le iiblich. Man

sollte sie auch fiir den nuklearen Bereich von Kernkraftrverl<en einfiihren. Sie

sind rvohl teuer, bringen aber Ersparnisse bei der Instandhaltung. Sotche Mo-

clel.Ie k6,nnten auch zum Teil Revisionszeichuungen ersetzen und sich damit tei.l-

weise finanzieren lassen.

Im Beaktorgebiiucle des Kernkraftwerlces rvurde nachtrliglich eine kleine Werk-

statt, die mit einer Bohrmaschine, einer Fr6smaschine und mchreren Werl<-

btinken ausgeriistet ist, eingerichtet. Sie wird nur wdhrend der Stillstandszci-

ten des Reaktors benutzt. trine solche Werkstatt erweist sich a1s zweckm58ig,

denn es wird damit mancher Transport von Maschinenteilen nach auBen, wobei

jerveils eine griindliche Dekontamination erforderlich rviire, vcrmieden. Sc1bst-

verstiin<llich b<,,darf die I'heif3e Werkstzrtt" einer besonderen Aufsicht durch clas

SLrahlenschutzpers;onal, clzimit dort eine tjberbelastturg des Pcrsonals durch

Strlilrlen und vor allem einc Inliorporation von radioaktiven Stoffen vermieden

wird.
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Im Laufe cler llotricbszeit muBtcn alitirricrl.e Mascltinenteile atrs dent Ilealitor-

tlr:uckgefiiB, rvie Brennelemcntkiistcn uncl Ifleiuteilc der Brennclcmente, T-t&rrzctt

fiir Incore-Instrumente und Spannring zur Verl:ir:dtlng cles Kcrnrurantelg tnit tlcm

Abscheiclerilg, ausgetauscht u,errleiu. Im Kernl<raftwerk ist auficrhalb des Real<-

torgeb[ucles ei1 lreststoffl&ger angeorclnet, das zur Lagerung solcher Maschinett-

tcile vorgcsehen ist. Der Transirort dorthin ist umst?iddlich. n{an sollte eine

Lngerst[tte innerhalb des Beaktorgebiiudes vorsehcn. Fiirs erste sollte man irn

Brerrnstofflagerbecken einen Platz vorsehran, um dort solche Maschinenteile fiir

cine l?ingere Al:klingzelt atrlegeu zu ktinnen.

Ftir st?indig rviedcrkehrencle i\r'beiten, wie Reparatur an Brennstoffelementen

uncl Auswechseln von Brennelementkiisten, sollten die Geriite turd Vorrichtungen

verbessert wer{en, so daB clie Arbeiten schnell und bei niedriger Strahlenbela-

stung durchgefi.ihrt werden kiinnen.

Diese Arbeiten werden im Kernkraftwerk Lingen am Rande des Brennstofflager-

beckens ausgetiihrt, wo entspr:echencle Biihnen und Haltevorrichtturgen fi'ir die

Brcnnelemente angebracht sincl. Die Brfahrung zeigt, daB bei diesen Arbeiten

schon einmal Werkzeuge hinunterfallen, rvobei die Gefahr besteht, daf3 die Aus-

l<leidung des Brennstofflagerbecl<ens beschiidigt wircl. Es ist deshalb zu empfeh-

le1, diesen Arbeitsraum so zu gestalten, daB er vom iibrigen Lagerbecken ab-

getrennt werden kann.

AuBerdem kiinnte der Arbeitsraum

Es sammel.n sich dort abgefallene

und Schrauben, an und auch Uran,

el e rnentrohre herausf?illt.

von Zeit zu Zeit leichter gereinigt tverden.

