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Nuorin ydinvoimalaitosyksikko Suomessa tayttid marraskuussa 14 vuotta, jos
ikdd aletaan laskea sihkontuotannon kdynnistymisestd. Vanhin on 17-
vuotias. Laitosten todellinen syntymdhetki on kuitenkin kauempana takana-
pdin: monet laitteet on valmistettu ja asennettu yli 20 vuotta sitten.

Useilla tekniikan aloilla pddosa 20 vuotta vanhoista laitteista on jo poistettu
kaytostd. Téstd syystd on ymmdrrettdvdd, ettd ydinvoimalaitoksilla sattuvien
hdirididen jilkeen aletaan julkisuudessa tavallisesti arvailla ikddntymisen
osuutta asiaan. Yleinen uskomus on mydés, ettd ydinvoimalaitoksella on kiinted
30 vuoden mittainen elinikd ja ettd elinkaaren loppupddissd onnettomuusriskit
ovat suurempia kuin ensimmdisind kdyttovuosina. Ndiden uskomusten ei
tarvitse valttamdttd pitad paikkaansa.

Hiljattain ndin jossain ulkomaisessa lehdessd rinnastuksen ihmisen elinidn ja
vdinvoimalaitoksen elinidn vdlilld. Thmisen “suunniteltu” keskimddrdinen
elinikd lienee 30-40 vuoden vdlilld, jos ajatellaan biologista jatkuvuutta ja
kokemuksia historiasta tai kehitysmaista. Hyvdlld “huollolla, médrdaikaistar-
kastuksilla ja korjaustekniikalla” elinikii on kehittyneissd maissa pystytty
kaksinkertaistamaan. Kunnostaan huolehtivat ihmiset kykenevdit sdilyttimdcdn
vireytensd ja terveytensd eldmdnsd ehtoopuolelle asti. Miksei samaan tai vield
parempaan tulokseen pddstdisi ydinvoimalaitoksilla.

Insinéérien lihtokohdat ydinvoimalaitoksen elinidn kasvattamisessa ja jatku-
van hyvdn kunnon sdilyttimisessd ovat varmasti helpommat kuin lddkdreiden
vastaavat thmisten suhteen. Erillisten osien kuntoa voidaan tarkkailla joko
reaaliajassa tai rappeutumisen kannalta riittdvin lyhyin viliajoin. Ldhes
kaikki osat voidaan vaihtaa, ja mahdolliset "hylkimisreaktiot” hallitaan tai
saadaan selville edustavilla ennakoivilla testeilld. Laitteistojen teknisen kunnon
ylldpito ei siis ole ongelma, edellyttden ettd asiaan kiinnitetédn tarpeellinen
huomio eikd sddstetd investointien osalta vidrdssd paikassa.

Ydinvoimalaitoksilla ei pidd tyytyd pelkkddn kunnon yllipitoon. Ikddntymi-
sestd voidaan ottaa irti myds kokemuksen ja kypsymisen tarjoamat mahdol-
lisuudet. Néihin mahdollisuuksiin kuuluvat jatkuvasti parantuva tietotaito
laitteistojen kéytossd ja kunnossapidossa, kehittyneet ohjeistot ja tyorutiinit,
yksittdisten laitteiden korvaaminen entisti paremmilla sekd turvallisuutta ja
luotettavuutta kohottavat kokonaan uudet jdrjestelmdit.

Suomen ydinvoimalaitosten turvallisuus ja kdyttévarmuus ovat vuosien mit-
taan kehittyneet suotuisasti. Voimayhtioissa vallitsevat asenteet ja kiytinnon
toimet antavat aiheen odottaa samaa myos jatkossa. Kasvavat haasteet ovat
kuitenkin edessd, kun pddkomponentit alkavat osoittaa kulumisen merkkejd ja
sihko- ja automaatiojdrjestelmien laajamittainen uusiminen tulee ajankohtai-
seksi. Uskon ettd néiistd haasteista selvitiiéin vield niiden ammattilaisten voimin,
jotka ovat olleet alalla pitkddn ja ovat tybhonsd hyvin motivoituneita.

Ydinvoimalaitosten kdyttoikdd ajatellen ratkaisevimpana tekijind nden sen,
pystytidankd parinkymmenen vuoden sisdlld odotettavissa oleva laaja suku-
polvenvaihdos kiyttijien, valvontaviranomaisten ja teknisen tukihenkiloston
piirissd toteuttamaan kunnialla. Koulutusjdrjestelmdt ja -mahdollisuudet ovat
nyt kauttaaltaan paljon korkeammalla tasolla kuin laitoksia rakennettaessa ja
kayttoonotettaessa. Loydetidnko lahjakkaita koulutettavia?
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Rauno Rintamaa, Pertti Aaltonen

Onko ydinvoimalaitosten
tekninen kayttoika rajallinen?

Ydinvoimalaitosten kiyttoian
hallinta ja lisenssioidun kdiyton
Jjatkaminen suunnitellun kdyt-
toidn jalkeen on tullut yhd ajan-
kohtaisemmaksi. On ennustettu,
etti vuoden 2010 jilkeen ydin-
energian sihkontuotantoka-
pasiteetti alkaa maailmanlaa-
Jjuisesti vihetd. Suomesssa kdy-
tossa olevien laitosten suunni-
tellut kayttoidt ovat 30 ja 40
vuotta. Kayttéidt tiyttyvit noin
vuosina 2008-2020. Systemaat-
tinen ja kokonaisvaltainen ld-
hestymistapa kéyttoikddn vai-
kuttavien tekijoiden tunnista-
misessa ja arvioimisessa antaa
vilttamdttomdn pohjan tarvit-
taville pddtoksille sekd takaa
taloudellisen ja turvallisen kay-
ton. Kayttoikid koskevissa pdd-
toksissd joudutaan hyvin usein
turvautumaan laitoskohtaiseen
tietoon, jonka hankkimisesta
pddtos on jouduttu tekemddn
10-15 vuotta aiemmin. Tutki-
mus- ja kehitystoiminta pitkdlld
aikavalilli takaa varmimmin
oikean tarvittavan tiedon hank-
kimisen kayttoikddn liittyvissa
kysymyksissd.

Mit# kayttoidn hallinta on

Ydinvoimalaitosten luotettavan toiminnan
perusta luotiin jo suunnitteluvaiheessa teh-
dyilla rakenne- ja materiaaliratkaisuilla.
Hyvallakadn suunnittelulla ei voida var-
mistaa laitosten toimintaa koko kayttoidksi.
Laitosten vanhetessa luotettavuus ja tur-
vallisuus heikkenevit, kdyttd ja kunnos-
sapitokustannukset mitd todennakodisemmin
kasvavat. Naiden asioiden vilttdmiseksi
laitoksen kdytdstd ja kunnossapitdmisesta
vastaavan henkil0ston tulee tiedostaa tarve
hallita vanhenemiseen liittyvit haitat, eli-
minoida ne tai vihentda niiden vaikutuksia.
Kayttoidn hallinta edellyttdd hyvin moni-
vaiheista ja laaja-alaista l&hestymistapaa.

YDINVOIMALAITOKSEN VANHENEMISEN HALLINTA

Taloudellinen kriteeri
Luokittelu Tekninen kriteeri
Kriittiset Turvallisuuskriteeri
komponentit Vanhenemis-
mekanismit
ARVIOINNIN
Kriittisten T ASIAN-
komponenttien h K;y:to_- l?t TUNTEMUS
arviointi uoltotoiminta A
MENETELMAT
Monitorointi ja
Ehdotus elinikaa kunnossapito-
pidentavista kaytannot
toimenpiteista
Kayttoon
soveltaminen
" —
i | l
. - Kunnossapito- A
; P Laitoksen ké&ytdn aoal Monitorointi-
Laitosmodifioinnit modifiointi kaytgpr!or] jarjestelma
modifiointi
RRI46D

Kéytt6idn hallinnassa on tavoitteena tun-
nistaa tirkeit vanhenemisen mekanismit
ja niiden vaikutukset ja ehkiistd ne pitkalld
aikajédnteelld, jotta turvallinen ja luotettava
kayttd olisi edelleen mahdollista.

Oleelliset kysmykset kdyttoidn hallinnassa

ovat seuraavat:

- Mitka ovat vanhenemismielessd kriittisia
kohtia?

- Mitka ovat vanhenemismekanismit ja
kayttoikai rajoittaavat tekijit?

- Mitké ovat vanhenemista estévit tai hi-
dastavat toimenpiteet?

Vastaukset kysymyksiin voidaan saada ai-
noastaan kehittdmélld ja soveltamalla asi-
antuntemusta ja menetelmis, joita tarvitaan
kriittiisten komponenttien luokittelussa,
kriittisten komponenttien kdyttoidn arvi-
oinnissa sek# vanhenemista vahentdvien
toimenpiteitten soveltamisessa kdytantoon.
Tarpeelliset selvitykset kriittisten kompo-
nenttien osalta tulee tehdd etukiteen mah-
dollisimman varhain, jotta paétoksentckoon
tarvittava tieto kdyttoidn pidentimisen li-
senssioinnissa olisi saatavissa. Miti pidem
miltd aikavililtd on tiedossa laitoskohtaista
tietoa, sitd tarkempi ja vahvempi on pohiji
paitoksenteolle.

Kuva 1.

Periaatteellinen toimintakaavio ydinvoimalaitoksen

keiyttoiin hallinnasta, jonka oleellisimmat osat

ovat:

1) eliniéin kannalta kriittisten kohteiden valinta
tarkoituksenmukaisen valintariteerin perusteella

2) kriittisten kohtien elinicin arviointi

3) elinikddn vaikuttavien toimenpiteiden sovel-
taminen kdytdntoon.

Teknisen kiyttoidn perusta

Ydinvoimalaitoksen turvallisen ja luotet-
tavan kdyton erds keskeinen lihtdkohta
on rakenteiden, systeemien ja komponent-
tien taattu toimivuus ja turvallisuus van-
henemisesta huolimatta sckit normaaleissa
kiyttdolosuhteissa ctti mahdollisissa hai-
ridtilanteissa. Etenkin hitiriétilanteisiin liit-
tyvid rasitusvaikutuksia on mahdoton ar-
vioida suunniticluvaiheessy, Materiaali-
ominaisuuksiecn munttoninen kiyton ai-
kana on useimpien konponenttien kohdalla
luonnollisty ja siiiden muutosten vaikutus

kiiyfettiivyyteen voi olla huomattava ja en-
nalta tntematon, Timd merkitsee sitd, etti
turvidlistamarginaall kilytoidn aikana

i on, ettd turval-

, yutytiin mittaamaan

fn rajotssa, jotka viranomaiset
e,

T Y
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Kuormaa kantavan komponentin kesté-
vyyden arvioimiseksi on tunnettava ma-
teriaalien ominaisuudet, kuormitukset, jdn-
nitykset ja erityisesti viat. Naiden 1&hto-
tietojen perusteella voidaan mitata yksit-
tdisen komponentin turvallisuusmarginaali
ja sen ajallinen muuttuminen. Lopullisen
kayttoikaennusteen luotettavuus muodostuu
analyysissd kiytettdvien lahtdarvojen luo-
tettavuuden mukaiseksi.

Ydinvoimalaitosten teknisen kayttdidn
madrddvat erityisesti turvallisuuden ylld-
pitdmiseen vaikuttavat tekijat. Seuraavassa
tarkastellaan niitd tekij6itd, jotka ovat mer-
kittdvid arvioitaessa laitoksen turvallisuutta
ja teknistd elinikd4 ja sen mahdollista jat-
kamista.

Kayttoikaa rajoittavat tekijat

Komponenttien kayttoikda rajoittavat te-
kijit, jotka pienentdvit komponenttien ky-
kyi kantaa kuormaa kiyttdolosuhteissa

tai sellaisissa poikkeustilanteissa, joiden
esiintymistodennikoisyys katsotaan suu-
reksi. Yksittaisen komponentin kohdalla
voidaan riittdvé turvallisuusmarginaali yl-
lapitad oikein ajoitetulla huolto-, korjaus-
ja vaihtotoiminnalla, T#std syysté rajoi-
tuksen laitoksen kéyttoidlle muodostavat
komponentit, joiden vaihtaminen on tek-
nisesti hyvin vaikeaa ja erittdin kallista.
Tallaisia ovat esim. reaktoripaineastia si-
sdosineen, padsulkuventtilit, kiertovesi-
pumput, suojakuori ja hdyrystimet. Vii-
meisimmissd PLEX konferenssissa syksylld
1993 esitettiin, ettd jopa reaktoripaineastian
vaihto on mahdollista ja kustannukset oli-
sivat luokkaa 50-80 Milj. US$. Vertailun
vuoksi mainittakoon, etté jo rutiiniksi muo-
dostunut hoyrystimien vaihto maksaa
50-300 Milj. US$. Niin ollen voidaan sa-
noa, ettd mikéén yksittainen laite tai kom-
ponentti ei viime kadessd madrita laitoksen
lopullista kdyttoikaa, vaan pitkélti se on
kiinni siitd, kuinka suuret ovat kayttoian
jatkamisen kokonaiskustannukset saatuun
lisdtuloon néhden. Yleisesti télla hetkella
on vield vallalla késitys, ettd reaktoripai-
neastian tekninen kéyttoika on myos lai-
toksen pisin mahdollinen taloudellinen elin-
ikd.

Tyypillisimmat materiaalien vanhenemis-
ilmiot ja kohteet LWR-laitoksissa

Kaikkien materiaalien ominaisuudet muut-
tuvat kayton aikana. Ydinvoimalaitosma-
teriaalien vanheneminen sisiltda lihes
kaikkia vanhenemisilmi6ti, joita ovat

- siteilyhaurastuminen
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RAKENTEELLINEN TURVALLISUUS

LAHTOKOHTA
LAADUN
HEIKKENEMINEN
TURVALLISUUS- ] gajre:iﬁlﬁgen
MARGINAALI - materiaalien
KUORMITUKSEN KOITO0SIO
LISAANTYMINEN _—
e - sardjen
- sérdjen .
. muodostuminen
muodostuminen
- jaédnnos-
jannitykset
- hairidtilanteet
KUORMITUS  KUORMAN "
KANTOKYKY
- terminen vanheneminen Kuva 2.

- vésyminen

- ympdriston aiheuttamat murtumisilmiot
kuten korroosiovisyminen, jannityskor-
roosio, rearajakorroosio, eroosio-kor-
roosio

-+ kuluminen

Materiaaleista riippuen kuormitukset ja
ympdéristérasitukset aiheuttavat muutoksia
materiaaliominaisuuksissa, kuten

- sitkeyden alentumista (haurastumista)

- sdrdjen muodostumista

- sér6jen kasvunopeuden kiihtymista

- seindmé&n ohentumista

- pistesydpymistd

Tyypillisid esimerkkejd edelld mainituista
vanhenemisilmidstd laitosten komponen-
teissa on esitetty oheisessa kuvassa, josta
nahddin, ettd useimmissa komponenteissa
vaikuttaa samanaikaisesti enemmén kuin
yksi vanhenemismekanismi. Lisaksi ym-
péristdn ja mekaanisten kuormitusten yh-
teisvaikutus on kiihdyttava tekijd useissa
komponenteissa.

