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AKWSs In Frankreich
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Der franzosische Nuklearpark |
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e 56 AKW an 18 Standorten ,in Betrieb”
o Eine Anlage in Bau, 14 endglltig abgeschaltet
e 61,37 GW(e) installierte Netto-Leistung
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Der franzosische Nuklearpark |

e Drei ,Generationen®:

— N4, ~1500 MW(e) Netto-Leistung
o Seit Ende der 1990er Jahre in Betrieb
o 4 Blocke (Civeaux, Chooz)
- P4, P4, ~1300 MW(e) Netto-Leistung
o Seit Ende der 1980er bis Mitte 1990er in Betrieb

o 20 Blocke (Belleville, Cattenom, Flamanville, Golfech, Nogent, Paluel, Penly, St.
Alban)

—~ CPx, ~900 MW(e) Netto-Leistung
e Seit 1977 bis Ende der 1980er in Betrieb

o 22 Blocke (Blayais, Bugey, Chinon, Cruas, Dampierre, Gravelines, St. Laurent,
Tricastin)
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= Geplante und realisierte Unverflgbarkeiten
4 franzosischer AKW in 2021
=
=
Reactors Unavailability of French Nuclear Reactors in 2021
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Unverflgbarkeiten franzdsischer AKW 2019-2021
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Unavailability of French Nuclear Reactors in 2019-2021
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Der franzdsische Nuklearpark Il

e 56 AKW an 18 Standorten ,in Betrieb”
o Eine Anlage in Bau, 14 endglltig abgeschaltet
e 61,37 GW(e) installierte Netto-Leistung

o Anteil an der Stromproduktion
- 2005: 78,5%

_ 2020: 70,6% 10
~ 2021: 69,0% % — —
— 2022: 62,6% @ 50

2005 2010 2015 2020
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Unverfugbarkeit franzdsischer AKW in 2022
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Nichtverfiigbarkeit von Kernreaktoren in Frankreich in 2022 (in Tagen)
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Monatliche Stromerzeugung in Frankreich 2021/2022
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Total and nuclear electricity productionin France 2021 and 2022
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Franzdsische Stromproduktion 2022

In 2022: 279 TWh Strom produziert

e August 2022: 32,8 GW von 61,3 GW installierter Leistung
unverfugbar

e Ursachen:

- Kaorrosion: alle Anlagen pot. betroffen, im Oktober 2022 15 Anlagen im
Stillstand

— Zeitweise 20 Reaktoren in Wartung (davon 7 in 10 Jahres-Revision)

— Leistungsreduktion aufgrund hoher Flusstemperaturen/geringer
Wasserstande

o EDF Kostenschatzung des Produktionsverlusts vom 18.05.2022:
18,5 Mrd. Euro
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Was Uber die Risse bekannt ist

o Erstmalig bei routinemaliger Prifung (Ultraschallprtfungen) in
Civeaux-1 in 2021 entdeckt

e Risse zunéchst in den Einspeiseleitungen des Sicherheits-
Einspeisesystems entdeckt

— Far Storfalle erforderlich, dient zur Notkthlung
e Spater auch Risse in den Nachkuhlleitungen gefunden

— Zur betrieblichen Kihlung im Stillstand, aber auch bei Storfallen
e Tiefen von 0,75-5,6 mm bei Wandstarken von 30 mm

o Die routinemalige Priafung war nicht dafiir gedacht, diese Risse zu
finden!

o Diese Art der Risse war an diesen Rohrleitungen nicht erwartet
worden!
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Positionen der Risse
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Circuit primaire principal
directement connecteé a la cuve

/ (CPP)

Systeme d'injection de sécurité
(RIS)

Soudures du coude RIS aux abords desquelles des fissures
ont été détectees lors du controle par ultrasons.