Kleinteile von Brennstoffelementen, wie Federn

das beim AbreiBen von Endstopfen der Brenn-

Auch die normalen Wartungsarbeiten sollten im Ilinblick auf die Verminclerung

der Strahlenbelastung erleichtert werden. Im Kernkraftwerk Lingen ist die Kon-

tamination cler Wasserkreisliiufe des Primdrsystcms wohl iiberclurchschnittlich

[oc[. An clel ?inBeren Oberflrichen der Rohrleitungen herrschcn Strahlungen von

einigen r/h, An den Obet:fleichen, die rnit dem Primilrrvasser dierekt in Be-
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ri.ilrrung liomnren, treten Strahlungen l:is 4,0 rTh auf. Die sta::ke Kont,anrinaticit

rvircl vcrursacir{ clurch Ablag,;crungcn, dlc rturd zur Iliilfte votr I(orrosions- unrl

A]:,riebprodul<ten und zur anrlerntt Iliilftc von Siraltltrotlukten stltnrttlcn. Durch

\rerrbcsser:ung clcr Spaltstoffelernentc kiinnte dic Strahlung llur um 50 /s ${-:scnl<t

werclen. Die verbl.eibende Sl.rahlurg rvrire aber immer noch so hoch, daB man

cii.c llfume wrihrend des normalen Betriebes nicht begehen kann. DemzufoLge

miiBtc man die Ferniiltenvaclrung verbessert. Die nichtheit wasserftihrencler

I(reisliiufe konnte durch Aerosol-Monitore, die in dcn Abluftkaniilen anzubrin-

gcn wdren, iiberv,acht werden. Unter iilgeschrnierteu Lagern bzrv. unter 6l-

versorgungssystemen kiinnten Ablaufrinnen angeordnet werden, die nach auBen

fiihren, wo man ohne wesentliche Strablenbelastung lIndichtheiten erkenaeu

kiiirnte. Ferner l<ijnnte man dic Lage der Rohrleitungen und dercn Veriinderr"rn-

gen durch Fernanzeigen iiberwachen.

Der Umfang der Wartungsarbeiten wird auch um so geringer, je kleiner dic

Anzahl der S.ysteme ist. Man sollte die verschicdencn Systemc so weit wie

mdglich integrieren. Ein weiteres Beispiel filr dic Verminderung der War-

tungsarbeiten ist die Beleuchturg im Kontrollbereich. Statt der vielen Einzel-

leuchten sollte man wenige Scheinwerfer installieren und fiir Beparaturarbeiten

zusiitzlich tragbare Leuchten benutzen. Damit rvird der Zeitaufivand fiir das

Ausu,echsel:r der Gliihlampen vermindert.

6. Strahlenschutz- rurd sanitilre_ EinrichtunHen

Der Urnfang der Instandhaltungs- und Reparaturarbeiten l<onzentriert sich bei

einem I(ernl;raftwerk in besonclerem MaBe auf die Stillstandszeit, die im Nor-

malfall einmal jiihrlich fiir den Spaltstoffweehsel anfillt. Fiir einzebne Arbeiten

werden Speziaiisten der Lieferfirmen zogezogel. Auch solche n'Iitarbeiter m[is-

sen die Strahlenschutzbestinrmungen einhal.ten und diirfen nicht tnehr als 3 rem

je \rierteljahr an Direktstrahlung aufnehmen. Die Lieferfirmen tniissen recht-

zeitig darauf aufmerksam gemaclrt rverden, da8 sie das I\{ontagepersonal fiir

das Kemkraftrverk austauschen miissen. So z. B. u,iirde man fi.ir die lleparatur
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iu1 vier Al-rsper.r:schiebern einer l.lonvenl.ionellt:n An1agc einen Spczialrnonteur

fiir eine Woc|e bcniitigcn. Infolllc rlcr Strahlcubclast.ulg br:auclrt man jed<lch

inr Kernl<raftrverk vicr Moltt,curo liir ie 1 L/2 Tage.

Au6er clr:n Spczialiston wcrclcn 100 bis 150 l\4aschinenschlosser je Stillstand be-

n6tigt. Deprentsprechend miissen umfangr:eiche Umklei<ier[ume und Wi'tschgele-

genheiten vorgesehen wcrclen. Im i(er:nkrattwerli Lingen waren zundchst 50 Pliitze

installiert. Diese Anlage wurcle lnzwischen auf 750 Ptldtze er:weitert. Auch cliese

Anzahl. ist noch lmaplt bernesscn. Da diese Anlagen nur einmal j?ihrlich benutzt

werden, liegt der Gedanl<e nahe, ob man niclrt rnobile Einrichtungen venvendet,

die in den einzelnen I(ernkraftwerken aufeinauderfolgend be,nutzt werden kijnnen.