Parannuksia materiaalien testaus-
menetelmien luotettavuuteen

Luotettavat materiaaliominaisuuksien maa-
ritysmenetelmat ovat erityisen tirkeita

Komponentin rakenteellisen turvallisuus on taattu,

kun komponentin kuormankantokyvyn ja kompo-
nenttiin kohdistuvien kuormitusten viliin jéid rittd-
vi turvallisuusmarginaali kaikissa kayttétilanteissa
koko suunnitellun kéyttoicin ja mahdollisen jatket-
tavan kdyuoidn ajan.

ydinvoimalaitoskomponenttien teknisen
kidyttdidn maarittamisessd. Sekd determi-
nististen ettd todennékoisyyspohjaisten ana-
lyysien luotettavuus on suoraan riippu-
vainen kaytettyjen ldhtdarvojen oikeelli-
suudesta. Luotettava analyysi asettaa suuria
vaatimuksia sekd mekaaniselle testaus-
menetelmille ettd koetulosten soveltami-
selle erityisesti tilastolliselta kannalta. Hyvd
esimerkki testausmenetelmien luotetta-
vuuden kehittimistarpeesta on vuosina
1988-1990 toteutetut yhteispohjoismaiset
murtumismekaanisen testauksen vertai-
luohjelmat. Ohjelmien tulokset osoittivat,
ettd testauksen suorituksesta johtuva ha-
jonta oli 1ahes kaksinkertainen verrattuna
materiaaliominaisuuksista johtuvaan ha-
jontaan, vaikka kaikki osallistujat (7 tes-
tauslaboratoriota) kayttivét samaa stan-
dardia.

Erityisend ongelma-alueena on séteilytet-
tyjen materiaalien ominaisuuksien luotet-
-—>
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VANHENEMISMEKANISMIT

Tyypillisimmdt materiaalien vanhenemisilmiét pai-
nevesi- ja kiehutusvesilaitosten keskeisissii kompo-
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tava arviointi. Yleisesti siteilyseuranta-
ohjelmissa kéytetddn pienid koesauvoja,
joiden ominaisuuksien mittaus sinénsé ja
tulosten korrelaatio todellisten komponent-
tien tapauksessa edellyttda laajaa tatki-
musta. Ydinvoimalaitoskomponenteissa
olevat viat ovat todennikoisesti matalia
pintasardja. Useimmat materiaaliominai-
suudet médritetidn laboratorioissa kui-
tenkin syvid sargjd omaavilla koesauvoilla.
Matalan sdron tapausta ei voida kuitenkaan
suoraan kuvata syville sarolle mitattujen
materiaaliominaisuuksien pohjalta. Sarén
syvyyden vaikutusta murtumissitkeyteen
tutkitaankin talld hetkelld sekd kokeellisesti
ettd laskennallisesti, jotta mataliin sérdihin
perustuvaa lahestymistapaa voitaisi soveltaa
luotettavasti.

Voidaanko toivatushehkutuksella pidentii
paineastian teknista kayttoikas

Toivutushehkutus on erds keino palauttaa
sateilyn madaltama reaktoripaineastian
alkuperiinen sitkeystaso. Kuitenkin on ole-
massa koetuloksia, jotka osoittavat pai-
neastiamateriaalin haurastumisherkkyyden
joko pienentyvin tai kasvavan toivutus-
hehkutuskésittelyssd. Sateilyhaurastuminen
ja toivutushehkutuksessa tapahtuva elpy-
minen ovat diffuusion kontrolloimia pro-
sesseja, on mekanismien tarkka tunteminen
valttdmaitdntd reaktoripaineastian turval-
lisuusmarginaalin pysyvyyttd ja siten kayt-
toikdd pidennettdessd. Hyva esimerkKki siité,
ettd toivutushehkutuksen kaikkia vaiku-
tuksia ei vield tunneta, on se, ettd mm. No-
vovoronezh 3 on jo jouduttu hehkuttamaan
kahdesti.

Toivutushehkutuksen suoritukseen liittyen
on selvitettdvd mm. austeniittiseen pinnoit-
teeseen liittyvdt muutokset ja perusaineen
raerajahaurastumisherkkyyden mahdollinen
lisddntyminen toivutushehkutusta seuran-
neen siteilyn aikana.

Ympiriston aiheuttamat materiaalivauriot
kuriin

Reaktorivesi kiihdyttdd mekaanisten ja ter-
misten kuormitusten vaikutuksesta muo-
dostuvien vikojen ydintymistd ja kasvua.
Alttiita ympéristévaikutuksille ovat mm.
ruostumattomista materiaaleista valmistetut
putkistot ja reaktorin sisdosat. Kyseisten
imididen mekanismeja ei vield ymmaérreta
vksikésitteisesti, eikd sdrdonkasvunopeuksia
tunneta luotettavasti. Laitosten vanhetessa
tulee esiin uusia ennakoimattomia iimioiti,
joista esimerkkin4 on siteilyn aiheuttama
jannityskorroosio (IASCC) reaktorin si-
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sdosien materiaaleissa. Korkean palaman
polttoaineen kiyttod tulee ensisijaisesti ra-
joittamaan polttoaineen suojakuorimate-
riaalien lisdantyva korroosio.

Rakennemateriaalien ja vesikemian vilisid
vuorovaikutuksia selvittdmélld ja paran-
tamalla ympéristdstd johtuvien murtumi-
silmididen mekanismien kuvauksia lisdtdin
vaurioiden estdmisen mahdollisuuksia ja
antaa potentiaalia kdyttéidn pidentdmiselle.

Parannuksia NDT -menetelmien
luotettavuuteen

Ydinvoimalaitosten kéyttoseisokin aikana
olisi kyettdvi 1oytdméan viat rakenteista

ja miritettavi niiden koko sellaisella tark-
kuudella, mikd mahdollistaisi laitteiden
kayttoturvallisuuden arvioinnin. Korjaus-
toimenpiteistd joudutaan usein paéttdmadn
ainettarikkomattomien tarkastus eli NDE
(nondestructive examination) -tulosten poh-
jalta. Padtosten helpottamiseksi olisi NDE-
menetelmien tarkkuus ydinvoimalaitos-
olosuhteissa tunnettava ja luotettavuutta
parannettava.

Vuoden 1994 alussa piattyneen kansain-
valisen PISC-projektin tulokset ovat osoit-
taneet, ettd koko NDE-jarjestelmé vaatii
patevdimisjdrjestelmad, jotta riittdva luo-
tettavuustaso voidaan saavuttaa.

Varmennusta komponenttien kuormitusten
arviointiin

Tarkeimmaét ydinvoimalaitosten raken-
teellisen turvallisuuden vaikuttavat tekijat
muotoutuvat suunnitteluvaiheessa, kun va-
litaan rakenneratkaisu ja -materiaalit seké
tehdaan lujuustekninen mitoitus. Valmis-
tuksen huolellisuus ja laadunvalvonta vai-
kuttavat my0s rakenteelliseen turvallisuu-
teen. Lihinna teknisen kéyttoisin madritystd
sekd mahdollista rakenteiden uusimista

ja konstruktiomuutoksia varten kédytetian
konstruktiivisia laskentavalmiuksia. Oleel-
lista kuormitustenmadrittelyssd on, ettd
kaikki reunaehdot analyyseissd huomioi-
daan mahdollisimman realistisina. Usein
tdma ei ole mahdollosita johtuen niiden
mallintamisen vaikeudesta ja toisaalta puh-
taasti tiedon puutteesta. Tasta syystd usein
on tarvetta mitata rasitukset suoraan kom-
ponenteista. Tyypillisé téllaisia kohteita
ovat esim putkiston osat, joitta tapahtuu
erilampdisten vesien kerrostumista ja se-
koittumista. Namé kuormitukset aiheut-
tavat vaikeasti ennustettavia vasymisvau-
rioita.

Kansainvélinen yhteistyo |

Kansainviliset organisaatiot kuten OECD
Nuclear Energy Agency (NEA), Interna-
tional Atomis Energy Agency JAEA) ja
Commission of the European Communities
(CEC) ovat perustaneet tdmén vuosikym-
menen alussa kukin omat asiantuntijaty6-
ryhmansi kayttoikaan liittyvid kysymyksid
varten. NEA:n tydryhmai International Ex-
pert Group on Plant Life Management
(PLIM) keskittyy kysymyksiin {&hinna ta-
loudellisista nikokulmista, kun taas IAEA:n
tyoryhma International Working Group

on Life Management of NPP components
(IWGLMNPP) puhtaasti turvallisuuden
nékokuimasta. Oleellista kummankin tyo-
ryhmien esittdmille periaatteille kdytt6idn
hallinnan toimintamalleiksi on keskittyud
taloudelliseen tarkasteluun. Pohjana tille
esitetdin, ettd keskeisten komponenttien
turvallisuuden ja kdyttdvarmuuden var-
mistaminen vihintddn kayttdseisokkien
valiseksi ajaksi on puhtaasti taloudelliseen
analyysiin perustuva ratkaisu.

Euroopan yhteison direktoraatin DGXI
Environment, Nuclear Safety, Civil Pro-
tection alaisuudessa toimii useita tydryhmia,
joissa tarkastellaan kdyttdon ja turvalli-
suuteen liittyvid kysymyksia. Euroopan
yhteisdn mydtivaikutuksella ja koordi-
noimana on kéynnistetty kolme yhteistoi-
mintaverkostoa (network), jotka suurelta
osin liittyvat kayttoikdan liittyviin kysy-
myksiin. Ndma yhteistoimintaverkostot
ovat: NESC - Network for Evaluating Steel
Components (terdskomponenttien eheys

ja kestavyys), ENIQ - European Network
for Inspection Qualification (NDE-mene-
telmien luotettavuus) ja AMES - European
Action Group on Materials Ageing Effects
and Studies (materiaalien vanheneminen).

Suomella on kaikissa edelld mainituissa
tyoryhmissd edustaja joko virallisena tai
tarkkailijajdsen.




Raymond Godin

NUCLEAR PLANT LIFE MANAGEMENT
- THE VIEW FROM FRANCE

The importance of the Pressur-
ized Water Reactor (PWR) nu-
clear plants in the whole of the
electrical production facilities of
EDF (more than 78 %) is a
good reason why a special effort
is devoted to assessing their life
duration.

Plant life management strate-
gies must include technical, eco-
nomic and safety aspects and al-
5o the operational conditions.

Strategies adopted must allow

for changes to various type of

environment:

- public feeling towards the nu-
clear industry in 2010-2020,

— the long term configuration of
industry and the timelessness
of knowledge,

~ the attitude of governmental
organizations throughout the
world.

A study program - the EDF’s
Lifetime Project - takes all of
these aspects into consideration.

Raymond Godm as Mamtenance Aa‘vzser s
currently managing the Plant Life Extension
 Program for the Nuclear Power Plant Opela- -
tion of Electricité de France. He has been active
in the nuclear power plant industry since 1974
and has gathered wide and varted expenence m .
“this field ' , .

Durmg hxs Ienure at Elecmctie de Franc oo
France, where he spent the 31 years of bis. ca- '
reer, he was involved in fossil-fired plant oper-
ation, nuclear plant maintenance and other re-
lated fields. He headed several departments of
Electricite de France, in particular as Deputy
Manager of the Central Technical Support
- Group, Maintenance Department Manager ami '
Manager of the Overseas Supporz Seiwces -
Department ' .

Mr Godin has had extemve fomzal :raznmg
- and education in mechanical, electricaland.
‘nuclear efzgmeenng, and holds a "Diplme d’ Ilz- L
genieur’’ from the "Ecole Nationale Saperzeure :
 des Arts ef Métiers', Paris, France, a "Diphne
d'Ingénieur” from the “Ecole Spéciale des Tra~'
vaux Aéronautiques” Paris, France. Here-
ceived his nuclear traming from the Institnt .
. des Sciences et Techmques Nudearres Sa
France. , - '
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1993 FRENCH ELECTRICAL OUTPUT

NUCLEAR

78%

TOTAL : 451 TWh

INTRODUCTION

Installed power in standardized PWR
exceeds 57 000 MW.

The most striking characteristics of this
group of units, which ensures its service
in excellent conditions of availability (more
than 80 % en 1993) are youth and homoge-
neity: youth, as the average age of the units
in operation is less than 12 years for the
900 MW units and 6 years for the 1300
MW units; homogeneity, as all of these un-
its comprise only two types of nuclear is-
land and three types of turbine hall.

Hence, their renewal probably does not
call for immediate decisions to be taken.
However, when the time comes, the range
of possible solutions may be restricted by
choices which have been taken (or not)
to date.

It is therefore important to focus right
now on the possible lifetime of NPP’S, on
the way in which this lifetime is managed
and on the potential impact on it of the de-
cisions taken today.

PWR units must provide competitive
production while there is a rise in the main-
tenance expenditure needed to content with
the effects of ageing and the evolution or
changes in safety requirements. The prob-
lem of extending the life beyond and an-
ticipated minimum can have a clear mean-
ing only in the framework of research for
an economical optimum that corresponds
to the minimal cost of the kWh.

French legislation, which does not de-
termine a service life in advance (unlike
the US license) will probably enable some
units to be operated longer than others. This
dispersion will have beneficial effects: it
will allow our PWR 57 000 MW generating
capacity, commissioned in about fifteen
years, to be decommissioned over a much
longer period. The technical and financial
effort corresponding to the replacement
program will be easier.

A systematic study program was set up
at EDF in 1986 under the name of “Life-
time Project”.

TECHNICAL ASPECT

The behaviour analyses undertaken on
the materials in order to comply with reg-
ulations (such as the decree of 26 February
1974 as well as with such standards as the
ASME code and the RCC-M code) ex-
plicitly aims at preventing all the mechan-
ical damage that may threaten the struc-
tures for a period of 40 years. Theses an-
alyses are carried out from a detailed fore-
cast of operating situations in which the
devices may be placed during that period,
and the owner-operator checks their va-
lidity continuously.

As a result, ageing indicators are avail-
able at any time; they permit long-term
behaviour forecasts that are much more
accurate than for previous generation mate-
rials.

ATS Ydintekniikka (25) 3/94




PWR UNITS CONNECTED TO THE GRID
(JANUARY 1994)

Within the Lifetime-Project scope, some

components were identified as "critical” 900 MW 1300 MW
in terms of the difficulty or cost of their
replacement or of the extend of the repair 34 NUMBER OF UNITS 20
actions which could prove necessary. (17
components are concerned: reactor vessel, 415 ACQUIRED EXPERIENCE 120
main primary system pipes, steam gene- (REACTOR-YEARS)
rators, primary pumps casings, pressurizer,
auxiliary pipes, control rod drive mecha- 12 AVERAG(EYEIE\ég;T OR AGE 6
nisms, vessel internals, containment, reactor
pit, anchors, turbine, generator, I & C, elec- 30 770 INSTALLED POWER 26 370
trical cables, cooling towers and polar cra- (MW)
ne).

