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Nachrustung des
20jahrigen Reaktors
im schwedischen
Kernkraftwerk
Oskarshamn 1

Erstmals in der Geschichte der Kernenergie haben Monteure am Boden

eines Reaktordruckbehidlters gearbeitet, der bereits 20 Jahre lang in

Betrieb war. Im Rahmen des sogenannten FENIX-Projekts, an dem ABB

Atom maBgeblich beteiligt war, wurde der Reaktordruckbehilter des

schwedischen Kernkraftwerks Oskarshamn 1 inspiziert und repariert. Die

ausgewechselten Komponenten erfiillen jetzt die behdrdlichen Auflagen

fiir die erneuerte Betriebsgenehmigung. In einer zweiten Etappe soll das

Kraftwerk bis zur Jahrtausendwende noch weiter modernisiert werden.

nstandsetzung und Nachristung haben
heute speziell fir das Gebiet der Kern-
energie groBe Bedeutung; denn Standort-
genehmigungen fur neue Kernkraftwerke
sind in etlichen Landern kaum noch zu
erhalten. Es liegt deshalb im Interesse der
Betreiber, bestehende Anlagen betriebs-
fahig zu erhalten oder zu sanieren, so daf
deren Zuverlassigkeit bewahrt und eine
hohe Energieausnutzung gewahrleistet
bleibt. Nicht zuletzt ist es ja auch eine
Frage der Werterhaltung.

Auslegungsphilosophie

bei ABB Atom

Schon bei der Entwicklung der Siede-
wasserreaktoren strebte ABB Atom kon-
struktive Losungen an, die fur Inspek-
tionen, Wartungsarbeiten und Repara-
turen gut zugéanglich sind. Dazu gehdrt
beispielsweise, daB die Kerneinbauten,
also die im Innern des Reaktordruckbe-
halters (RDB) gelegenen Teile, durch
Schraub- oder Klemmverbindungen zu-
sammengeflgt werden und nicht — wie bei
anderen Reaktoren — durch SchweiBen.
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Eine realistische Moglichkeit zur Reparatur
oder zum Auswechseln dieser schwer
zuganglichen Teile ist in den von ABB
Atom gelieferten Anlagen also gewisser-
mafBen von Anfang an in der Konstruktion
enthalten.

RegelmaBige Wartung

und Revision

Kernkraftwerke werden jahrlich einmal
zum Brennelementwechsel sowie zur
Wartung und Revision abgestellt. Hierbei
untersucht man vor allem die Abnutzung
der einzelnen Komponenten. Etwaige
Schéaden, die eine Betriebseinschrankung
erfordern wdirden, missen rechtzeitig
erkannt werden, damit VerfUgbarkeit und
Betriebssicherheit  weiter gewahrleistet
bleiben. Durch schrittweises Auswechseln

Niclas Sall
Tore Waltersten
ABB Atom AB

bestimmter Komponenten werden die
Anlagen so auf modernstem technischem
Stand gehalten.

Oskarshamn 1,

das alteste schwedische
Kernkraftwerk

Oskarshamn 1 ist das erste kommerziell
genutzte Kernkraftwerk in den nordischen
Landern . Die Betreibergesellschaft
OKG, ein Konsortium privater und kom-
munaler Versorgungsunternehmen, gab
die Anlage 1965 in Auftrag und entschied
sich damals fur eine schlUsselfertige Anla-
ge mit ABB Atom als Hauptlieferant. Der
Siedewasserreaktor (BWR) hatte eine ga-
rantierte elektrische Nettoleistung von
400 MW, die bei Lieferung auf 440 MW
erhdht werden konnte. Mit den Bauarbei-
ten begann man noch im selben Jahr, und
Anfang 1972 nahm das Kernkraftwerk den
kommerziellen Betrieb auf.

Uberpriifung des Reaktors

Der Reaktor des Kernkraftwerks Oskars-
hamn 1 und vier andere schwedische
Reaktoren mit duBeren Hauptkihimittel-
pumpen wurden im September 1992 auf-
grund einer behordlichen Auflage abge-
schaltet. Man befurchtete namlich, daB
bei einem etwaigen Rohrbruch innerhalb
des Sicherheitsbehélters Teile der Rohr-
isolierung abblattern und die im Konden-
sationsbecken vor der Einsaugtffnung des
KernnotkUhlsystems  befindlichen Siebe
verstopfen kénnten.