Bine Einsparurlg in der Gestaltung der sanitrireu Rdume und des Moni.torraumcs

lii.fit eich auch durch eine zwecli.nrziBige Organisation des Arbeitsablaufes er-

zielen.

Das personal von fremclen Firmen wird in kleinen Gruppcn fiir bestimmte Auf-

gaben eingesetzt uncl jecler Gruppc mindestens eiu Mitarbeiter des Kraftrverlies

beigestellt. Es rvird im Kontrollbereich durchgehend gearbeitet. Bei jeder

Gruppe ist ein Reservemann, der denjenigen vertritt, der eine Pause, z,B.

fiir Friihsttick und Mittagessen, einlegt. Diese Regelturg liiBt einen l\fassen-

andrang im Monitorraum, wo bei jedem Verlassen des Kontrollbereiches die

Kontamination gepri.ift werden muB, und.an den Waschpltitzen verrneiden. Diese

Freiziigigkeit in der WahI der Pausenzeiten erschwert natiirlich die Kontrolle

der Arbeitszeit. Andererseits aber wird auch der Unfallgefahr vorgebeugt, denn

derjenige, der Ermiiclungserscheinungen zeig!, kann jeclerzeit eine Pause einle-

gen. Es ist festzustellen, da8 die einzehen Teams Arbeitsunwillige oder auch

Arbeitsunfiihige von sich aus ausscheiden. Der besondere Umstand der Arbeiten

schweiBt die Arbeitsteams schnell zusammen.

Auch das Strahleuschutzpersonal muB w[hrend eines Stitlstandes verstdrlct wer-

clen. Beirn Kernkraftrverl< Lingen wurden in den bisherigen Stiltstandszeiten acht

bis zehn Mitarbeiter zostitzlich zu den vier vorhandenen eingcsetzt. Ihre Aufgal;e

ist es, die Arbeitsbeclingungen, wie Art der Schutzatrziige turd Maske, ftir die

einzelnen Gruppen festzulegeu uncl die Einlraltung der \rorsehriften zu kontrollie-
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reu. AuBerclel: obliclpJ iluren clie Btaufsichtigrrrrg rlcr Delionta.rnitlaticlnsarbcitct:

a5 den 6inzelnor Arboitspliitzen. Man m(iBl,c tlls $trahlensc:htttzlcrsounl, dils

cinzclne lrir:rncn zur Verliigrurg st.cllen, flil clic 7,rtl<utl[t noclt :t.ttfstoc:l<ett.

Die Strahlcnr.rchutzgerrite uncl Schutzkleidungctt nri.i.ssen selbstversti{ncllich dem

ltedarf eines StiLlstandes angcpaflt wcrclen und nicht dem rvcsontliclt kloi4eren

Bedarf u,iihreud des laufenclen lletriebes.

Bcim tfmaxinral denktraren Ilnfall" gelrt vom lle:ilitorgebiiude ttotz seiner Um.

nrantelturg rnit Beton eine nicht unbetriichtliche Sl.rahlendosis aus. Der Raum,

in dem sich rlas Personal bei einern solchen Unfali versammelt., sollte nicht

gerade gegentiber dem Real<torgcbii.urle liegen, sondern abseits, so daB noeh

andere Trennrv[ncle, z.B. clie des Tur]rinenhauses, zur Abschirmung der

Strahlung beitragen.

7. Itrtahrungsaustausch zwischen Betricb und Plantlng

Der Kontakt zrvischen clern Lieferer des Kernkraftrverkes, der AEG, und dem

Betreifuer war unrl ist sehr eng. Der Liefer:er rvircl tiber alle Vorl<ommnisse

unterriclrtet. Dennoch ist der Weg dcr Betriebserfahrungen vom Betreiber bis

zum einzelnen Konstrul<teur der Plauungsfirma und demjenigen der vielen Un-

terlieferanten schrvierig und langrvierig. AuBerdern tragen zum Brfahrungsaus-

tausch Institutionen bei, rvie VGB, VDEW, Tti\r, Atomforum und Euratom.

Diese Institutionen leisten sehr ni.itzliche Arbeit. Man erhiilt durch sie manchen

Hinq,eis auf mdgliche Betriebsstiirungen und l<aun einzelne Anlageteile verbes-

serrr. Vor allem sollte der jeweilige Betreiber eines Kernkr:aftwerl(es diese

Einrichtungen mdglichst Ii.ickenlos iiber aufgetretene Betriebsschwierigkeiten

unterrichten, um anclere Betrcll:er vor gleichen Schiiden ztt bervahreu uncl

solche vor allem bei Neul:auten zu vermeidcn.