) : 2 184 CUMULATIVE NET OUTPUT 838

SINCE COMMISSIONING (TWh)

For each studies were made allowing
for all available elements (design rules -

manufacturing ‘and operating experience
feedback, results of complementary rese-

arch actions) in order to assess their lifetime

potential. 900 MW PWR: 34 UNITS IN TEN YEARS

Of course, major causes of damage to 77|78|79,80|81|82|83|84|85|86;87
components constituted by mechanical fa- A
tigue, ageing of materials, corrosion or ero- FESSENHEIM A
sion, etc.... are also taken into consideration. BUGEY AA AA
Overall it appears that, subject to ap- A A
propriate equipment operating, surveillance TRICASTIN AA AA
and maintenance conditions, the 900 and
1300 MW units should be able to ensure DAMPIERRE A A
the expected service for a period probably GRAVELINES AA A Al A
exceeding 40 years. - yy
SAINT-LAURENT A
BLAYAIS A AlA
EXPERT ASSESSMENT PROGRAMS CHINON AlA Al A
When NPP’s are permanently retired, CRUAS A AL

their expert assessment may help provide

greater understanding of the ageing-related
degradation mechanisms and the actual

damage level (confirmation of hypothesis

arising from R & D, validation of NDT 1 300 MW PWR 20 UN'TS |N TEN YEARS

by destructive examinations, validation of

codes....).
8485|8687 (8889 |9091,92,93
Two large-scale programs have been
started in France: PALUEL AA A A
- on a steam generator removed from
DAMPIERRE 1. Samples have been SAINT-ALBAN A A
taken and expert assessments are in
progress, FLAMANVILLE A A
- at the CHOOZ A plant (300 MW-
PWR) shut down on October 1991 CATTENOM A A A A
after 24 years of service,
BELLEVILLE A A
One program was defined in 1992, It
covers the vessel (10 trough all samples), NOGENT AA
the primary system (bi-metallic liaisons
- austenoferritic cast stee]l - inconel zones), PENLY A A
internals, electrical cables, civil works, etc....
Expert assessments will go ahead until end GOLFECH A A
1994. —
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Ralf Ahlstrand

SAFETY ASPECT

Statement of the Safety Problem:

- the ageing of the components or ma-
terials would affect the performance
of the systems important for safety.
Through a surveillance, preventive
and predictive maintenance policy the
utilities manage the available margins.
It is also important to have a very good
approach for the “exceptional” main-
tenance (heavy-duty operations);

- the reference Frame of the safety re-
quirements may change for different
reasons:

- experience feedback from events oc-
curring and bringing to light certain
specific potential risks,

- new knowledge arising from stu-
dies (PRA, etc....).

Periodic Safety Reassessment

"Periodic Safety Reassessment” takes
place about once in 10 years. This approach
must enable EDF to control the whole plant
justification process on a long-term basis.
The Plant Life Project takes also those sa-
fety aspects into consideration. It is also
very important to analyze the evolution
of the international context and the safety
requirements applicable to the future re-
actors.

The “Periodic Safety Reassessment” ap-
proach is a favourable context for control-
ling these changes.

CONCLUSION

The consequences of keeping an “old”
unit in operation are:

~ the "routine” maintenance expendi-
tures rise, “exceptional” maintenance
expenditures are necessary,

- on the other hand, the utility may post-
pone the investment of the replacement
generating unit.

With a high level of safety - all the time
- the decision to decommission a plant
must be taken when the expenditure arising
from continued operation becomes greater
than the value of the services it renders.

Given the uncertainty on future expen-
diture, the operation would have to show
a clear profit to justify keeping the unit in
service.
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LOVIISAN REAKTORIPAINEASTIAN
HAURASTUMINEN JA SEN HALLINTA

Loviisan ja muiden VVER-440
tyyppisten ydinvoimalaitosten
RPA:n sdateilyhaurastuminen on
ollut kiusallinen ongelma. On-
gelman hallitsemiseen ja rat-
kaisemiseen on kehitetty erilai-
sia menestyksellisiksi osoittau-
tuneita ratkaisuja. RPA:n ldm-
pokdsittely on osoittautunut
erittdin tehokkaaksi toimenpi-
teeksi, jonka avulla haurastu-
misongelma on mahdollista
poistaa kokonaan. Loviisa 1 yk-
sikolle reaktoripaineastian lim-
pokidsittely on suunniteltu suo-
ritettavaksi vuonna 1996.

Uraaniytimen haljetessa reaktorin syda-
messd vapautuu keskimiérin 2-3 neutronia.
Neutronin tdrmétessd RPA:mn (reaktorip-
aineastian) seindméan metalliatomiin vol
suuri miird metalliatomeja siirtyd paikal-
taan jattden tyhjin tilan jilkeensd. Tima
seindméssé tapahtuva atomien litkke mah-
dollistaa materiaalia lujittavien hilavikojen,
erkaumien seké raerajoja haurastavien suo-
tautumien muodostumisen. TAmin seu-
rauksena terds haurastuu. Siteilyhauras-
tumisen mekanismista ei ole toistaiseksi
yksikdsitteistd tulkintaa, koska neutroni-
siteilyn aiheuttamat hilavirheet ovat hyvin
pienid.

Sateilyhaurastumista voidaan kuitenkin
mitata erilaisilla mekaanisilla materiaali-
kokeilla. Haurastumista kiiyton aikana seu-
rataan RPA:n seurantaohjelman avulla. Seu-
rantaohjelmaan kuuluu RPA-materiaalista
valmistettujen koesauvojen siteilytys re-
aktorissa seké niiden poistaminen ja tes-
taaminen méadrdvilein. Seurantaohjelman
koesauvat siteilytetdan lihempiing reak-
torin sydantd kuin RPA:n seinimi. Niin
ollen ne antavat etukiiteistictoa RPA-ma-
teriaalin haurastumisesta seindméin koh-
dalla.

Loviisan RPA:n seurantaohjelma

VVER-440 RPA:n halkaisija on kuljetus-
teknisistd syistd suunniteltu piencksi. Suun-
nittelun 1dhtékohtana on ollut kuljetetta-
vuus rautateitse entisen Neuvostoliiton alu-
eella. Pienestd RPA:n halkaisijasta johtuen
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vesitila reaktorin syddmen ja RPA:n sei-
namin vililla jaa kapeaksi. Ndin ollen neu-
tronien vaimenemiselle jai suhteellisen vé-
héinen tila. RPA:n seindimiin kohdistuva
neutronivuo on tistd johtuen suurempi kuin
vastaavissa lansimaisissa reaktoreissa
yleensi.

Edelld mainitusta syystd johtuen Loviisan
RPA:lle suunniteltiin erityisen laaja ja kat-
tava seurantachjelma. Ensimmaiinen
VVER-440 laitoksen seurantaohjelma
suunniteltiin ja otettiin kayttéon Loviisassa.
Itd-Euroopan VVER-440 laitoksissa ei ollut
tuolloin seurantaohjelmaa lainkaan. Ndissa
seurantaohjelma otettiin kéytto6n vasta
my&hemmin.

Loviisan RPA:n seurantaohjelmaan kuuluu
yhteensi vajaat 1000 koesauvaa. Suurin
osa koesauvoista siteilytetddn reaktorissa
pienissa sdilidissd. Osa koesauvoista tes-
tataan ilman séteilytystd materiaalin re-
ferenssi- eli siteilyttdmattomén tilan maa-
rittdmiseksi. Loviisan seurantaohjelman
siteilytettdvit koesauvat on jaettu 6:een
ryhmaéén. Siteilytetyt, aktivoituneet koe-
sauvat poistetaan mairdvilein ja testataan
siteilyltd suojaavassa ns. kuumalabora-
toriossa. Loviisan seurantaohjelmaan kuu-
luvat vetosauvat, Charpy-V iskukoesauvat
sekd COD-sauvat (Crack Opening Displa-
cement). Vetosauvoilla mitataan materiaalin
my6tdraja ja sen muuttumista siteilyn vai-
kutuksesta. Charpy-V kokeella mitataan
materiaalin haurastumista instrume-ntoi-
dussa iskukokeessa. COD-sauvoilla mi-

tataan materiaalin murtumissitkeys (Klc)
ja sen muuttumista séteilyn vaikutuksesta.
Kahta ensin mainittua koetta kéytetéiin
yleensd reaktorien seurantaohjelmissa.
Mydskin seurantaohjelmien standardit vaa-
tivat yleensd kyseisten kokeiden kdytto4.
COD-koe, sen sijaan, on hyvin vaativa koe,
joka antaa suoraan kvantitatiivisia tuloksia
materiaalin murtumissitkeydestd. Koetu-
loksia voidaan soveltaa suoraan, ilman kor-
relaatioita, RPA:n lujuusanalyyseissd. Tati
koetta ei edellytetd eikd yleensa kaytetd
lansimaisissa seurantaohjelmissa. Olen-
naisena osana seurantaohjelmaa ovat mydos-
kin neutronidosimetrit ja lampdétila-anturit.
Niiden avulla méaéritetaédn koesauvojen
neutroniannos seka varmistetaan siteily-
tysldmpdtila.

Loviisan seurantaohjelman tuloksia

Ensimmaiinen seurantaniyte-eré poistettiin
Loviisa 1:n RPA:sta vuonna 1978, yhden
kayttdjakson jalkeen. Koesauvat testattiin
vasta 1980, kun VTT:n kuumalaboratorio
oli valmistunut. Tulokset olivat yllattavia.
Ne osoittivat, ettd terdksen, erityisesti hit-
sisauman, haurastuminen oli nopeampaa
kuin suunnittelutietojen perusteella oli od-
otettu. Myoskin laitoksen toimittaja oli yl-
lattynyt IVO:n tuloksista. Laitoksen paa-
suunnittelijan kisitys RPA-materiaalin hau-
rastumisesta perustui pidasiassa tutkimus-
reaktoreissa siteilytettyjen koesauvojen
testituloksiin. On ilmeist, etté séteilyty-
solosuhteet ovat syyné tulosten erilaisuu-
teen. Tutkimusreaktoreissa séteilytyslam-



potilan hallinta on hankalaa - siteilyn takia
- siteily saattaa nostaa koesauvojen lam-
pétilaa. Sateilytettaessd koesauvoja kor-
keammassa lampétilassa materiaalin hau-
rastuminen hidastuu. Tamé johtuu siité,
ettd materiaali toipuu itsestdan, atomien
liikkumisen helpottuessa. Néin ollen syn-
tyneitd materiaalin hilavirheitd korjaantuu
tavallaan itsestdan. Toisaalta tulosten eri-
laisuus saattaa myoskin johtua siitd, ettd
neuvostoliittolaisissa tutkimuksissa on kéy-
maalissa RPA valmistuksessa valmista-
jatehtaalla. Terfiksen haurastuminen on
riippuvainen teraksessd olevista epépuh-
tauksista. Erityisesti kupari ja fosfori on
havaitti haitallisiksi siteilyhaurastumisen
kannalta.

Loviisa 2 reaktori kéynnistettiin 1980, eli
samana vuonna kuin em Loviisa 1:n yl-
lattavat tutkimustulokset valmistuivat. En-
simmdinen Loviisa 2:n RPA:n seuranta-
néyte-erd poistettiin ja tutkittiin yhden
kéyttGjakson jilkeen vuonna 1981. Myds-
kin naissd kokeissa todettiin odotettua no-
peampaa haurastumista. Haurastuminen
oli kuitenkin hitaampaa kuin Loviisa 1:114
koska Loviisa 2:n syddnalueen RPA-terds
on puhtaampi kuin Loviisa 1:n.

VVER-440 laitoksen RPA:n perusaineen
haurastuminen ei ole ongelma, koska pe-
rusaineen epapuhtauspitoisuus on alhainen.
Lis#ksi perusaine on erittdin sitked ennen
siteilytystd. Sen sijaan hitsin haurastuminen
on ollut ongelmallista. johtuen sek# suh-
teellisen huonosta ldhtotilasta, etti odotet-
tua nopeammasta siteilyhaurastumisesta.
Hitsissé on yleensa suuremmat epépuh-
tauspitoisuudet kuin perusaineessa. VVER-
440 laitoksen RPA:n sydédnalueella on vain
yksi hitsisauma, joka on syddnalueen ala-
reunassa, jossa neutronivuo on pienempi
kuin keskelld sydénaluetta. Tdm4 hitsi on
lisdksi kehdn suuntainen, joten paineesta
johtuvat, hitsiin kohdistuvat rasitukset ovat
suhteellisen pienet.

Siteilyhaurastumisen hallinta

Haurastuneen RPA:n kiytt6 normaaliolo-
suhteissa ei ole ongelma, koska RPA on
kuuma ja materiaali sitkedd. Sen sijaan
hairid- tai onnettomuustilanteissa, jonka
yhteydesséd reaktorin hatdjadhdytysjdrjes-
telmi kiynnistyy ja RPA jadhtyy, hauras-
tuneen materiaalin kdyttdytyminen saattaa
olla ongelmallista, jos rakenteessa on si-
roja. Ensimmdisten seurantaohjelman tu-
losten perusteella padtettiin valittomasti
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toimenpiteistd, jolla RPAn turvallinen kéyt-
t6 voidaan taata mahdollisimman pitkille
ajanjaksolle. Tarkein toimenpide oli sy-
ddmen pienentdminen Loviisa 1:114 vuonna
1980. Tuolloin poistettiin reunimmaiset
polttoaine-elementit reaktorin syddmesta.
Ne korvattiin suoja- eli "dummy”-elemen-
teilld. Reaktorin suunnittelu mahdollisti
muutokset niin, ettd alkuperdinen reak-
toriteho voitiin sailyttdd. Tamén toimen-
piteen seurauksena annosnopeus pieneni
noin 6:een osaan pahiten haurastuneessa
RPA:n kehdsuunnassa. Materiaalin hau-
rastuminen hidastui luonnollisesti my&skin
huomattavasti. Sama toimenpide toteutettiin
Loviisa 2:lla vuonna 1981. Muilla VVER-
440 laitoksilla syddmen pienennys on to-
teutettu vasta myohempind vuosina, Niissé
lansimaisissa laitoksissa, jossa RPA:n sé-
teilyhaurastuminen on ollut ongelmallista,
annosnopeutta RPA:n seindméssé on pie-
nennetty siirtamalla kiytettyjd polttoaine-
elementtejd syddmen reunalle (ns. vaha-
vuotoinen sydén).

Loviisa 1:114 (ja osittain Loviisa 2:lla) on
lisiksi tehty muutoksia, joilla on pehmen-
netty paineastiaan kohdistuvaa lampéra-
situsta mahdollisen ja&htymis-transientin
aikana ja pienennetty transienttien aiheut-
tamaa paineastian murtumis-riskid. Tar-
keimmat muutokset ovat seuraavat:

- Rengastilaan sydttivien hatdjaahdydy-
tysakkujen veden 1ampétila nostettiin
arvoon 100°C.

- Hatijadhdytysveden lampdtila nostettiin
arvoon 55°C.

- Korkeapaineisten hatdjaihdytyspump-

pujen nostokorkeutta alennettiin.

~ Korkeapaineisten hitdjadhdytysveden
syOttod pienennettiin.

- Paineistimen ulospuhallusventtiilin ka-
pasiteettia suurennettiin.

Edelleen kummankin laitoksen RPA on
tarkastettu useita kertoja ultradani-ja pyor-
revirtamenetelmilld sekd TV-kameralla.
Ultradénitarkastuksia on tehty sekd RPAmn
sisd- ettd ulkopuolelta. Tarkastuksia on teh-
ty huomattavasti laajempina kuin alku-
perdinen méfriaikaistarkastusohjelma seké
kansainviliset standardit olisivat
edellyttdneet. Erityisesti on keskitytty pin-
noitteen seké pinnoitteen alaisen vydhyk-
keen tarkastukseen. Tehtyjen tarkastusten
perusteella voidaan olla varmoja siitd, etta
RPA:n kriittisilld alueilla ei ole sidrgjé.

Sateilyhaurastumisen hallintaan liittyvat
olennaisena osana RPA:n lujuusanalyysit.
Lujuusanalyysien sekd murtumismeka-

niikan avulla voidaan arvioida RPA:n kéyt-
tdytymistd normaalissa kayttotilanteessa,
painekokeessa sekd hiiri- ja onnettomuus-
tilanteissa. Analyyseissd kdytetddn hyviksi
RPA:n seurantaohjelmassa médritettyja
materiaalin murtumissitkeysarvoja eri lam-
potiloissa (Klc). Analyysien tuloksina voi-
daan esimerkiksi ma4rittas kriittinen sé-
rokoko RPA:lle kayttdajan, eli neutroni-
annoksen, funktiona. Edelleen voidaan
mafrittaa turvallinen kiyttoikd RPAdle
olettamalla erikokoisia hypoteettisia vikoja
paineastian Kriittisiin kohtiin. Vikojen koko
voidaan konservatiivisesti arvioida maa-
riaikaistarkastuksessa arvioidun vikojen
havaitsemistodennékdisyyden perusteella.
Lisaksi RPA:n ehdollinen murtumistoden-
nékoisyys voidaan maarittia todennikoi-
syyspohjaisen murtumisanalyysin perus-
teella.