Premier organe d’isolement Second organe d'isoclement
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2 Sicherheitstechnische Bedeutung
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Figure 5.1-1 : schéma de principe d'installation générale d'un réacteur électronucléaire (applicable a Civaux)
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Unmittelbare Bedeutung der Risse

Bei Uberschreiten einer kritischen RissgréRe kann die Leitung
versagen bzw. kann es zu einem Leck kommen — auch bei
mechanischen Einwirkungen wie einem Erdbeben oder im
Anforderungsfall des Systems

Damit entsttinde ein KuhIimittelverluststorfall am primaren
Kuhlkreislauf (ggf. zusatzlich zu einem auslésenden Ereignis)

Dieser ware aufgrund der Position der Risse nicht absperrbar

Zur Beherrschung des Ereignisses ware das System selbst
(Sicherheits-Einspeisesystem) erforderlich

Bei gleichzeitiger mechanischer Einwirkungen auf mehrere Leitungen
(z.B. bel Erdbeben) kdnnten sogar mehrere Leitungen versagen
(wenn mehrere Risse vorhanden sind)

Nicht beherrschte Ereignisse bis hin zu Kernschmelze sind denkbar
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Betroffene Anlagen |

e Ende 2021:

— Entdeckt in Civeaux-1, auch Civeaux-2, Chooz 1 und 2 untersucht, Penly
1 ebenfalls betroffen

— Einstufung als INES-0 (Ereignis ohne oder mit geringer
sicherheitstechnischer Bedeutung)

— Betroffen: Einspeiseleitung des Sicherheitseinspeisesystems

— Zunachst Einstufung als INES-0 (keine oder sehr geringe
sicherheitstechnische Bedeutung)

o 08.02.2022:

— Sechs weitere Bldcke zu untersuchen: Bugey 3 sowie Flamanville 1 und 2,
aulRerplanméafig auch Chinon 3, Cattenom 3 und Bugey 4

— « une propagation lente du phénomene et une profondeur limitée des
fissures qui varient de 0,75mm a 5,6mm au maximum »
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Betroffene Anlagen Il

e 29.04.2022:
— Auch Nachkuhlsysteme betroffen (N4-Anlagen und Penly-1)

— Alle franz6sischen Blocke sollen bis 2024 untersucht werden

e 19.05.2022:

— 12 Blocke vom Netz, keine zusatzlichen, ungeplanten Stillstdnde erwartet

e 03.08.2022:
— N4 und P4 werden priorisiert, bis 2025 alle Anlagen untersuchen

— Betroffen sind vor allem:

o Leitungen des Sicherheitseinspeisesystems, die sich im kalten Strang befinden
(bei N4, P‘4)

o Saugleitungen des Nachkihlsystems (N4)
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Betroffene Anlagen Il

e 18.10.2022:
— 15 Blocke im Stillstand, davon 10 in Reparatur
o 04.11.2022:

— Arbeiten an sechs Blocken abgeschlossen: Tricastin-3, Cattenom-4,
Bugey-4, Chinon-B3, Civaux-1 und Flamanville-2

— Weiter in Reparatur: Penly-1, Civaux-2, Chooz-1 und 2
— ldentifizierter Reparaturbedarf: Cattenom-1 und 3 und Penly-3

— Offen: Golfech-1 und Flamanville-1
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Betroffene Anlagen IV
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o 28.12.2022:
— Abgeschlossene Reparaturen in Civaux-1 und Civaux-2
— Weitere Arbeiten in Chooz-1 und Chooz-2

— FUr P4 sollen Untersuchungen bis 2023 abgeschlossen werden: Belleville
1+2, Cattenom 1-4, Golfech 1+2, Nogent 1+2 und Penly 1+2

— Reparaturen in Cattenom-1 und -3 laufen
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Betroffene Anlagen V

e 09.03.2023:

Neuer Riss in Penly-1 entdeckt: diesmal im heil3en Strang des
Sicherheitseinspeisesystems

155 mm Lange (ein Viertel des Leitungsumfangs)

Max. Tiefe 23 mm (bei Wandstarke von 27 mm):

o Nachweis der Festigkeit der Rohrleitung nicht mehr moglich

o Aber Beherrschung des Ereignisses bei Bruch der Leitung noch gegeben

Einstufung als INES-2 Ereignis (,Storfall”), bisherige Risse
zwischenzeitlich als INES-1 (,,Storung”)
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Betroffene Anlagen VI