In cliesem Sinne habe ich hcute i.iber clie Betriebr;erfahrrurgen im I(er:nl<raftrverl<

Lingen bericlrtet ulcl auch bei meiuenr Aufenthalt hier rvertvolle I(enntnisse, die

Sie bei Ihren Neubauten samtncll;en, erworben.



Bilcl 1

RiId 2

Bild 3

I',it cl l. \rcrcinfrtlrrcs Sclr,rhbild dt's Kcrnk r:r ltrvcIl:cs I-it:13"rr

I lLc:rkttrrdrtrcktlefjifl 6 l(otttlctrqrtor

nrit Lirrhlutcn 7 \torrv:rttrrrrrlriit'

2 I).rrnl:(rttr.rforutcr 8 Sckrrntliirsnci'cPutttl,c

J U[,t rititzcr 9 l]rrtt:rkiihlcr
4 't'urtrinc 10 Zlvrtttl-"stltttri ilz'
.f Cicncrator Ptll)llcll

2m

2@

tec

t10

t20

I
I

I

__t fi 1., t7 ll, tS 16 17 n

iiVr, t I tosto nder ung im TR /t3
02t972 Rectelbond

i:l

ill

l--.t--"i"-
I

RI!'L
t!)72 Al>brartd

uncl | 'f n'nS
0l



rlild 4

5,n e.r.c rn'.r, o s.s ?r :.
t.'tnlrtlt

19721 I '.iC

rlild 5

Trennsclttller-
feder

I(WL Scrom - Syslent

ild 6



Ilkka Mikkola
Teollisuuden Voima 0y ESitEIME ATS

1973-'l 1-08
:n kokouksessa

Muistiinpanoja IAEA:n Wienin symPosiumista B-12 lokakuuta '73

Aihe: Ydinvoimalaitosten kliytt6- ja polttoainekokemukset

LuentopH.ivistii hahmoittui voirnayhtidn edustajille, joiIle
kunssin annin pti5osa oIi suunnattu, en5itH piiiipiinteite,
joita pynitdHn luonnehtimaan seuraavassa.

1, YleisesitelmillH katettiin seltaisten alan valtamaiden
kuten USA., Kanada, L&nsi-Saksa, Espanja 3a Ranska ydin-
ohjelmien viimeaikaiset kehitysvaiheet ja k8ytetttvyys-
tilastot. YksittaisiH alkuvaikeuksia on tunnetusti ollut '
mutta sie11H, missd kaupallisten laitosten lukumH3rH oikeut-
taa tilastojen tekemiseen, tulokset osoittavat rohkaisevaa
suuntausta. Mainittakoon ensinneikin Yhdysvallat, joiden
kdytettavyystilasto antaa seuraavan yleistuloksen Itl,

KHyttdvuosi no. 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

Laitosten lukum;iainii 15 10 7 5 5 3

AikakHytett;ivyYs 67 71 77 80 82 92

.Ydinvoimalaitosten hHinidistei suunin osa on aiheutunut
laitosten konventionaalisista osista (kuva 1 ). Keskim55nH.i-

nen k5ytetttivyys on o11ut noin 7 2 eo, suunnitellut seisokit
16 % ia muut seisokit noin 12 eo.

Kanadan Pickeringin neljHn laitoksen kapasiteettitekije
on vaihdellut arvoissa 70 eo - 93 % oIlen keskimdHnin noin
82 Z lZ) Saatujen kokemusten penusteella Kanadassa on

pHHtetty rakentaa huomattava miid.rH uusia kotimaisia 1ai-
toksia. Maissa, joissa kokemus on 1aaja, on suunniteltu
rakennusohjelma - Englantia lukuunottamatta - tavattoman
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1aaja, esimenkkine LHnsi-Saksa (kuva 3) [S] huolimatta
siita, ettH Stadessa ja WUngassenissa on ollut alku-
vaikeuksia ja suonanaisia konstnuktiovikoja.