RPA:n lampokasittely

RPA:n siteilyhaurastuminen on reversiibeli
tapahtuma; materiaalin sitkeys-ominai-
suudet voidaan palauttaa alkuperdiseen
tilaansa lampaokdisittelyn avulla. Hehku-
tettacssa RPA-terdstd noin 200°C kéyt-
tolampdotilaa korkeammassa ldmpdtilassa
materiaali toipuu taydellisesti kuten kuvasta
2 kdy ilmi. Toipumismekanismia ei tunneta
vield taydellisesti, kuten ei mydskéén itse
sateilyhaurastumismekanismiakaan, Eri-
laisia malieja on kuitenkin kehitetty iimidn
selittamiseksi. On ilmeistd, ettd sdteilyn
aiheuttamat kuparierkaumat kasvavat,
muuttuen samalla koherenteiksi. Samalla
vakanssit ja muut hilavirheet annihiloituvat
ja korjaantuvat.

Tarkeintd on kuitenkin, ettd materiaalin
mekaaniset ominaisuudet, erityisesti te-
raksen sitkeys, palautuvat alkuperidiseen
tilaansa. Tam4 on todettu lukuisissa me-
kaanisissa kokeissa. Meilld on mydskin
tehty omakohtaisia tutkimuksia joissa, esi-
tettyd toipumisilmittad on voitu vahvistaa.

RPA-materiaalin elvyttiminen lampoka-
sittelylld ei ole suinkaan uutta teknologiaa.
Ensimmadinen RPA:n limpokasittely tehtiin
jo vuonna 1967 USA:ssa. Tuolloin [Am-
pokisiteltiin armeijan omistuksessa ollut
tutkimusreaktori SM-1A. Ensimmdinen
kaupallisen reaktorin lampokasittely tehtiin
vuonna 1987 Neuvostoliitossa (Novovo-
ronesh 3, VVER-440). Entisen Neuvos-
toliiton alueella seké Itd-Euroopassa on
talla hetkelld tehty yhteensd 14 vastaavia
VVER-440 RPAm lampokasittelyjd. Néin
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ollen lampdkisittely on jo rutiinitoimenpide
VVER-440 laitoksilla. Syy siihen, ettd ndin
iso madrd VVER-440 paineastioita on heh-
kutettu on, ettd kyseisissi laitoksissa sy-
démen pienennys tehtiin liian my6h&isessi
vaiheessa. Loviisan RPA:t ovat huomat-
tavasti sitkeammaissi tilassa kuin edelld
mainitut lampokisitellyt reaktorit.

VVER-440 laitoksella lampokasittely teh-
dadn vedestd ja sisdosista tyhjennetylle
RPA:lle laskemalla sdhkovastuksilla va-
rustettu lampokasittelylaitteisto reaktorin
sydanalueen tasolle kuvan 3 mukaisesti.
Lampokasittely tehddin sydinalueen ala-
reunalla sijaitsevalle hitsille. Lampoka-
siteltdvin alueen kokonaisleveys on vain
noin 1,5 m. Lamp&jannitysten minimoi-
miseksi ldmpd6tilan nosto- ja laskunopeus
on pieni (20-30°C/min). Pitoldmp6tila on
nykyadn 475°C. Tétd lampotilaa pidetidn
ylld 100 tuntia. Varsinainen lampdkasittely,
lampétilan nosto ja lasku mukaanlukien
on yhteensi noin 7 paivai. Huolellisesti
suunniteltaessa lampokisittely ei lisdd lai-
toksen seisokkiaikaa merkittdvisti.

Suomessa on kehitetty menetelma, jonka
avulla RPA:n seindmadsti leikatuista pienistd
ndytepaloista voidaan madrittdd materiaalin
sitkeystransitiokdyrd. Niytepaloista val-
mistetaan pienid minikoesauvoja (3x4x27,5
mm) sdhkokipinatydstolia kuuma-labo-
ratoriossa. Niaytteet koestetaan pienessé
iskukoneessa ja transitiokdyrd voidaan
madarittaa, Minisauvojen ja standardin mu-
kaisten Charpy-V koesauvojen vililla on
kehitetty korrelaatio. Nain ollen voidaan
minisauvojen ja korrelaation avulla maa-
rittdd RPA-materiaalin sitkeystila koska
tahansa.

VTT ja IVO ovat yhdessi osallistuneet Sak-
salaisen Greifswaldin ydinvoimalaitoksen
1:n ja 2:n yksikon RPA-tutkimuksiin. Kum-
mankin yksikén RPA on ldmpokisitelty,
1:114 yksikolld 1988 ja 2:lla yksikolld 1990.
RPA:sta leikattiin useita, noin 30x70x5
mm kokoisia niytteitd sekid ennen [im-
pokdsittelyd ettd sen jdlkeen. Ndytteet kul-
jetettiin Suomeen ja niistd tehtiin minisau-
voja VT T:n kuumalaboratoriossa Otanie-
messd. Niytteet testattiin ja niistd mad-
ritettiin materiaalin transitioldmpétila. Koe-
tulokset osoittivat, ettd molemmat RPA:t
olivat toipuneet hyvin limpokasittelyssa.
Néin ollen on voitu vahvistaa autenttisten
RPA:sta leikattujen ndytteiden avulla ai-
kaisemmat seuranta- ym. tutkimusohjel-
mien tulokset oikeiksi. Greifswaldin ydin-
voimalaitokset poistettiin kuitenkin Saksan
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yhdistymisen jalkeen kdytostd. Tdma ei
suinkaan johtunut RPA:n haurastumisesta,
vaan yleisesti huonosta turvallisuus-kult-
tuurista Greifswaldin laitoksilla.

Yhteenveto

RPA:n haurastumisesta johtuen suomal-
ainen alan asiantuntemus on kehittynyt

varsin korkealle tasolle kansainvilisestikin.

IVO:ssa haurastumisongelmaa on hoidettu
laajalla alalia, siséltden materiaali-, lujuus-
, prosessi-, kiyttd- ja turvallisuustekniikan

sekd termohydrauliikan ja reaktorifysiikan.

Suuri apu on tullut VTT:1t4, jossa erdilla
osa-alueilla, kuten kuumalaboratoriotut-

kimuksissa, murtumismekaniikassa ja do-
simetriassa on kehitytty alan kansainvi-
liselle huipulie. T4std ovat osoituksena lu-
kuisat luottamus- ja asiantuntijatehtavit
kansainvélisissd organisaatioissa kuten
IAEA, IGRDM, AMES, NESC, ASTM ja
WANO.

DI Ralf Ablstrand on IVO INTER-
NATIONAL Oy:n tuoiepaaihkko ‘
p.90-85612479.
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Juho Hakala

TVO |, Il ELINIAN JATKAMISEN
KANNALTA ARVIOITAVISTA

KOHTEISTA JA TOIMENPITEISTA

Ydinvoimalaitosten elinidlli voi-
daan tarkoittaa joko muodol-
lista kayttoluvan padttymisti

tai teknista laitoksen ikddnty-
mistd siten, ettd korjaaminen
vaatimukset tdyttdvidn kuntoon
ei ole joko mahdollista tai ta-
loudellista. Seuraavassa esitel-
ldin Teollisuuden Voima Oy:n
Olkiluodon laitoksilla soveltama
vanhenemisen vaikutusten eli-
minointiin tahtdavd toimintas-
trategia. -

Laitoksen elinidn méadrittely ja sen jatka-
minen peruskorjauksen ja uudelleen lisen-
sioinnin muodossa on ennen kaikkea ame-
rikkalainen ja heidin lisensiointikdytén-
t0Onsi liittyva tarkastelutapa.

Suomessa kayttdluvat on toistaiseksi myon-
netty amerikkalaista kdytiantoa lyhyem-
miksi jaksoksi eikd kiyttoluvan jatkamis-
menettely sisdlld yleensd mittavia yhdelld
kertaa suoritettavia modernisointioperaa-
tioita.

TVO:n laitosyksikoilld on laitosten van-
henemisen vaikutusten eliminointistrate-
giana jatkuva laitosten peruskorjaus- ja
modernisointiprosessi, jonka tavoitteena

on pitdd laitokset sekd turvallisuus- ettd
kéytettdvyysmielessd hyvikuntoisina. On-
nistuessaan valitun toimintatavan tuloksena
saavutetaan mm. hyvi kdytettdvyys ja vil-
tytdan yllattaviltd kayttohairioilta.

Laitosyksikdiden pitdminen hyvékuntoisina
ja jatkuva modernisointiprosessi edellyt-
tdviat mm. hyvdd vanhenemisilmididen te-
oreettista ja kdytdnnon tuntemista, laitoksen
eri osien systemaattista kunnon valvontaa
ja tarvittavien toimenpiteiden oikea-aikaista
toteutusta. Mainittujen asioiden hallinta
vaatii voimayhtion eri organisaatioiden ja
asiantuntijoiden saumatonta ja laajamit-
taista yhteistyota.

Seuraavassa on lyhyesti tarkasteltu TVO:n
laitosyksikoiden eri osakokonaisuuksille
ominaisia vanhenemisilmioitd seké kuvattu
naiden aiheuttamia toimenpiteitd ja toi-
mintamallia, jonka puitteissa elinikdar-
viointeja tehdadn. Tarkastelu ei kata kaik-
kia osa-alueita eika kaikkia elinidn arvi-
ointimuotoja.
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LAITOSYKSIKOIDEN ERI ALUEITA
VANHENTAVISTA TEKIJOISTA JA
NIIDEN EDELLYTTAMISTA
TOIMENPITEISTA

Reaktoripaineastian sisiosat

Sisdosat on padosin valmistettu austeniit-
tisesta ruostumattomasta terdksesti ja osin
nikkelivaltaisista seoksista. Merkittdvimpia
kunnon seurantaa vaativia venhenemisil-
mioitd ovat BWR-ympiéristolle ominainen
raerajajinnityskorroosio IGSCC) ja sé-
teilyn indusoima jannityskorroosio
(IASCO).

Molempien osalta toteutetaan kyseisessa
mielessd kuormitetuimmat kohteet sisil-
tdvad tarkastusohjelmaa. Tarkastuksia teh-
daén vuosittain.

TVO:n laitosten sisdosat ovat melko yk-
sinkertaisesti vaihdettavissa, joten korjauk-
sen vaihtoehtona on komponentin vaihto.

Ennakoivana toimenpiteeni on molemmilla
laitosyksikéilla vaihdetta mm. sydénristikot.

Reaktoripaineastia ja siihen hitsatut osat

Reaktoripaineastia on valmistettu ASME-
standardin mukaisista paineastiaterdksista.
Sisépinnassa on hitsattu padosin austeniit-
tinen ruostumaton, osin nikkelivaltainen,
pinnoite. Reaktoripaineastiaan on lisdksi
hitsattu sisdpuolisia tukia ja yhteisiin put-
kiston hitsuksen mahdollistavat liitoskap-
paleet, ns. "safe-endit”.

Mahdollisia vanhentavia kuormituksia ovat
sateilyn haurastava vaikutus, termiset kuor-
mitukset ja 1ahinné er#issa nikkelivaltai-
sissa hitsiaineissa havaittu jannityskorroo-
siotaipumus.

TVO:n reaktoripaineastioiden saama si-
teilyannos on niin pieni, ettd merkittdvid
haurstumista ei ole odotettavissa. Asiaa

seurataan surveillance-ndytteiden avulla.

Reaktoripaineastioille toteutetaan vuosittain
midriaikaistarkastusohjelmaa, jossa mai-
nitut erityiskuormitetut kohteet on huo-
mioitu.

Reaktorilaitoksen konetekniset laitteet

Mittavan tarkastus- ja toimenpideohjelman
on vaatinut reaktorijarjestelmissd mah-
dollinen raerajajannityskorroosio (IGSCC).
Kyseinen jannityskorroosio on mahdollista
kuumaa reaktorivettd sisdltivissd korkea-

hiilisissé stabiloimattomissa austeniittisissa
materiaaleissa. Kdytdnndssd esiintymis-
paikka on hitsien muutosvydhyke. IGSCC-
taipumus kasvaa terdksen hiilipitoisuuden
mukana. Veden epapuhtaudet, etenkin klo-
ridit ja sulfidit lisadavat I[GSCC-sdrdilytai-
pumusta.

TVO:n laitosyksikdiden alkuperdiset put-
kistomateriaalin ominaisuudet olivat
IGSCC-sirdjen muodostumisen kannalta
raja-alueella. Korkeahiilisimmaét putkierat
ovat jonkun muun epéedullisen tekijan vai-
kuttaessa IGSCC-riskialueella.

IGSCC-sirdjen havaitsemiseksi toteutetaan
laajaa tarkastusohjelmaa. Vuosittain
tarkastetaan n. 100...150 hitsausliitosta/
laitosyksikko. Ohjelmassa on priorisoitu
IGSCC-ilmidlle altteimmat hitsausliitokset.
Ennaltachkiisevind IGSCC-toimenpiteend
on toteutettu laajoja putkivaihtoja. TVO
LI1i4 on vaihdettu noin 200 m ja TVO Illla
noin 280 m priméariputkistoa. Uusi put-
kimateriaali on immuuni IGSCC:lle. Vaih-
detut putket ovat olleet pdésoin indukti-
otaivutettuja esivalmisteita, joten maara-
aikaistarkastettavien hitsien maéra4 on voi-
tu vihentda. TAm4 pienentd4 vuosittain
saatavia séteilyannoksia. Putkivaihdot teh-
dédén suurehkoina kokonaisuuksina. Po-
tentiaalisimmat ongelma-alueet on jo vaih-
dettu.

Vesikemiapuolella merkittédvind IGSCC-
parannuksina ovat olleet lauhduttimien
vaihto tiivistehitsattuihin titaanilauhdut-
timiin ja erdt lauhteenpuhdistuksen pa-
rannukset.

Reaktoripuolen merkittavilla laitteilla, esim.
venttiileilld, sdatésauvakoneistoilla jne.,

on omat ennakkohuolto-ohjelmansa. En-
nakkohuollon ja peruskorjauksen tai vaih-
don taajuuteen vaikuttavat saadut kdytto-
ja tarkastuskokemukset.

Turpiinilaitoksen konetekniset laitteet

Turpiinilaitoksen merkittdvimpénd van-
henemisilmiénd voidaan pitd4 eroosiokor-
roosiota. Eroosiokorroosio ilmenee voi-
makkaassa kostean hdyryn tai veden vit-
tauksessa lampétila-alueella n. 50..200°C.
Erityisesti hiiliterds on altista eroosiokor-
roosiolle. Eroosiokorroosioalttius havida
teridksen kromipitoisuuden kasvaessa siten,
ettd normaali ruostumaton 18 Cr/8 Ni terés
on jo immuuni eroosiokorroosiolle.