17.03.2023:

Uberarbeitung der Prifstrategie durch EDF aufgrund neuer Befunde
Schweil3naht in Penly-1 war bei Errichtung zweimal repariert worden

320 Schweil3nahte des Sicherheits-Einspeisesystems sowie des
Nachkuhlsystems waren von Reparaturen wahrend des Reaktorbaus

betroffen

90% dieser Schweil3nahte sollen noch 2023 gepruft werden, alle bis Ende
erstes Quartal 2024
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Bisher bekanntermal3en betroffene Anlagen

(ohne Gewahr)

o Alle vier Blécke vom Typ N4 (1560 MW):
— Chiveau-1, -2; Chooz B-1, B-2
o Anlagen vom Typ P4 (1300 MW):
— Cattenom-1 und -3, Penly-1 und -3
e 900 MW-Anlagen:
— Chinon-3, Flamanville-2: gefundene Schweil3fehler (nicht einschlagig)
o Keine Hinweise:
— Bugey 4, Cattenom-4, Tricastin-3

e Weltere?
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Schadensanalyse

o Umlaufende Rissanzeige (d.h. entlang des Umfangs der Leitung)
o Im Grundmaterial, neben Schweil3nahten
o Durch (bisherige) Ultraschallprifungen nur schwer zu erkennen

o Bei Befunden kann genaue Art nur ,zerstorend” gepruft werden:

— Heraustrennen von Rohrleitungsteilen und Untersuchungen in Laboren
erforderlich — Abfahren der Anlage und langerfristiger Stillstand sind die
Folge

Ergebnis (vor allem):

— Interkristalline Spannungsrisskorrosion

ww G0 uoliauj

Technische Probleme in franzésischen AKW | C. Pistner| Basel | 30.06.2023 Quelle: GRS, Stand 17.03.2023, Bild: IRSN, 20.01.2022 26


https://www.grs.de/de/aktuelles/sicherheitsrelevante-schaeden-im-sicherheits-einspeisesystem-franzoesischer

Oko-Institut e V.

Schadenmechanismus |

o Interkristalline Spannungsrisskorrosion
— Grundsatzlich bekanntes Korrosionsphanomen
— Aber: Risshildung hat Voraussetzungen
e Wurde an der vorgefundenen Stelle nicht erwartet
e War deshalb (dort) auch nicht unterstellt worden
o War deshalb (dort) in der Vergangenheit auch nicht gesucht worden

o Konnte (zunachst?) nicht erklart werden
o Nachbewertungen fruherer Ultraschallprifungen zeigen bereits Risse
— wird ein Phanomen nicht erwartet, wird es (wahrscheinlich) auch

nicht gefunden (vgl. bspw. erhdhte Korrosion M5,
Wasserstoffflockenrisse in RDBs ...)
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Schadenmechanismus Il

o Voraussetzungen fur Interkristalline Spannungsrisskorrosion
(IkSpRK)

— Hohe mechanische Spannungen
— Aggressive Umgebungsbedingungen (Chemie, Mindesttemperatur ...)
— Empfindlicher Werkstoff

o FuUr betroffene Rohrleitungen (normalerweise):

— Konstruktion mit Ziel der Vermeidung von hohen mechanischen
Spannungen

—~ Normale chemische Bedingungen im Primarkreis: praktisch
sauerstofffreies Heildwasser

— Nichtstabilisierter Chrom-Nickel-Stahl: wenig empfindlich fur IkSpRK
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Schadenmechanismus I
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e Ursachen:
— Unginstige Geometrie der Rohrleitungen
— Eigenspannungen durch Schweil3néhte

— Thermomechanische Belastungen (thermische Schichtung)
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Ursachen: thermische Schichtungen
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Circuit primaire principal
directement connecté a la
cuve (CPP)

Soudures

Fissure de fatigue thermique
détectée a Penly 2 .