Laitoskohtaisissa esitelmissei tuotiin esiin melko kaunis-
telematta koettuja vaikeuksia ja heikkouksia nakenteiden,
mekaanisten komponenttien ja polttoaineen suhteen, joPa
pnovosoiden toimittaj :i-a puolustuspuheenvuoroihin. Samalla
kdvi ilmi mm, ettai ereiissli tapauksissa vakavistakin poltto-
ainevaurioista huolimatta laitosten vuotoja on voitu
pitaa kunissa siinH mHHnin, ettH vauriot eivH.t ole vaikut-
taneet oleellisesti k8ytettd.vyyteen [,*]

Yksityiskohtaisista esitelmist;i ilmeni muitakin alan
tekniikan venyvyyteen luottamusta luovia seikkoja: Miten
ends tutkimusr:eaktoni kesitellHain kHytdstd poistamisen
jSlkeen ep5aktiiviseksi siten, ettil siitei tulee y1eis611e
avoin museo [S] ; miten mm. Staden neaktonisyd;imen pohja-
nakenteiden viko3a konjattiin sukeltajia apuna kHyttHen

t6l jne.

K5ytt6- ja huoltohenkildkunnan koulutukseen ja jElleenkoulu-
tukseen kiinitetHein entist5 suu::empi paino. Yhdysvalloissa
vaaditaan kHyttitjilta en&H.nlainen laitoksen ajokontti, joka
on voimassa kaksi vuotta, ja jonka kuulusteluun kuuluu mm.

simulaattonikoe [Zl Koska suunin osa sHteilyannoksesta
saadaan tavallisesti vuosihuollon yhteydessti, tyyplllisenii
anvona GE:n mukaan 50 mannem/vuosi [Al (pe5st6jen ja
nonmaalikatytdn aikainen henkildkunta-annos on yleensit
mitaitdn), on kiinnitetty huomiota seuraaviin seikkoihin:
huoltonH.kdkohtien huomioonottaminen laitoksen suunnittelussa
huollon ohjelmointi ja yleinen siiteilysuojelukoulutus.

LisHH.ntynyt laadunvanmistustoiminta ja huollon suunnittelu
ovat liseinneet suunnittelu- ja kunnossapitohenkil6kunnan
tarvetta, ja j&.lleenkoulutusvaatimus saattaa edellyttliS
ylimeiHntistE. keiyttdvuonoa tgl N5.iden nHkemysten taustana
on kuitenkin toisaalta pidettrivai mielessii USA:ssa aikai-
semmin vallinnut niukka laitosmiehitys.

3.
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4. Polttoainepuolella huomio kiinnittyi enityisesti mm.

siihen seikkaan, ettH. laitosten k&ytt6onganisaatiot ovat
pynkineet suureen omaan valmiuteen polttoaineen lataus- ja
kHytt6vaihtoehtoja koskevissa laskelmissa. Mui11a osapuolilla
ei kHsityksen mukaan o1e yhtd. voimakasta intnessiS kaiyt-
tHjHn kannalta edullisimman ratkaisun aikaansaamiseen.
Polttoainetoimittajan tehtHviiksi j5ts tHm8n valmiuden saavut-
taneen asiakkaan kohdalla valitun ratkaisun tankistuslas-
kelmat ja hienotnimmaus.

Kuvattaessa mahdollisuuksia lisAtet polttoianehuollon
joustavuutta eri toimenpitein laitoksella mainittiin
stnetch-outin ja vanaelementtien ohella en5ina keinoina
mm. jo kH.ytetyist;i polttoainenipuista paikalle j;itetty
neservi sekH. mahdollisuus jettae edelleen reaktorisydlimeen
osa jo poistettavaksi suunnitellusta polttoaineesta [t O]