Die Betriebsleitung des Kernkraftwerks
Oskarshamn 1 entschloB sich in diesem
Zusammenhang fir eine grindliche Uber-
prifung des technischen Gesamtzu-
stands. Bei der Inspektion fand man u.a.
Oberflachenrisse  an  kaltverarbeiteten
Rohrbégen im Sicherheitsbehalter. Bei
weiteren Inspektionen mit Hilfe von Fern-
sehkameras wurden an vier der sechs
Speisewasserronre  im  Reaktordruck-
behélter durchgehende Risse in Néhe der
RDB-Durchfuhrung entdeckt.

Als Voraussetzung fur einen weiteren
langjahrigen Kraftwerksbetrieb forderten
Aufsichtsbehorden
deshalb eine umfassende Uberholung
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des Kernkraftwerks. Zur Erflllung dieser
Forderungen hat der Betreiber ein um-
fangreiches Nachristungsprojekt einge-
leitet.

Dieses unter dem Namen FENIX" lau-
fende Projekt ist unterteilt in die Etappen
Reparatur und Modernisierung. Die Repa-
ratur wurde inzwischen abgeschlossen,
und man hat den Reaktor im Januar die-
ses Jahres wieder angefahren. Die Moder-
nisierung zur weiteren Erhdhung der Si-
cherheit und Verfligbarkeit erfolgt bis zum
Jahr 2000.

Von der Betreibergesellschaft OKG
erhielt ABB Atom im Sommer 1993
zunachst den Auftrag zur Ausarbeitung
von Vorschldgen, wie man den Reaktor-
druckbehalter von Oskarshamn 1 fUr eine
grindliche Inspektion und Reparatur vor-
bereiten konnte HE. ABB Atom wurde
spater auch mit der Leitung und Durch-
fUhrung dieser Arbeiten sowie mit der Ent-
wicklung der erforderlichen Spezialausri-
stungen und -werkzeuge betraut.

Reaktordruckbehalter

ausgeridumt und gereinigt

Um die Bodenkalotte des Reaktordruck-
behélters einschlieBlich der AnschluBstut-
zen sorgféltig von innen inspizieren zu
kénnen, muBten die Monteure direkt auf
dem Boden des Reaktordruckbehélters
arbeiten. HierfUr war zun&chst zu kléaren,
ob der kihne Gedanke, Menschen im
Reaktordruckgefa3 arbeiten zu lassen,
Uberhaupt durchfiuhrbar ist, d.h. ob sich
die Strahlenbelastung auf einen ungefahr-
lichen Pegel senken laBt. Aus diesem
Grunde berechnete ABB Atom zuné&chst
die zu erwartende Strahlendosis im Reak-
tordruckbehélter.

Als erstes muBten samtliche Brenn-
elemente und Kerneinbauten demontiert,
aus dem Reaktordruckbehdlter gehoben
und im Abstellbecken der Reaktorhalle
abgesetzt werden.

Ein spezielles Problem ergab sich im
Kernkraftwerk Oskarshamn 1 dadurch, daB

) FENIX (schwedisch fir den Vogel Phonix, Symbol der
Unsterblichkeit): Fortsetzung der ENergieerzeugung In
eXistierenden Anlagen
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Kernkraftwerk Oskarshamn an der Ostsee. Links Block 1, 1]
das erste kommerzielle Kernkraftwerk Schwedens.

Der zugehérige Reaktor von ABB Atom wurde Anfang 1972 in Betrieb genommen
und hat heute eine elektrische Nettoleistung von 440 MW.

zwischen Reaktor- und Abstellbecken fur
die Kerneinbauten keine Trennwand vor-
handen war. Um den Reaktordruck-
behélter entleeren, trotzdem aber die
Kerneinbauten im Abstellbecken unter
Wasser halten zu konnen, konstruierte
man einen groBen Stahlzylinder zum Auf-
setzen auf den oberen Flansch des Reak-
tordruckbehalters. Nach Demontage sémt-
licher Kerneinbauten wurde der Stahlzylin-
der in das Abstellbecken abgesenkt und
auf dem Flansch des Reaktordruckbehal-
ters montiert. Der Stahlzylinder war so
hoch, daB dessen obere Kante in Hohe
der Flurebene der Reaktorhalle lag H.
Damit waren Inspektionen und Arbeiten
im  Reaktordruckbehalter in trockener
Umgebung moglich. Die Innenwand im
unteren Teil des Reaktordruckbehélters,
die Hauptumwalzschleifen und das Nach-
warmeabfuhrsystem konnten so griindlich
geséubert und dekontaminiert werden.