@® = 250°C a 300°C
® = 100 °C

©IRSN/Médiathéque
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Schadenmechanismus IV

e Ursachen:
— Ungunstige Geometrie der Rohrleitungen
— Eigenspannungen durch Schweil3nahte
- Thermomechanische Belastungen (thermische Schichtung)
o Bereits aus Inbetriebnahme bekanntes Phanomen
e Bisher nicht Gberwacht und nicht bertcksichtigt?
o Besonders anfallig:

— Leitungen des Sicherheitseinspeisesystems am kalten Strang des
primaren Kuhlkreislaufs (bei 4 N4-Blocken und 12 P‘4-Bldcken)

— Saugleitungen des Nachkthlsystems (bei 4 N4-Bl6cken)
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Schadenmechanismus V

e Aber:
— Gering empfindlicher Werkstoff?
— Chemische Voraussetzungen (Sauerstoff)?

— Neue Befunde in Penly-1 an heilsem Strang:

o Diese Stelle weist keine thermischen Schichtungen auf:

« Cette fissure est située (cf. figure 2) dans une zone qui n’est pas susceptible de
présenter une stratification thermique »

— Weiterhin: zwei Anzeigen flur Ermtdungsrisse
e Penly-2: 57 mm lang, 12 mm tief
o Cattenom-3: 165 mm lang, 4 mm tief

o Ursache fur Ermiudungsrisse: zyklische thermische Belastungen
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Ursachen: thermische Schichtungen?

Fissure de 23 mm de profondeur détectée
a Penly 1 (corrosion sous contrainte)

©IRSN/Médiathéque
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MalRnahmen der EDF

EDF tauscht betroffene Rohrleitungsteile aus

Die Betriebsweise der Reaktoren soll dahingehend optimiert werden,
dass Transienten mit Belastung der betroffenen Rohrleitungen
vermieden und Lecks frihzeitig erkannt werden

EDF hat weitere rechnerische Nachweise zur Storfalloeherrschung
bei gleichzeitigem Verlust von zwei Strangen des
Sicherheitseinspeise- bzw. des Nachkuhlsystems unter
,realistischen” Annahmen vorgelegt

EDF entwickelt neues Ultraschallverfahren, um Risse mit geringer
Grol3e entdecken und ihre Tiefe bestimmen zu kdnnen

EDF schatzt die maximale Risswachstumsgeschwindigkeit mit
0,5 mm pro Jahr ab

Detaillierte Unterlagen der EDF sind 6ffentlich nicht verflgbar
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Weitere Prifungen

o EDF hat Prifplan erstellt, um alle Anlagen zu prifen

o Neues Ultraschallverfahren:
— Erkennung und Bestimmung der Tiefe von Rissen
e Vorgesehener Zeitraum 2022-2025, in geplanten Revisionen

o Analysen zu thermischen Belastungen der Rohrleitungen werden
durchgefthrt

Technische Probleme in franzésischen AKW | C. Pistner| Basel | 30.06.2023 Quelle: GRS, Stand 17.03.2023

36


https://www.grs.de/de/aktuelles/sicherheitsrelevante-schaeden-im-sicherheits-einspeisesystem-franzoesischer

Oko-Institut e V.

Bewertung der GP ESPN/ASN Sept. 2022

o EDF muss sicherstellen, dass Materialkennwerte, die fur die
Berechnung aus den Ermudungsrissversuchen ausgewahlt wurde,
konservativ ist, wenn diese Risse ihren Ursprung in der
Spannungsrisskorrosion (und nicht in einem Ermudungsprozess)
haben

o Der Einfluss der Wasserchemie (Sauerstoffgehalt) soll weiter
quantifiziert und der Sauerstoffgehalt haufiger gemessen werden

o Deionat- und Borsauretanks kdnnen héheren Sauerstoffgehalt
aufweisen, bisherige Messung nicht unbedingt die Reprasentativste
fur den maximalen Sauerstoffgehalt im Primarkreislauf
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Bewertung der GP ESPN Okt. 2022

o Die aufgetretene Anomalie kann gleichzeitig mehrere Strange
betreffen und geht damit tiber die im Sicherheitsnachweis bisher
getroffenen Annahmen hinaus

e Zentrale Faktoren:

— Temperatur

— Temperaturschichtung (Geometrie der Leitungen, grol3e Abstande bis zur
ersten Absperrarmatur)