TVO:n laitosyksiko6illd eroosiokorroosi-

oseuranta aloitettiin jo laitosten takuuai-
kana. Tarkastusohjelmasta paisui koke-
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musten my6ta varsin mittava. Nykyain
ohjelma on jossain méérin suppenemaan
péin, silld toteutetut putkisto-, paineastia-
ja lammonvaihdinvaihdot ruostumatto-
maksi terdkseksi ovat poistaneet ongelman
suurilta alueilta. Laitosyksikkod kohti put-
kistoa (d = 100 mm...600 mm) on vaihdettu
n. 1,3 km, pinnoitetta on tehty yli 1000

m? ja lukuisia paineastioita ja l&mmon-
vaihtimia on vaihdettu.

Ennaltaehkéisevand toimenpiteena KP-
turpiinin jalkeisiin “alivirtausputkiin” on
asennettu kosteudenerottajat.

Myos turpiinien vanhenemisilmidisti
merkittdvin on eroosio-korroosio. Valmis-
tajan suosituksen mukaisesti tehdyt tur-
piinin avaukset ja korjaukset noin joka
kuudes vuosi ovat olleet riittdvid. T4lld het-
kella nakopiirissd on MP-turpiinien mo-
dernisointi, joka toteutetaan vuosina
1996...1998. Modernisoinnissa uusitaan
tai peruskorjataan erodoituneet osat ja uu-
sitaan roottorit juoksu- ja johtosiipineen
paremman hyotysuhteen omaaviin.

Esildmmittimien materiaalimuutoksen yh-
teydessd on yleensé kasvatettu limpd&pintaa
ja parannettu siten prosessin hyGtysuhdetta.

My®bs turpiinilaitoksen merkittdvimmille
laitteille sovelletaan kokemusten mukaan
ohjattavaa ennakkohuoltojérjestelmaa.

Merivesijarjestelmit

Merivesijarjestelmien kuormittavana te-
kijand ovat muodossa tai toisessa ilmenevét
merivesikorroosioilmiét.

Niiden johdosta on vuosien varrella vaih-
dettu valtaosa alumiinimessinkildimmon-
vaihtimista titaanivaihtimiksi.

Merivesiputkistoissa merkittdvén tyoméaa-
rdn on aiheuttanut kumipinnoitteiden ir-
toaminen. Tarkastuksia on tehty vuosittain.
Talla hetkelld suurin osa alkuperdisistd peh-
meidkumipinnoitetuista putkista on vaih-
dettu pulveriepoksipinnoitettuihin.

Transienttiseuranta

Reaktoripaineastialle ja tdrkeimmille re-
aktorijirjestelmille on tehty visymisana-
lyysi, jossa on konservatiivisesti laskettu
mahdollisten laitostapahtumien vasymis-
kuormitusvaikutus. T4td kautta on tehty
ns. Jaitostapahtumabudjetti, jossa on mai-
ritely montako kyseisentyyppista laitos-
tapahtumaa voidaan hyviksyi olettaen,
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etta laitoksen kiyttoika on 40 vuotta. Lai-
tostapahtumien maérié seurataan. Kiy-
tinnossid TVO:n laitoksilla toteutuvien lai-
totapahtumien lukumairi on selvisti alle
budjetin "sallimien” vuotuisten tapahtu-
mien.

Siahké- ja instrumenttitekniset laitteet

Kuten koneteknisilla laitteilla on suurilla
sahkoteknisill laitteillakin ennakkohuolto-,
tarkastus- ja peruskorjausohjelmansa. Tyy-
pillisié tillaisia kohteita ovat suurten pump-
pujen moottorit, generaattori, suuret muun-
tajat jne. Yksittaisten vuosittaisten tarkas-
tusten kohteista generaattori on merkit-
tavin. Talld hetkelld toteutetaan generaat-
torien peruskorjausohjelmaa. TVO ILlle

on asennettu uusi generaattori. TVO ILn
vanha generaattori peruskorjataan ja asen-
netaan TVO Llle.

Oman laajan seurantakohteen muodostavat
suojarakennuksen kaapelit ja muut sih-
kolaitteet, joiden vanhentavina tekijoina
ovat korotettu kaytt6lampdtila ja tietynas-
teinen siteilytaso.

Instrumenttitekniikai alueella tekninen
kehitys on edennyt laitosten rakentamisen
ajoista erittdin paljon. Perusongelmana on,
ettd vanhojen laitteiden varaosia ei usein-
kaan ole saatavissa ja korvaavat laitteet
ovat tekniikaltaan taysin erilaisia. Ndinollen
joudutaan usein selvittimain uusien ja ke-
hittyneempien laitteiden ja jarjestelmien
soveltuvuutta vanhaan kokonaisuuteen.

Rakennukset

Rakennusten kuntoa valvotaan méariai-
kaistarkastuksin. Turvallisuuden kannalta
merkittivin seurantakohde on suojaraken-
nus ja siiné erityisesti betonin kunto, esi-
Jjénnitysterdsten kunto ja tiivistelevyn toi-
minta. Toinen kédytettdvyyden kannalta
merkittdvid valvontakohde on turpiinin pe-
rusta. Kolmantena erityisseurannan koh-
teena ovat merivesikanavien rakenteet.

ELINIAN SEURANTAA, ARVIOINTIA
JA TOIMENPITEITA
TOTEUTTAVA ORGANISAATIO

Periaatteessa ylldmainittuja toimenpiteitia
toteuttaa koko yhtion organisaatio tehté-
viensd mukaisesti.

Kéytinndssi systemaattinen ja kaikinpuo-
linen laitoksen kunnosta huolehtiminen
ja jatkuva “modernisointi” edellyttdd, kuten

alemmin mainittiin, laajaa yhteistydta eri
organisaatioyksikoiden kesken.

Perustyon kyseiselld alueella tekevit sekd
teknisen osaston ettd tuotanto- osaston lai-
te-, jarjestelmé- ja tekniikkavastuuhenkilot,
jotka tuntevat parhaiten oman osa-alueensa
toimenpidetarpeet.

Erityisalueille on perustettu tyéryhmi, jois-
sa on yleensd mukana kyseisen alueen em.
vastuuhenkilot seké tarkastuksista huo-
lehtivia henkil6ita.

Téllaisia tyéryhmid ovat mm.:

- venttiiliryhméi

- koneryhma

- sisdosatyoryhma

- eroosiokorroosio-/korroosiotybryhmé
- transienttiseuranta

- tdrindvalvontaryhmi jne.

Eliniki-asioita koordinoidaan ja aktivoi-
daan erillisen elinikdryhmén toimesta. Ryh-
médn kuuluvat konetekniikan-, sahkotek-
niikan-, instrumenttitekniikan-, rakennus-
tekniikan- ja kunnossapidon edustajat. Elin-
ikitydryhmén tavoitteena on yllapitds sys-
temaattista taulukkoa laitoksen kaikkien
jarjestelmien vaatimista toimenpiteisté n.
10 vuoden tahtdykselld. Taulukko on en-
nuste, jossa toimenpiteet pyritdéin ajoit-
tamaan nykytiedon mukaan oikeille vuo-
sille. Aikataulu ja toimenpidetarpeet tis-
mentyvit toimenpideajankohdan lahes-
tyessé.

Vuosihuoltojen pitkan ja keskipitkén tah-
tiyksen suunnittelua suorittaa vuosihuol-
tojen PTS-tyoryhmad, joka kayttdd hyvik-
seen mm. elinik&tyoryhmén yhteenveto-
taulukoita. Varsinainen vuosihuoltojen kes-
kipitkén- ja pitkdn tahtayksen strategia
suunnitellaan tdmén tyéryhmaén toimesta,

ELINIKAARVIOINTIEN TULOKSISTA

Eri osa-alueet kattavat lapikdynnit ovat
tuoneet esiin lukuisia seuranta- ja toimen-
pidetarpeita ja arvioita niiden toteutusa-
jankohdasta. Lapikdynneissi ei ole havaittu
mitéén sellaisia seikkoja, jotka rajoittaisivat
TVO I ja TVO II laitosyksikoiden teknistd
tai taloudellista kiyttoikd4 suunnittelu-
vaiheessa tydhypoteesina kiytettyyn 40
vuoteen.

' TkL Juho Hakala on Teoﬁxsuuden ,

Voima Oyn Olkiluodon laitosten
konetekniikan toxmlsten paalhkko,
9”8 381420{) ‘ .
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Kari Laakso

KOMPONENTTIEN VANHENEMISEN JA
JARJESTELMIEN KUNNOSSAPITO-

STRATEGIOIDEN TUTKIMUS

Ydinvoimalaitosten komponent-
tien vanhenemista ja kunnos-
sapitoa on tutkittu pienimuo-
toisesti ydinvoimalaitosten ra-
kenteellisen turvallisuuden tut-
kimusohjelmassa sekd Steily-
turvakeskuksen ja voimayhti-
oiden rahoittamana. Sovellu-
sesimerkkeji ovat tihin men-
nessd olleet eristysventtiilit ja
niiden moottorikdytot sekd suo-
Jausautomaation laitteet. Tut-
kimuksissa on tunnistettu kom-
ponenttien toistuvat vioittumis-
tavat ja niitd vastaavat ehkdi-
sevdt kunnossapito- ja kunnon-
valvontatarpeet. Tutkimuksissa
tehdyt vika- ja korjaushistorian
analyysit on yhdistetty luotet-
tavuuskeskeisen kunnossapidon
padtoslogiikkaan kiyttokoke-
muspohjaiseksi luotettavuus-
keskeiseksi kunnossapitomene-
telmdksi. Pddtoslogiikka ottaa
huomioon turvallisuus-, kéytet-
tavyys- ja kustannusnéikokohdat.
Kunnossapitohistorian analy-
sointijarjestelmait,
kunnossapidon tehokkuuden op-
timointimenettelyt ja pddtok-
senteon mallipohjaiset tukime-
netelmdt soveltuvat kehittyes-
sddn ja vakiintuessan hyvin
osaksi elivdd laitoksen kaytto-
idn hallintaohjelmaa.
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Kayttovarmuus, kunnossapito ja kayttoiin
hallinta

Ydinvoimalaitosten kiyttdvarmuutta voi-
daan varmistaa ja parantaa teknisilld ja
organisatorisilla toimenpiteilld. Hyvien tu-
losten saavuttamiseksi on tarpeellista hyo-
dyntad asiantuntemusta useamman eri tek-
niikan alueilta ja tarvittaessa yhdisté4 sitd.
Niité alueita ovat kunnossapito- ja kayt-
totekniikka, luotettavuustekniikka, ma-
teriaali- ja konetekniikka, tietotekniikka,
sdahké- ja automaatiotekniikka, jarjestel-
masuunnittelu sekd tydn psykologia ja joh-
tamistieteet.

"Kéiyttt')varmuuteen vaikuttavia tekijoitd

ovat toimintavarmuus, kunnossapidettiavyys
ja kunnossapitovarmuus. Kdyttovarmuus
kuvaa laitteen, jarjestelmén tai laitoksen
kykyd suoriutua tehtdvistdén ilman vika-
aikaa tai tuotantokatkoksia. Kayttdvar-
muutta mitataan kaytettdvyydelld. Kiy-
tettdvyyteen, kuten kidyttdidn hallintaankin,
voidaan vaikuttaa onnistuneilla kunnos-
sapitostrategioilla. Hyvistd kunnossapi-
tostrategioista johdetuilla tehokkailla kun-
nonvalvonnan, ehkéisevén ja korjaavan
kunnossapidon toimilla ja ajoituksilla voi-
daan vahentdd vioittumisia tai nopeuttaa
vikdjen havaitsemis- ja korjausaikoja ja
hallita jarjestelmien kaytettdvyytta.

Ulkomaisissa ydinvoimalaitosten kayttoidn
hallintaa ksittelevissd tutkimusohjelmissa
otetaan yleensd huomioon seké taloudelliset
ettd turvallisuusnékdkohdat. Tutkimusoh-
jelmat ovat usein tdhddnneet kdytt6idn pi-
dennysmahdollisuuksien selvittimiseen.
Kayttoidn pidentdmiseen tihtadvissé tut-
kimusohjelmissa keskitytadn kalliiden ja
vaikeasti vaihdettavien komponenttien. tut-

kimuksiin, Kaikissa ohjelmissa tutkitaan
reaktorin paineastiaa ja priméariputkistoa.
Muiden kriittisten komponenttien valintaan
vaikuttavat laitostyypin lisaksi tutkimus-
ohjelman laajuus ja tavoitteet.

Onkin havaittavissa, ettd tutkimusohjel-
missa joiden tavoite ei ole niinkaén talou-
dellisesti suuntautunut vaan vanhenevien
laitosten turvallisuuden varmistaminen,
tutkittavien kohteiden maari on suurempi
ja monipuolisempi. Talloin kunnossapidon
monipuolinen kehittdminen ja myos lai-
tosten kayttoidn ja tuottavuuden hallinta
saa keskeisemmin aseman. Useimmiten
ei kuitenkaan ole kovin hyodyllistd vetad
rajaa turvallisuutta ja tuottavuutta edistavin
kunnossapitotutkimuksen vilille, koska
korkean toimintavarmuuden sailyminen
yllapitdd myos turvallisuutta.

Kunnossapiden ja kiyttovarmuuden
arvioinnin ja kehittimisen vaiheet

Vanhenevan ydinvoimalaitoksen k#ytto-
varmuuden ja kunnossapidon arviointi ja
kehittdminen voidaan jakaa kayttoian hal-
linnan kannalta seuraaviin vaiheisiin ja ta-
voitteisiin:

a) Vanhenemis- ja kayttovarmuus-
tutkimuksen kohdistaminen

Tavoitteena on tunnistaa ja valita jarjes-
telmallisesti turvallisuuden, kayttévarmuu-
den ja taloudellisuuden kannalta kriittisia
komponentteja ja jarjestelmia tutkimusten
ja muiden kayttoidn hallintatoimien koh-
teiksi.

Erditd suppeampia tai laajempia vikaan-
tumis- ja vanhenemismekanismien ja kun-
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nossapidon tehokkuuden tutkimuksia on

jo tehty kauppa- ja teollisuusministerién

(KTM) ja VTT:n seké pohjoismaisen ydin-

turvallisuustutkimuksen (NKS) projekteissa.

Esimerkiksi seuraavia kohteita ja kom-

ponenttiryhmid on tutkittu Suomessa tai

Ruotsissa:

- eristysventiilit ja niiden s&hkéiset toi-
milaitteet,

- sadtosauvakoneistot,

- dieselgeneraattorijirjestelma,

- suojausautomaatio-, instruniéntti- ja sih-
kolaitteet,

- syOttdvesipumput ja esilimmittimet.

b) Vikaantumis- ja vanhenemis-
mekanismien ymmaértiminen

Tavoitteena on edistda vanhenemis- ja vi-
kaantumismekanismien ymmartamisté ja
aikaista havaittavuutta. Tamai tapahtuu vi-
ka- ja kunnossapitoanalyysien, mallinta-
misen ja vikojen diagnosoinnin paranta-
misen avulla.

c¢) Tarvittavien kunnossapitostrategioiden
suunnittelu

Tavoitteena on komponenttien vikaantu-
misen ja vanhenemisen syiden ja vaiku-
tusten ehkdiseminen kunnossapitostrate-
gioiden kehittdmisen avulla. Sitd varten
tarvitaan a) oikeaa vanhenemis- ja kayt-
tovarmuustutkimusten kohdistamista ja
b) hyvédi vikaantumis- ja vanhenemisme-
kanismien ymmaértamistd. Kunnossapitos-
trategioita kehitetdén kunnossapidon tie-
tojarjestelmien historiatietojen analyysin,
todenndkdi-syyspohjaisen turvallisuusa-
nalyysin ja mallintamisen seké systemaat-
tisten paitdsanalyysimenetelmien parem-
man hyvéksikiyton avulla.