5. Polttoaineen kuonmitusolosuhteissa on viime aikoina
pynitty konservatiiviseen suuntaan. Asian taustaksi lienee
paikallaan muistuttaa tHssH yhteydessH. mieliin, ettt aika-
naan reaktoneita pidettiin eni tahoilla sH.;it6ominaisuuk-
siltaan enittHin nopeina. Niinp;i teimHn esitteijH muistaa
hyvin viiden vuoden takaarrKraftwerkautomatizienungil-
pH.ivien esitelmiln, jossa esitettiin kiehutusvesineaktonin
tehonmuutosnopeutta 60 %/minuutti. Wieniss;i endait vaka-
vimmat polttoainevauniot naportoitiin juuri ko. laitokselta.
Muissakin esitelmissH ilmeni pyrkimys vHlttaiS tanpeettomia,
nopeita. suunia tehon muutoksia 1a ,r2 rq) Erairillei paine-
vesineaktonilla vuosi sitten ilmenneet siid.tdsauvakoneis-
tojen kulumisviat ovat niin ik;i;in esimenkki pitkelle vie-
dyst;i s&Htdsysteemin suunnittelusta, jossa ei otettu
huomioon laitoksen muita vaatimuksia.

Laitoksilla, joiden polttoaineen suunnittelupenusta on
jHnkevH, laadun vanmistus on viety pitketlle ja kHyt6ssH
on otettu tarkkaan huomioon polttoaineen vaatimukset, ovat
polttoainekokemukset hyviS fierr+l . Esityksien aikana
voimistui meikHliiisen kuulijan mielessei k;isitys Haldenin
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koetulosten unaanuurtavasta menkityksestH. SiellShein pysty-
ttH.n suonaan mittaamaan kuonmituksen aikana sellaisia poltto-
aineen kEyttHytymisen piir:teitH, joista muualla on tehty
pH.ttelmi{ vasta kdytdn j;ilkeisten havaintojen perusteella.

Muut esitykset, jotka edellei viitattujen lisHksi on poimittu
jossakin mielessH trirkeinH esiIle monisteigtar ofl mainittu
viiteluettelossa numeroin f, u r, 6 r17 r1 8].

Painetut esitelmEt: Suomen valtion delegoimina osanottajina
olivat paikalla tekn. tni Palmgnen fmatnan Voima Osakeyhtidstd
sekH tekn.1is. Vapaavuori ja dipl.ins. Mikkola Teollisuuden
Voima 0y:stH. EsitelmHt jaettiin osanotEjille ja ilmestyneviit
lisdksi aikanaan IAEA:n julkaisuina.
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TABLE 8

FREOUENT CAUSES OF OUTAGES DURING OPEMTING LIFE

Kuva 1

Number of 0utaqes

27

l3

12

l0

7

2059

844

805

548

Equioment Causino thg 0utaqe

Valve (all types) and Pump Seals

Reheater, Steam and Feedwater Llnes

Turbine and Assoclated Controls

Feedwater Controls

Air Leaks lnto Condenser or Turblne

Equipment Causino the Outaoe

Turbi nes

Valves (all types) and Pump Seals

Steam Generator (tuUe leaks)

Main Transformers

TABLE 9

CUMULATIVE OUTAGE DURATION FOR VARIOUS FAILURES



TABLE IO

COMPARISON OF NUCLEAR AND FOSSIL POI,.'ER PLANTS
! rr^ - ^' ' '1 ol'i':rl1l)iL

Average Hours of 0utage per Unit per Year

Scheduled Total Total Time Percent
Availabiliof Faci'l i Forced 0utages

ems unlque ys tems
Hours Shutdovrn

22.5
t 8.2

26.1
24.8

77 .5
8l .8

73.9
75.2

Pal i sades ,

l97l inclusive.

to Either
Nuclear or
Fossil Units

to Both
Nucl ear and
Fossil Units

Units ProCucing
390 to 6C0 i4He

Nuc'lear*
Foss i I ***

Units Producing
600 and up i',rJe

Nuc'lear**
Foss i I ***

* Includes Ginna,** Inc]udes Dresden

217.6
356.7

77.8
265.9

1983
I 600

2295
21 80

482
671

601
502

I 688
977

t2r?
I007

Connecticut Yankee, Point Beach Nos. I and 2 and San 0nofre.
1,2, and 3, Millstone, Monticello, Nine Mile Point, 0yster Creek,

Quad Cities I and 2, and H. B. Robinson*** The average annual experience per generating unit for the trvelve year period 1960 to xc
p
l\)



Kuva 3

50 000

MW

73 
'4rgls76 

77 78 79,ggo U' B2 83 U4,guu

Expected nucteqr power ptont
copocity growth inthe Federot Repubtic of 0ermony

VDEW 1973