— Vorverformung (Verarbeitung)

o Aber: grol3e Diskrepanz im Auftreten bei ansonsten gleichen
Rohrleitungsabschnitten, Vorhandensein von umlaufenden Defekten
nicht ausreichend erklart
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Bewertung der GP ESPN Okt. 2022

o Nur interkristalliner, kein transkristalliner Rissverlauf: kein
Ermidungsanteil; Oxidschicht in den Rissen und Rissspitzen weist
auf grél3eres Alter der Risse hin

o Aber:
-~ Mangel an Erklarung fir Rissausdehnung
— Mangel an Beweisen flir Begrenzung des Risswachstums

o Empfehlung zu konservativer Festlegung bzgl. Risswachstum und
damit der Notwenigkeit periodischer Prufungen

o Empfehlung zur Bestimmung einer zulassigen Rissgrol3e, ab der mit
Ermudungsrisswachstum zu rechnen ware

o Empfehlung zur Qualifizierung des neuen Ultraschallverfahrens (inkl.
realistischer Fehlererkennung)
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Bewertung der GP ESPN Okt. 2022

MalRnahme zum identischen Austausch betroffener Rohrleitungen
kurzfristig sinnvoll, aber langfristige Strategie (gegen Wiederholung)

erforderlich, bspw.:

— Geometrie der Rohrleitungen, Anzahl der Schweil3néhte,
Oberflachenbeschaffenheit der Schweil3nahte, thermische Belastung der

Leitungen, Sauerstoffgehalt im Primarkihlmittel

e Lehren fir den EPR und EPR 2 sind zu ziehen
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Position der ASN Okt. 2022

o Die Madglichkeit eines ermidungsbedingtes Risswachstum ist zu
bestimmen und zu berlcksichtigen

o Entdeckung von Leckagen verbessern
o Ultraschallverfahren fir Spannungsrisskorrosion qualifizieren

o Zustand der reparierten Rohrleitungen (Schweil3nahte) darstellen
und hinsichtlich des geplanten zukinftigen Uberwachungssystem
wahrend des Betriebs bewerten

e Verwendung von Materialkennwerten in rechnerischen Nachweisen
genauer begrinden

o Weitere Nachweise zu Rissinitiierung und Rissstabilitat

o Langfristige Strategie gegen eine Wiederholung erforderlich
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,Ubertragbarkeit

o Bekanntes Phanomen an bislang unbekannter/unerwarteter Position:
was ist mit anderen Anlagen (weltweit)?

e Prufungen in anderen Landern erforderlich
e Bsp. Deutschland:
— Andere Konstruktion der Rohrleitungen (weniger Bogen, kiirzere Strecken)

— Anderer Herstellungsprozess

— Andere Prifbarkeit (durchgefuhrte Prifungen hatten derartige Risse
gezeigt)

— (Bisher) keine Ubertragbarkeit zu unterstellen
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Fazit
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Fazit — Versorgungssicherheit

o Ungeplante Ausfalle von Kernkraftwerken sind mdglich
— Frankreich 2021, 2022
— Belgien 2021
- Japan 2011

o Bei hoher Abhangigkeit von Kernkraftwerken fihrt dies zu Problemen
mit der Versorgungssicherheit

— Kernenergie ist zwar steuerbar (anders als Wind uns Sonne), aber
eben auch nur begrenzt ,planbar”

— Gesellschaftliches Dilemma: Versorgungssicherheit vor Sicherheit?
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Fazit — Sicherheit

e Auch nach 80 Jahren Kerntechnik treten neue Phanomene auf oder
sind Phanomene noch nicht vollstandig verstanden

o Ursachenklarung kann sich tiber Monate oder Jahre hinziehen

e Einschatzung der sicherheitstechnischen Bedeutung kann sich
massiv verandern (INES-0 — INES-2)

o Zufalle verhindern Unfélle (es wurde nicht gesucht, nur gefunden)

— Das ,Restrisiko® ist vorhanden und grof3er Null
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
Thank you for your attention!

Haben Sie noch Fragen?
Do you have any questions?