Jérjestelmien kunnossapitostrategioiden
arviointi- ja optimointimenettelyt

Jarjestelmaillinen kunnossapidon tarve-
analyysi

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (engl.
RCM = Reliability Centered Maintenance)
on yksi strategia, jossa jarjestelméllisen
menettelyn avulla suunnitellaan tekniselle
jarjestelmalle sopiva ja tehokas kunnos-
sapito-ohjelma. RCM kiyttad paétdksen-
tekologiikkaa kohteen kunnossapitovaa-
timusten tunnistamiseksi perustuen vikojen
aiheuttamiin turvallisuus- ja toimintaseu-
rauksiin sekd vikaantumismekanismeihin.
Luotettavuuskeskeisen kunnossapitome-
nettelyn periaatteet on julkaistu siviili-il-
mailun MSG-3 kisikirjassa ja muunmuassa
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Laitoksen kayttoian
kannalta tArke&t
komponentit

Turvallisuuden kannalta
tarkedt komponentit

Laitoksen kaikki komponentit

A

Turvallisuuden kannalta tarkeét
komponentit, joille suositellaan
vanhenemistutkimuksia

useissa EPRI:n (Electric Power Research
Institute) ja EDF:n (Electricite’ de France)
julkaisuissa.

Suomessa on kehitetty kiyvien laitosten
“kiyttokokemuspohjaisen luotettavuus-
keskeisen kunnossapidon” malli. Analyy-
simallia on sovellettu sulku- ja eristysvent-
tiilien toimilaitteille. Mallissa yhdistyvét
kehittyvien ja toiminnallisten vikojen kayt-
tokokemuksista tunnistaminen ja tilastol-

linen kisittely seké luotettavuuskeskeisen
kunnossapidon paatoslogiikka. Toimilaitetta
ja sen sdhkonsyottd- ja automaatiolaitteita
sekd toimilaitteen liityntdd mekaaniseen
venttiiliin on késitelty toiminnallisena jér-
jestelmin4, joka on jaettu tutkittaviin osiin.
Usean vuoden kayttohistorian jatko-ana-
lyysin avulla on tunnistettu osatasolla tois-
tuneita vikamekanismeja. Osassa tapauk-
sista venttiilit eivét ole toimineet oikein
venttiilin asentoa muutettaessa. Ehdotettuja

tutkittavien laitteiden
ja rakenteiden valinta
YDINVOIMA
LAITOKSEN
KAYTTOIAN- suunnittelu j
vanhenemis- HALLINTA - -
mekanismien toimenpiteet
mmArAmInen vanhenemisen
Y 2 mallintami- vaikutusten
J et ehkaisemi-
seksi
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parannuksia ovat toimilaitteen moottorin
tehon ja momenttilaukaisujen rekisterdinti
venttiilid aktivoitaessa seki eri aktivointien
’sormenjilki”’tietojen vertailu. Venttiili-
toimilaiteyhdistelméin rakenteeseen sal-
limiin tapauksiin ehdotettiin karavoimien
mittausta ja rekisterdintid. Nim4 kunnon-
valvontatoimet auttavat 10ytamaan aikaisin
kehittyvid vikoja ennenkuin ne johtavat
venttiilien toiminnalliseen vikaan tarve-
tilanteessa.

Kiayttokokemuspohjaisen RCM:n tyyppisen
menettelyn laajempi soveltaminen poh-
joismaisissa voimalaitoksissa vaatii vield
vika-, kunnossapito- ja kunnonvalvonta-
tietojen keruujirjestelmien ja kunnossa-

ja kéynnissdpidon tietojdrjestelmien ke-
hittdmista. Tarkoituksena on saada tieto-
jérjestelmait vastaamaan paremmin jar-
jestelmallisen vika-analyysin ja kunnos-
sapidon suunnittelun seké tuottavuuden
seurannan tarpeita. Samalla pitd4 saada
kunnossapito-ohjelman muutostarveana-
lyysin ja sen dokumentoinnin vaatima tys-
maédrd pidetyksi kohtuullisena. Tama on-
nistuu sovellustutkimusten yhteydessi saa-
duista kokemuksista oppimalla ja kéyt-
tajaystavillisten tietokanta- tai taulukko-
laskentaohjelmistojen sovelluksia hyvik-
sikdyttamalld. Jarjestelmén tehokas kun-
nossapito-ohjelma siséltda toimintakokeita,
rikkomattomia tarkastuksia, huoltoja, en-
nakoivia osien vaihtoja, kunnonvalvontaa,
korjaavaa kunnossapitoa ja muutostoitd

tai osan néistd toimista sopivasti keskendin
tasapainotettuina.

Kunnossapidon tehokkuuden tunnusluvut

Erilaisia kunnossapidon tehokkuuden tun-
nuslukuja voidaan laskea ja niiden ajallista
kehitysta voidaan seurata kunnossapidon

tietojarjestelmin historiatietojen kasittelyn

avulla. Tunnusluvut antavat “hilytyksen”
silloin kun méaéaritellyista tavoitearvoista
poiketaan. Talloin halytyksen tuottanut laite
pannaan esimerkiksi toimenpideharkintaan
tai tehostettuun seurantaan. Jarjestelmien

ja laitteiden kéytettdvyys ja kunnossapi-
totaajuus sekd korjaavan ja ehkéisevin
kunnossapidon suhde ovat esimerkkeja
kéayttdonotetuista kunnossapidon tunnus-
luvuista.

Valituille komponenttiryhmille tehty vi-
kojen ja kunnossapidon historiatietojen
tarkka jatkoanalysointi usean vuoden ajalta
sisiltyy tehokkaaseen laitoksen kiyttdidn
hallintachjelmaan. Vika- ja vaikutusana-
lyysi ja sitd tdydentdvé korjaavan kunnos-
sapidon vaikutusanalyysi ovat tehokkaita
menetelmis vika- seké korjaushistorian
syvallisempai jatkoluokittelua ja -analy-
sointia varten. Tallaisen vikaantumis- ja
vanhenemismekanismien seki korjaus-
tietojen jatkoanalyysin pohjalta saadaan
oikeampaa tietoa toistuvista vioista pe-
rusteltaessa tilastollisesti kunnossapito-oh-
jelman mahdollisia muutostarpeita. Tilas-
tolliset menetelmit, tunnusluvut ja tren-
diseuranta tarjoavat my&s aikaisempaa pa-
rempia mahdollisuuksia arvioida kunnos-
sapidon onnistumista ja eraissd tapauksissa
tunnistaa mahdollisuuksia kunnossapidon
laadun parantamiseen.

Kunnonvalvonnan, ehkaisevin ja korjaavan
kunnossapidon tasapainotus

Ongelmana on 16ytéé tasapaino ehkéisevan
ja korjaavan kunnossapidon valilld, mika
riippuu jarjestelméan tirkeydestd. Tasapai-
noon vaikuttavat lisdksi laitosmuutokset.
Tavoitteena on kohtuullisten kustannusten
rajoittamissa puitteissa yllapitdd maksi-
maalista jarjestelmin kaytettavyyttd, mihin

vaikutetaan laitoksen kokemuksista op-
pimisen ja jarjestelméin i4n mukaan eldvalla
kunnossapito-ohjelmallia.

Jirjestelméllisen kunnossapitoanalyysin,
kuten kiyttékokemuspohjaisen luotetta-
vuuskeskeisen kunnossapito-analyysin, tu-
loksena saadaan jérjestelmélle sopiva kun-
nossapito-ohjelma. Téssi ohjelmassa jotkut
kunnossapitotoimet lisdantyvit ja jotkut
toiset vahenevit verrattuna kiytdssi ole-
vaan ohjelmaan. Tulos riippuu toimien ar-
vioidusta vaikutuksesta turvallisuuteen,
kéytettdvyyteen ja kunnossapitokustan-
nuksiin niiden todellisessa kaytto- ja kun-
nossapitoymparistossa.

Yhteni ongelmana koetaan usein teknisten
jarjestelmien ja komponenttien ehkaise-
véstd kunnossapidosta saatavan hyodyn
arviointi. Ehkéisevin kunnossapidon tar-
koituksena on varmistaa ja yllapitda koh-
teen toimintavarmuus ja havaita kehittyvit
viat aikaisin. Mutta sek4 ehkiisevén ettd
korjaavan kunnossapidon turvatoimet ai-
heuttavat jirjestelmalle epdkaytettavyyttd.
Kunnossapidon jalkeen voi laitteistoon jaa-
dé vikoja, jotka vaarantavat jirjestelmén
toimintakykyd, jos viat ovat “lipéisseet”
laitoksen tarkastusmenettelyt. Yksi kehit-
timisen arvoinen lahestymistapa on pyrkid
tunnistamaan ja antamaan esimerkkejé
sattuneiden tai potentiaalisten yhteisvika-
mekanismien syntymisestd, ja ehdottaa toi-
menpiteitd niiden vélttimiseksi. Kunnos-
sapidettivien laitteiden ja ihmisen vilinen
vuorovaikutus ja sen kehityspotentiaali pi-
tdd myds oppia ymmartdmaan aikaisempaa
paremmin.

Toinen kehittdmisen arvoinen ldhestymis-
tapa on pyrkid tunnistamaan aikaisempaa
paremmin ehkéisevin kunnossapidon avul-

KUNNOSSAPITOSTRATEGIA.

AJATUSMALLI KUNNOSSAPITOTOIMIEN TASAPAINOTUKSESTA

Kohde, jonka vika vaikuttaa || Kohde, jonka vika Kohde, jonka
TURVALLISUUTEEN vaikuttaa vika vaikuttaa
KAYTETTAVYYTEEN KORJAUS-
‘ KUSTANNUKSIIN
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AU=KORJAAVA KUNNOSSAPITO
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TOIMINNALLISTEN JA KEHITTYVIEN

la havaittuja kehittyvia vikoja. Néin voi-
daan 16ytdd ne ehkiisevit kunnossapito-
toimet, jotka ovat tehokkaita estimién vi-
kojen kehittymistéd toiminnallisiksi vioiksi
tai vaurioiksi. Ehkéisevien kunnossapito-
toimien jaksotuksien perusteita voi myos
tamin ja tilastollisen analyysin avulla tar-
kistaa. Liiallista ehkéisevda kunnossapitoa
voi olla esimerkiksi ennakoiva osien vaihto
tai laitteiden purkaminen tarkastuksia var-
ten, jos kohteissa ei juuri ollenkaan esiinny
vikoja. Tallaisia ehkdisevid kunnossapi-
totditd voidaan usein korvata kunnonval-
vonnalla. Edellytykseni téllaisille kunnos-
sapito-ohjeiman muutoksille on kehittyvien
vika- ja vanhenemismekanismien hyva tun-
teminen. - ;

Kunnonvalvontaan ei aina tarvita kalliita
kunnonvalvontajirjestelmid. Esimerkiksi
etukdteen ymmarrettyjd vikamekanismeja
paljastavien prosessi- tai sddtoparametrien
muutosten jatkuva seuranta komponen-
teissa, tai kunnonvalvontaan soveltuvan
ndyton avulla, voi olla hyodyllistd. Tallai-
silla valvontatavoilla voidaan havaittujen
poikkeamien avulla 16ytda kehittyvid vikoja
esimerkiksi sahkomekaanisissa kompo-
nenteissa ja pyorivissd koneissa, vaikka

ne koko ajan tayttaisivitkin hyvin prosessin
vaatimukset kdyttohenkiloston niitd val-
voessa. Eris esimerkki tillaisesta kunnon-
valvonnasta on sy6ttovesipumpun hydrau-
lisen kytkimen sdétdlaitteen asennon mit-
taaminen ja seuranta ajan funktiona ja toi-
mintapisteiden vertailu referenssiarvoihin.

Todenniikoisyyspohjainen mallintaminen

Vikojen asteettaista kehittymistd, kuten
sdrdn kasvua tai materiaalin kulumista ajan
funktiona, ei voida tavallisesti havaita tar-
peeksi hyvin. Laitoksen alasajosta, lait-
teiden jéljelld olevasta kdyttdidstd, tarkas-
tusjaksoista, ehkaisevista kunnossapidosta
tai laitteen vaihdosta, joudutaan usein péit-
tamadn epitdydellisen tarkastus- tai mit-
taustiedon avulla. Alasajo- ja kunnossa-
pitostrategioita optimoitaessa todenndkoi-
syyspohjainen lahestymistapa ottaa huo-
mioon vikojen kehittymisen ymmértdmisen
ja tarkastustietojen epdvarmuuden ja epé-
tdydellisyyden. Vaikkakin erilaisten van-
henemismekanismien mallit ovatkin ta-
pauskohtaisia, samanlaisia ratkaisutek-
niikoita voidaan soveltaa néihin ongelmiin.
VTT on kehittényt todennikoisyyspohjaisia
optimointimalleja ja niiden ratkaisutek-
niikoita yhdessa IIASA:n (International Ins-
titute of Applied Systems Analysis) kanssa.
Mahdollisia mallien tulevaisuuden sovel-
luskohteita ovat padtdksenteko jatketusta
kiytostéd, kun on havaittu sar6ja hoyrys-
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VIKOJEN TUNNISTAMINEN
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TURVALLISULLS:, KAYTETTAVYYS: TAl
KUSTANNUSVAIKUTUKSET

VIKOJEN PALJASTAMISTAVAT,
VANHENEMINEN JA RUPPUVIUS AJASTA

TEHOKKAIDEN KUNNOSSAPITO-
TOIMENPITEIDEN VALINTA

- TOIMINTAKOKEET

- RIKKOMATTOMAT TARKASTUKSET

- HUOLLOT

- KOMPONENTTIVAIHDOT

- KUNNONVALVONTA

- KORJAAVA KUINNOSSAPITO
MUuToSTYOT

1

KUNNOSSAPITO-OH JELMA

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Sihké- ja automaatiotekniikan [aboratorio

timen putkissa tai hitsisaumoissa tai mer-
kittdvia kulumishiukkasia pyorivien ko-
neiden voiteludljyssi. Tallaisien mallien
kehittdmisestd ja soveltamisesta on myds
se hyoty, ettd ne auttavat kerddméén tdy-
dellisemmin tarvittavia 1dhtotietoja tulevien
kayton ja kunnossapidon ongelmatilan-
teiden ja laitteiden jaljelld olevan kdytt6itn
padtdksia varten. Ne auttavat myds ym-
mirtdmédn ja hahmottamaan paremmin
sellaisiin paatoksiin vaikuttavia tekijoita
etukdteen.

Paatosanalyysit kunnossapitovaihtoehtojen
valintaan

Térked kunnossapitostrateginen valinta
tehdddn tasapainotettaessa ehkéisevda kun-
nossapitoa revisioseisokin ja kdyttdjakson
vililla. Taligin pitdd ymmartda kohteen
kunnossapidon turvallisuus-, kdytettvyys-
, kustannus-, resurssi- ja laatuvaikutukset
eri kayttotiloissa. Naitd kriteerejd pitdd
painottaa oikein jarjestelmén Iuonteesta
riippuen. Jos kohteelle on tehty elinjakson
kustannusanalyysi (LCC), niin sitd voidaan
hy6dyntai eri pddtovaihtoehtojen kustan-
nusvaikutusten tarkasteluun samoin kuin
todennikoisyyspohjaista turvailisuusana-
lyysid (PSA) kohteen epékiytettdvyyden
turvallisuusvaikutusten arviointiin. Tal-
laisissa valintatilanteissa tarjoaa paato-
sanalyysi jarjestelméllisen ja ldpindkyvan
lahestymistavan paatoskriteerien hahmot-
tamiseksi ja painottamiseksi sekd valin-
tapadtosten perustelemiseksi. Padtdsana-
lyysid voi my0s kehittaa jéljelld olevan
kayttdidn arviointiin, kun paidtésongelmana
on valinta laitteen uusimisen ja tehostetun
kunnossapidon valilla.

Lihitulevaisuuden ndkymét

Edelldkuvattujen tutkimustaiheiden tut-
kimuksen on suunniteltu jatkuvan yhteis-
pohjoismaisessa tutkimusprojektissa NKS/
RAK-1 (1994-97) ja suomalaisessa tut-
kimusohjelmassa “ydinvoimalaitosten

rakenteellinen turvallisuus”. Ensin selvi-
tetdéin voimayhtididen ja viranomaisten
kehitystarpeita ja tuodaan esiin kehitys-
mahdollisuuksia haastattelututkimuksen
avulla. Haastattelututkimus tehdéin poh-
joismaisissa voimayhtidissd, viranomaisor-
ganisaatioissa ja tutkimisyksikoissd vuoden
1995 alkupuolella. Kehityspotentiaalin sel-
vittdmiseksi on tarkoitus myos tehda ke-
hityssuuntien vertailu toisiin teollisuusa-
loihin. Tdss# yhteydessé valitaan sopivia
ydinvoimalaitoskomponentteja ja jarjes-
telmid kaytdnnon sovellustutkimusten koh-
teiksi.

Aiheesta enemmaén:

Simola, K., Laakso,K., Pekkonen, A. Ul-
komaiset ydinvoimalaitosten kéyttdidn hal-
lintaa kasittelevat tutkimusohjelmat. VIT
tiedotteita 1400. Espoo 1992. 72 s.

Simola, K., Laakso, K. Analysis of failure
and maintenance experiences of motor op-
erated valves in a Finnish nuclear power
plant. VTT research notes 1322. Espoo
1992. 57 s. + liitt.

Hénninen, S., Laakso, K. Experience based
reliability centered maintenance - An ap-
plication on motor-operated valve drives.
STUK-YTO-TR 45. Helsinki 1993. 51 s

+ Liitt.

Simola, K., Hénninen, S. Olkiluodon ydin-
voimalaitoksen suojausautomaation laite-
ketjun vanhenemistutkimus. STUK-YTO-
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Osmo Kaipainen

VOIMAYHTION TIEDOTTAJA
SELITYSTILANTEESSA

Tiedotuksen tarkoituksena ei ole
vain kiillottaa yrityksen vaaku-
nakilped, vaan myos antaa leh-
distolle oikeaa ja tarpeellista
tietoa juuri oikeaan aikaan.
Energiayhtion tiedotus ei ole ei-
ki saa olla julkisuuskulissi, jon-
ka takana toimitaan toisin kuin
puhutaan. Oikea tiedottaminen
perustuu sekd hyvddn vuorovai-
‘kutukseen julkisten tiedotusvi-
lineiden kanssa etti nopeaan
kykyyn reagoida muuttuviin
tilanteisiin.
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Julkisuus ei ole ainoastaan sité, ettd siind
olisi jokin vastakkain asettelu esimerkiksi
tiedottajat versus toimittajat, vaikka usein
siltd tuntuukin. Tallainen malli on vulgaari
pelkistys julkisuuden kayttdytymiseen vai-
kuttavista seikoista. Julkisuus on useiden .
tahojen - tiedon tuottajien, tiedon valit-
tdjien, lukijoiden - voimakasta vuorovai-
kutusta, jossa kaikki osaset tarvitsevat toi-
siaan. Ilman yrityksid ei olisi talousuutisia.
Yritykset tarvitsevat palstatilaa, koska niille
on tarke#d, ettd heiddn toiminnastaan ker-
rotaan yleisolle. Lehtien tarve on kirjoittaa
niistd asioista, joista lehden lukijat ovat
kiinnostuneita. Téssd tapauksessa yhteinen
tekijé on asiasta kiinnostunut lukija, joka
panee lehdet ja yritykset toimimaan,

Julkisuuden liikkeellepaneva voima onkin
thmisten uteliaisuus ja tiedontarve heidian
laheisiksi kokemistaan tapahtumista. Taima
on se voima mik4 pitdd julkisuutta yll4.
Uteliaisuuden tarve ja sen tyydyttdminen
on yhteiskunnassa noussut niin arvostetuksi
asiaksi, ettd sille on annettu lainvoima, mi-
ki ilmenee oikeutena julkaista vapaasti
omia ajatuksiaan misté tahansa maailman
ilmidistd. Talla oikeudella on perustuslain
suoja. .

Kotildksyt tehtyini

Julkisuuspelid on hauska pelata, kun kaiken
aikaa ymmartda miten julkisuuspeliin osal-
listujat kdyttaytyvit, ja kun kykenee ar-
vioimaan mitéd seuraavaksi tapahtuu. T4l-

- 161n itsekin osaa asettua oikealle pelipai-

kalle eikd joudu toisten jallitettavaksi. Siin
tapauksessa, kun arvio tulevista tapahtu-
mista osuu pieleen tapahtuu sellainen vaa-
ja4maton ilmid, ettd hukkaa pallon eikd
tiedd mité taytyy tehd4. Silloin on jouduttu
selitystilanteeseen.

Tiedottajana voi joutua vaikka kuinka vai-
keaan tilanteeseen, ja siitd selvitidn vai-
vatta, jos syntyvin tilanteen on osannut
ennakoida oikein. Mutta helpoistakin asi-
oista tulee ylitsepdasemattdomii, jos arvio
on mennyt pieleen tai ei ole osannut ar-
vioida koko asiaa ollenkaan.

Hukkasit palion

Selitystilanteen yksi tunnusmerkki on se,
ettd on menettdnyt aloitteen.

Esimerkiksi:

- "Téssd Topi Terdvi Toimeliaiden Toi-
mittajien Tietopalvelusta, ndin juuri alue-
hilytyskeskuksen screenilti, ettd teilld on
sielld tulipalo?

- Al jaa, niin voi olla. Niin varmastikin,
kun paloautokin taisi juuri menni ohitse.”
- ”No voisitko kertoa missa palaa ja miten
laajat vauriot on kysymyksessa.”

- ”"No kun....... mai en tiedd mitdén, et tota
niiku voisit sd4 noin ystavillisesti kertoa
mitd sdd tieddt niin madkin tietdisin.
...jotakin,”

- ”No hilytyskohde on paddkonttori”

- ”Jaa sitten kuuluu helpottavalta, on saat-
tanut munkkirasva kardhtaa”

- ”No miti sielld on tapahtunut. Sano nyt
suoraan. Kylla sd sen tiedat kumminkin.”
- ”Enka tied3, mutta me jarjestimme tie-
dotustilaisuuden, en osaa sanoa vield tark-
kaa aikaa, mutta heti kun se on meille sel-
vé, niin me pannaan faxi jauhamaan. Nih-
dédén sitten.”

- "Kylla si voisit kumminkin kertoa jo nyt
mitéd on tapahtunut, kun meill olis vahin
kiire ja tota ymmaérrithin si, etté teidan
voimalaitokselle on niin pitkd matka ja
kerro nyt kaikki mité si tiedat.”

- "Usko jo nyt, ettd mé en tiedd, mutta in-
fossa tavataan.”

Tilanne hallintaan

Téllaisestakin tilanteesta voidaan selvita
kunnialla, kun saavutetaan tilanteen hal-
linta. Mik4 tarkoittaa sité, etta on itse tie-
toinen tapahtumien oikeasta kulusta ja sa-
maan aikaan tietda mitd siitd tapahtumasta
halutaan tietdd, mikd merkitsee sitd, etta
tietdd myos sen, mitd tapahtumasta ky-
sytddn. Silloin pystytd4n jélleen ennakoi-
maan tapahtumien kulkua ja eldmé alkaa
hymyilld.

Selitystilanteisiin ei jouduta, kun tiedottaja
tietdd mitd omassa talossa tapahtuu, ja osaa
arvioida oikein mitd siitd ulkopuoliset ha-
luavat tietd ja erottaa vield ne asiat, jotka
ovat tapahtumasta julkisia niistd asioista,
joista tuiee vaieta.

Vaietakin voi

Vaikenemisen ongelma on siind, ettd vain
niistd asioista voi vaieta, joista ei kysyta.
Jos pyrkii vaikenemaan niista asioista joista
esitetddn kysymyksid, niin silloin joudutaan
jélleen kerran selittdmain tai sitten on ker-
rottava suoraan asioiden oikea laita.

Julkisuuden kanssa pelaamisessa - kuten
muussakin ihmisten keskindisessa toimin-
nassa - kotildksyt on oltava tehtyini tai
sitten sonkkaét ja sinua viedddn kuin litran
mittaa.
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Pekka Lehtinen

Lyhyesti maailmalta

Armenia ottaa kiiytto6n maanjiristyksen
vuoksi pysdytetyn ydinvoimalaitoksen. Met-
samorin laitoksen kaksi yksikko64 (ent. Ar-
menia 1 ja 2) pysiytettiin viisi vuotta sitten,
koska niiden ei katsottu kestdvin endé uu-
sia maanjdristyksid. Nyt ne kdynnistetdan
muutaman kuukauden sisélld. Maailman
ydinlaitosten kayttajien yhdistys (WANQO)
vieraili viime viikolla Metsamorissa so-
pimasssa Armenian liittymisestd WANOon,
jotta laitos saisi turvallista ja luotettavaa
kayttod varmistavaa tietoa. Laitoksen sda-
tojarjestelmid, instrumentointia ja ATK-
jérjestelmid taytyisi parantaa mahdolli-
simman pian. Metsamor sijaitseen 18 ki-
lomertrin paissid maan paakaupungista
Jerevanista. Nyt maassa pddasiassa vesi-
voimalla tuotettu sahko riittad kuudeksi
tunniksi paivassi kesdaikana ja talvella
kahdeksi tunniksi. Metsamorin laitokseen
kuuluu kaksi VVER 408 MW (V-270) yk-
sikk6d vuosilta 1979 ja 1980. Maanjris-
tyksen jilkeen on yksikoiden rakenteita
vahvistettu.

NucNet 23.8.1994

Iso Britanniassa siteilyalalla tyoskentelevit
eldvit pidempédn ja ovat terveempid, syo-
pitapaukset mukaanlukien, kuin muissa
ammateissa tyoskentelevit keskiméadarin.
Oxfordin yliopiston kansanterveysosaston
Dr. Lucy Carpenterin johtamassa tutki-
muksessa selvitettiin 75 000 ydinalalla ty6s-
kennelleen terveyshistoria vuodesta 1946
vuoteen 1988.

Nuclear Europe Worldscan 7/8 1994

Japanissa kasvatetaan salaattia ja tuetaan
kalastusta ydinvoimateollisuuden avus-
tuksin. Pohjois-Japanissa sijaitseva Rok-
kashon jalleeenkisittelylaitos on yhteis-
ty6ssd seudun maanviljelijoiden kanssa ra-
kentanut valtavia kasvihuoneita salaatin
viljelyyn. Kylmassd ilmastossa vithtyy muu-
toin vain juurekset. Kalastajat ovat voineet
rakentaa riuttoja kalojen houkuttelemiseksi
lahivesiin. Avustukset ovat riittineet my9ds
jakelukeskusten perustamiseen ja kala-
tutkien hankintaan.

NucNet 24.8.1994

Japanissa suunnitellaan erdstd maailman
suurimmista jalkapalloilukeskuksista ja
Japanin nostamista jalkapalloilun huip-
pumaaksi. Keskuksessa olisi 15 ulkokenttda
ja yksi sisakentta sekd asuntolat pelaajille.
Tokion yksityisomisteinen séhkoyhtié
(TEPCO) aikoo rahoittaa hankeen. Yhtiolla
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on vireilld hakemus Fukishiman valtavan
ydinvoimalaitoskompleksin laajennuksesta
kahdella 1 365 MW yksikélla ja suuren
hiilivoimalaitoksen laajennus kahdella 600
MW yksikolla.

Nucleonics week 25.8.1994

Kansainvilinen atomienergiajarjesto
(TAEA) on julkaissut listan ydinséahkon
osuudesta eri maiden sahkontuotannossa.
Eniten ydinsihkdon tukeutuvat Liettua,
Ranska, Belgia ja Slovakia. Ydinsihkoa
tuotetaan 30 maassa, joista [8 maassa tuo-
tanto-osuus ylittdd 25 %:

Liettua 87,2 %
Ranska 77,7 %
Belgia 58,9 %
Slovakia 53,6 %
Slovenia 433 %
Unkari 433 %
Ruotsi 42,0 %
Eteld-Korea 40,3 %
Sveitsi 37.9%
Bulgaria 36,9 %
Espanja 36,0 %
Taiwan 33,5%
Ukraina 32,9 %
Suomi 32,4 %
Japani . 30,9 %
Saksa 29,7 %
Tsekki 292 %
Iso-Britannia 263 %

Meksikosta on tullut OECD:n 25. jasen-
maa. Meksikko aikoo osallistua aktiivisesti
OECD:n ydinenergiajarjeston (NEA) toi-
mintaan. Maassa on yksi ydinvoimalaitos,
Laguna Verde 1 BWR-yksikkd, joka tuot-
taa 3 % maassa tuotetusta sdhkosta.

Nucleonics week 9.6.1994

Norjassa katosi radioaktiivista talliumia,
Energia Institutista Haldenista [dhetettiin
27. kesdkuuta junalla Buskerudin keskus-
sairaalaan 1 GBq erd T1-201:t4. Lahetys
katosi matkalla ja sité ei ole [0ydetty elo-
kuun alkuun mennessé. Norjan séteilysuo-
jeluviranomaisen apulaisjohtaja Finn Ugle-
veit on huolestunut katoamisesta ja siité,
ettd valtion rautatiet ilmoitti katoamisesta
myoh#in. Rautateiltd vaaditaan selvitysté
tapahtumasta ja yleensékin radioaktiivisten
lahetysten hoidosta. Em. ldhetyksié hoitaa
koulutettu ryhmé, mutta kesdlomat oli ai-
heuttanut henkilomuutoksia. Tallium-201:n
puoliintumisaika on 73 tuntia ja sitd kay-
tetddn merkkiaineena esim. syddmen iso-
tooppikuvauksissa.

Nucleonics week 4.8.1994

Norjalaiset ovat huolissaan ikiroudan su-
lamisesta. Vendja suunnittelee Novaja
Zemljalle ydinjétteen loppusijoituslaistosta,
jossa jéte haudattaisiin 100-200 metrin
syvyydelle ikiroutaan, joka ulottuu 300
metriin, Asia on hyvaksyttavai, mikili jite
on keski- tai matala-aktiivista, mutta kor-
kea-aktiivinen jite sensijaan sulattaisi iki-
routaa ja aktiivisuutta saattaisi kulkeutua
pohjaveden mukana mereen. Myos Ruotsin
ja Suomen ydinturvaviranomaiset ovat siind
midrin huolestuneet Vendjéan ydinjétehuol-
losta, ettd IAEA jirjestinee aiheesta ko-
kouksen kevaalld 1995.

Nucleonics week 25.8.1994

Ruotsin Ringhals 1 BWR 780 MW yk-
sikolld tapahtui jodipadsto turbiinilaitoksen
huonetilaan huoltoseisokin yhteydessi.
Paistd oli suurempi kuin odotettiin. Kolme
henkildd sai raportointirajan ylittdvén si-
sdisen annoksen. Niistd suurin vastasi 0,09
mSv efektiivistd annosekvivalenttia. Ta-
pahtuman vakavuusiuokka on 0.

IAEA INES 13.7.1994

Ruotsissa suunnitellaan jalleenkasitellyn
ydinpolttoainejite-erin vientia rikastet-
tavaksi Tomsk-7 laitokselle Siperiaan.
Studsvikissd on sdilytettavina 27 tynnyrid
pulverimuotoista Belgian Mollissa kasi-
telttyd U-235-oksidijatettd, joka on perdisin
Agestan koereaktorista 60-luvulta. Jate
haluttaisiin poistaa varastosta lojumasta

ja hyodynnettiaviksi. Ruotsin ydinturva-
viranomainen (SKI) tarkastaa suunnitelman
hyviksyttavyyden ja hallitus tekee lopul-
lisen paétoksen. Erd kuljetettaisiin laivalla
Pietariin, josta junalla Siperiaan. Asian hoi-
toa haittaa epéilyt Tomskin laitoksen tur-
vallisuudesta.

Nucleonics week 11.8.1994

Ruotsin Oskarshamn 1 yksikon kunnostus
etenee. Reaktoripaineastian alapaéssé ole-
vien syottovesiputkien lapivientien sdrdjen
korjaamiseksi paineastia dekontaminoitiin
alkuvuonnna 1994. Paineastia tyhjennettiin
ja varustettiin siteilysuojin, jolloin sen si-
sélld voidaan nyt tydskennelld ensimmaistd
kertaa sitten valmistumisvuoden 1972. Si-
teilytaso reaktoripaineastian sisdlld on alle
0,5 mSv/h.

Nucleonics week 18.8.1994
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Ruotsissa hukkui huoltosukeltaja. Elokuun
alussa Oskarshamnin ydinvoimalaitoksen
jaahdytysveden poistoputkistoa tarkastanut
sukeltaja eksyi putkiston sisillé ja 1oydettiin
hukkuneena 40 minuuttia mydhemmin.
Ruotsin ydinturvaviranomainen (SKD) ei
kisittele asiaa, joka katsotaan konventi-
onaaliseksi ty6tapaturmaksi.

Nucleonic week 18.8.1994

Ruotsin Ringhals I BWR 780 MW yksikon
tehoa on korotettu 40 MW, Muutos to-
teutettiin asentamalla uudet roottorit ma-
talapaineturbiiniin kahdeksan viikon pi-
tuisen vuosihuollon aikana. Tehonkorotus
vastaa pienen kaupungin séhkonkulutusta.

NucNet 5.9.1994

Ruotsin ydinturvaviranomainen (SKI) on
edellyttinyt Ringhals 4 PWR Westinghou-
se~yksikon reaktorin sddtsauvojen tar-
kistusta ennen yldsajolupaa vuosihuollosta.
Sadtésauvojen havaittiin takertelevan si-
.sddnmenossa. Yksi 48:sta sauvasta ei men-
nyt tdysin reaktorisydimeen ja kokeiltaessa
muita havaittiin siséinmenovastuksen vaih-
televan huomattavasti eri sauvoilla.

NucNet 5.9.1994

Saudi Arabia haluaisi valmistaa meriv-
edestd juomavettd ydinvoimalla. King Ab-
dul Azizin tiede- ja teknologiakaupunki
(KACST) ja yliopisto suorittavat merive-
densuolanpoistolaitoksen alustavan sovel-
tuvuustutkimuksen yhdessd IAEA:n kanssa.
KACSTissa tutkitaan ydinenergian kayttod
rauhanomaisissa sovellutuksissa, kuten te-
ollisuudessa, Jadketieteessd ja isotooppi-
tutkimuksissa tarkoituksena luoda valmius
mahdolliselle ydinvoimalaitoshankkeelle.

Nucleonics week 25.8.1994

Slovakia ryhtyy kerddméain rahastoa ydin-
jatehuollon toteutumisen varmistamiseksi.
Varat keritdn jatteentuottajilta, pankeilta
lainoina ja valtion budjettivaroista, ja ne
kaytetddn aikanaan ydinvoimalaitosjit-
teiden ja kiytetyn polttoaineen loppusi-
joittamiseen seki kaytostd poistettujen
ydinlaitosten purkamiseen. Asiaa koskeva
laki on juuri hyvéksytty.

NucNet 5.9.1994

Sveitsin Wolfenschiessenin kunta on hy-
vaksynyt keski- ja vihdaktiivisen ydin-
jatteen loppusijoituslaitoksen alueelleen.
Kuntalaiset 44nestivit 322 puolesta ja 189
vastaan NAGRA:n hankkeelle, kun hy-
vitykseksi luvattiin 3,5 miljoonaa Sveitsin
frangia vuosittain seuraavien 40 vuoden
ajan.

Nuclear Europe Worldscan 7/8 1994

Sveitsin ydinvoimalaitosten nimellistehoja
korotetaan. Leibstadt:1 045 MW BWR yk-
sikon teho kasvaa 2.2 % eli 23 MW par-
haillaan vuosihuollossa tehtdvalld matala-

20

paineturbiinimuutoksella. Gosgen 990 MW
PWR yksikon tehoa kasvatetaan 2,8 % sa-
moin turbiinimuutoksella 1995 vuosihuol-
lossa. Sveitsilaiset ddnestivat vuonna 1990
uusien ydinvoimalaitosten rakentamista
vastaan, joten tarvittavaa lisisahkotehoa
saadaan maan viittd ydinvoimalaitosyk-
sikkd4 tehostamalla. Sveitsin hallitus antoi
vuonnna 1991 periaatteellisen suostumuk-
sen tehonkorotuksiin.

Nucleonics week 18.8.1994

USA:ssa heindt hiiritsivit pahasti ydin-
voimalaitoksen kiyttod. Delaware-joen
vedessd oli niin runsaasti heindé ja muuta
moskaa, ettd Salem 1 ja 2-yksikkojen tehoa
jouduttiin alentamaan 73 prosenttiin. T4-
mikédn ei riitdnyt Salem 1 PWR 1106
MW yksikon kohdalla, vaan se jouduttiin
pysidyttaimain kokonaan heinien tukittua
lauhduttimen jadhdytysjirjestelman pum-
put. Pysdytyksessd sattui vaaratilanteita.
Tapahtuman vakavuusluokka on yksi.

IAEA INES 16.5.1994

USA:n Energiaministerié (DOE) on tehnyt
merkittdvin valinnan pééttdesséin kiytetyn
ydinpolttoaineen pakkausjarjestelméastd.
Ministeri6 on tutkinut kahden vuoden ajan
vaihtoehtoja ja paitynyt monikédyttdiseen
terassdilioon (MPC). Ruostumatonta terdsta
oleva sdilion sulkemisen tiiveys on kak-
soisvarmennettu. S4ilidon sopii useita polt-
toainenippuja ja se voidaan sijoittaa eri-
laisten pakkausten sisdiin kuljetusta, va-
rastointia tai loppusijoitusta varten.

NucNet 5.9.1994

Venijén tyottdmid ydinasetiedemicehid siir-
tyy kehittdmain synteettisten timanttien
valmistusta. Hanke kuuluu ohjelmaan, jolla
entistd ydinasehenkil6stod ohjataan rau-
hanomaisiin tehtaviin. Ohjelma saa rahoi-
tusta EU:lta, Japanilta ja USA:lta. Muita
hankkeita ovat isotooppien laser-erotus,

- ydinaineinventaarijirjestelmien kehitys ja

akustisten tuntoelinten kehitys ydinlaitosten
turvallisuuden valvontaan.

NucNet 2.6.1994

Venijé on tilannut Ranskan SGN-konser-
nilta kaksi kaytetyn ydinpolttoaineen kui-
vavarastoa. Smolenskiin rakennetaan 5 000
tonnin varasto ja Kurskiin 8 000 tonnin
varasto. Polttoaineen jilkildimmon poisto
perustuu jadhdytysilman luonnonkiertoon
nippujen sisalld ja vilissd. Varastoista kiy-
tetty RBMK-ydinpolttoaine siirretdan ai-
kanaan jélleenkisiteltdviksi ja loppusi-
joitettavaksi.

NucNet 15.6.1994

Veniliiset atomienergiaministerion val-
vomat organisaatiot (7) ovat muodostaneet
Saksan Siemensin kanssa yhtion nimeltdén
Nuclearcontrol. Yhtion tarkoituksena on
varustaa venildiset ydinvoimalaitokset Sie-
mensin instrumentoinnilla ja sddtdjirjes-

telmilld. Siemens omistaa 31 % osakkeista.
Nucleonics week 14.7.1994

Venijd ja Japani neuvottelevat kelluvan
ydinjatteenpuhdistuslaitoksen rakentami-
sesta. Tarjouspyynnét on tarkoitus 1ahettda
pian. Japani rahoittaa hanketta. Laitos si-
Joitettaisiin Zvedaan, Vengjan kaukoitddn,
missé sijaitsee ydinsukellusveneiden pur-
kutelakka. Laitoksen tulisi olla toiminnassa
jo kevaalla 1995.

Nucleonics week 14.7.1994

Ven#jin Kuolan ja Smolenskin ydinvoi-
malaitosten tyontekijét ovat olleet lakossa,
koska eivét ole saaneet palkkaa kuukausiin.

Nucleonic week 11.8.1994

Venijin ja NEA:n yhteinen reaktorion-
nettomuussydansulaprojekti alkaa. Rasplav-
laitos (sula ven.) rakennetaan Kurchatov-
instituuttiin Venijille. Tarkoituksena on
tutkia syddmen sulamisen vaikutuksia ja
ilmiditd reaktorimateriaaleista valmiste-
tussa ja sisiltdvissad paineastissa, joka on
kooltaan kymmenesosa ison VVER-lai-
toksen reaktoripaineastiasta. Paineastia
kuumennetaan 2 500°C sulamisldmpétilaan
sdahkomagneettisesti tai induktiokuumen-
nuksella. Kokeessa huomioidaan TMI-on-
nettomuusreaktorin paineastiatutkimusten
tulokset samoin kuin NEA:n muiden on-
nettomuustutkimusten tulokset; mm. ECCS
kokeet LOFT:ssa USA:ssa. Rasplav-projekti
kestad kolme vuotta ja maksaa noin 7 milj.
dollaria.

Nuclear Engineering International 8.1994

Venijalla tapahtui 31.8. pieni radioaktii-
vinen pA4sto polttoaineenpaloittelussa Tsel-
jabinskin Majakin kéytetyn ydinpolttoai-
neen jilleenkdsittelylaitoksella. Kasitte-
lylinjan alkupaéissa paloitellaan polttoai-
nesauvaniput ja leikkausoperaatiossa paloi
erdiden polttoainesauvojen suojakuoria
puhki mistéd aiheutui radioaktiivisten kaa-
sujen vapautumista. Siteilysuojausjérjes-
telmét toimivat suunnitellusti, tydympéristo
ei kontaminoitunut, henkildsto ei saanut
siteilyannoksia ja ympéristopaéstokin il-
mastointijarjestelmin kautta oli 4,36 %
raja-arvosta. Tapahtuman alustava INES
vakavuusluokka on O tai 1. Julkisuudessa
on INES 3:kin esiintynyt.

NucNet 5.9.1994

Ins. Pekka Lehtinen on Siteilyturva-
~ keskuksen  ydinturvallisuusosaston |
_ tarkastaja,p. 90-759881.
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English abstracts

FIT AND MATURED TOWARDS LONG
LIFE :

Laaksonen (page 1)

The newest power plant unit in Finland

is 14 years old, the oldest 17 years. Ques-
tions concerning life extension are already
arising.

The safety and reliability of the Finnish
nuclear power plants has through the years
developed favorably. As the plants get older
we face further challenges. The technical
problems of life extension can beresolved
as long as enough attention is paid to them
in an early enough stage, and money is
spent in the right place and right time.
However, the goal should not only be to
maintain the plants in good mechanical
condition. Expericnce gained, accruing
know-how and new management tools give
possibilities to make the plants even safer
and more reliable than they were at the
time of their first start-up.

Apart from the technical challenges, a great
concern is the peaked age structure of the
present generation of plant personnel, au-
thorities and technical support experts. How
can we ensure that a new generation is
ready to take the responsibility and build
on our experience?

LIMIT OF THE OPERATION LIFE OF
NPP

Rintamaa, Aaltonen (page 2)

Ensuring the safety and reliability of ageing
nuclear power plant is one of the more im-
portant tasks facing both the nuclear in-
dustry and safety authorities. As an nuclear
power plant ages, its reliability and the
safety margins provided by the desing tend
to decrease and its operation and main-
tenance costs are likely to increase unless
an awareness of the need to manage age
related degradation is imparted to and acted
upon be the plant maintenance and op-
erations personnel. In Finland the design
lives of NPPs will be reached in the time
period from 2008 to 2020. Ageing man-
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agement can best be accomplished by a
comprehensive multi-disciplinary man-
agement programme. The main objective
of such an ageing management programme
is to ensure that significant ageing mech-
anisms and their effects are detected and
mitigated in a timely manner so as to en-
sure continued and reliable plant operation.

THE REACTOR PRESSURE VESSEL
EMBRITTLEMENT PROBLEM OF
LOVIISA PLANT

Ahlstrand (page 8)

Many years the embrittlement of pressure
vessel has been a inconvenient problem

for VVER-440 plants. The core design and
small pressure vessel of VVER-440 has
made the embrittlement rate of the RPV
steel the most critical ageing phenomenon
at Loviisa plant. However, the work for
handling and even solving the problem has
been satisfactory. The test results from both
test reactor irradiations and small test spec-
imens cut out of the annealed RPV (Greifs-
wald 1) have confirmed that the heat treat-
ment, annealing process gives excellent
recovery. The annealing for Loviisa 1 unit
has been designed to perform at outage
1996.

EVALUATION AND MEASURES OF
THE LIFE EXTENSION OF

TVO I AND II POWER PLANT
Juho Hakala (page 12)

A continious and wide preventive main-
tenance and renovation is chosen to the

life extension strategy at TVO I and Il units.
This requires extensive consentration on

all agening phenomena on theoretical level
as well as on following their development
at the power plant. The work related to
agening is partly performed by persons who
are responsible for systems and components
in the power plant organisation, partly by
the working groups, which are organized
for those purposes. The evaluation of the
agening phenomenon of the power plant
systems, of large components and of dif-

ferent technical fields has revealed several
needs for measures. Partly those are already
performed. However the evaluation has

not revealed any such agening phenomena,
which would limit the power plant life time
to originally planned 40 years.

RESEARCH ON COMPONENT AGEING
AND MAINTENANCE STRATEGIES

Kari Laakso (page 14)

A systematic analysis of fault and main-
tenance history of significant components
should be included in a living plant life
management program. Case studies have
been performed for motor operated closing
valves and their electrical drives and equip-
ment in reactor protection systems. Com-
bimed use of the analysis of developing
fault mechanisms and functional failures
and decision tree logic of reliability cen-
tered maintenance has been developed.

The aim is identification of effective main-
tenance tasks for equipment in operating
plants. VIT has also developed probabilis-
tic optimization models and their solution
techniques. Examples of applications to be
tested are shutdown and repair decisions
based on defects detected in steam genera-
tor welds. The continuation of the develop-
ments and applications is under way.

POWER COMPANY’S INFORMATION
OFFICER - TELL, DO NOT EXPLAIN

Kaipainen (page 18)

Publicity means strong interaction between
information providers, distributors and
readers in which the curiosity of readers

is the driving force.

The better the information officer is fa-
miliar with the interests of the public, the
better he is capable of anticipating the in-
formation needs. Thus, the aim of infor-
mation distribution is that the information
officer brings up a subject which is of in-
terest to the public and by making so takes
the intiative to himself. This being the case,
not much explaining will be required.
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