Strahlenabschirmung

Nach Entleerung und Dekontamination
des unteren Bereichs des Reaktordruck-
behalters wurde an der Reaktorinnenwand
eine besondere Strahlenabschirmung an-
gebracht. Diese nach dem Teleskop-

Prinzip konstruierte dreiteilige Abschir-
mung war mit einem Personenaufzug ver-
sehen, so daB3 die Monteure schnell und
beqguem in den Reaktordruckbehalter hin-
abfahren konnten EY.

Die Auslegung der Strahlenabschir-
mung basiert auf der von ABB Atom
berechneten Strahlendosis. Aufgrund der
hohen Dosisleistung an der RDB-Wand im
Bereich des Reaktorkerns muBte die
Strahlenabschirmung dort 100 mm dick
sein. Der untere Abschnitt der Abschir-
mung war mit verschiebbaren Triblnen
versehen, so daB die Wand des Reaktor-
druckbehélters und die RDB-Durchfuhrun-
gen des Speisewassersystems zuganglich
waren. Auch der Boden enthielt Schie-
bedffnungen, durch die die RDB-Boden-
stutzen erreichbar waren. Auf diese Weise
erhielt man im Februar 1994 einen zweck-
maBigen und sicheren Arbeitsplatz am
Boden des Reaktordruckbehalters.

Strahlung um

99,88 % gesenkt

Nach der Dekontamination mit dem
CORD-Verfahren, Hochdruckspulung und
Montage der Strahlenabschirmung war
die Strahlung im unteren Teil des Reaktor-

ABB Technik 5/1996 29



K ERNIKRAFTWER K E

Schnitt durch den Reaktordruckbehdélter im Kernkraftwerk Oskarshamn 1 A
mit den Einsatzpunkten des Wiederinstandsetzungsprojekts FENIX

1 Reparatur des Kernmantels
Auswechseln der Schraubverbindungen zwischen Kernmantel und
Kernmantelabstitzung

3 Ersatz der Kernmantelabsttitzung

Auswechseln der Rohre des Reaktorwasser-Niveaureglers und Montage

zweier zusétzlicher Rohre

VerschlieBen nicht mehr bendtigter Instrumentenstutzen

Auswechseln des Rohrs zum Messen des Druckabfalls (ber dem Kern

Reparatur von Neutronendetektorgehdusen

Auswechseln von Rohren, Stutzen und Rlckschlagventilen im

Reaktorkern-Notkihlsystem

9 Auswechseln von Speisewasserleitungen und Stutzen im Reaktordruckbehélter bis
hinauf zum oberen Teil der Kernmantelabstlitzung
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Prinzipielle Darstellung des Reaktordruckbehélters mit dem zusétzlichen H
Stahlzylinder sowie der Strahlenabschirmung und dem Personenaufzug

1 Flurebene der Reaktorhalle 6 Flansch des ReaktordruckgefdBes
2 Zugang zum RDB 7 Direiteilige Strahlenabschirmung
3 Stahlzylinder in Teleskop-Bauweise
4 Abstellbecken fir Kerneinbauten 8 Personenaufzug
(vom RDB-Zugang getrennt) 9 RDB-Bodenstutzen

5 Kerneinbauten

i

druckbehalters um 99,88 % niedriger. Am
Boden des Reaktordruckbehélters Uber-
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den Wert 1000: die Dosisleistung fiel von \
20 auf weniger als 0,02 mSv/h ab. Damit

war ein uneingeschranktes, gefahrloses

Arbeiten mdéglich. Aus Sicherheitsgriinden
trugen die Monteure wéhrend der Arbeit
im Reaktordruckbehalter trotzdem einen
Vollschutzanzug.

Zerstorungsfreie Priifung

Vor Beginn der Reparaturarbeiten wurden
die SchweiBnahte im unteren Teil des
Reaktordruckbehélters und an den An-

schluBstutzen sorgféltig inspiziert. Beson-
dere Aufmerksamkeit widmete man dem

Behalterboden mit allen Bodenstutzen.

Erst danach entschied sich die Betreiber-

gesellschaft endglltig fur die Reparatur
des Reaktors.
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Instandsetzung des Reaktors

Im April 1994 erhielt ABB Atom den
Auftrag, einen MaBnahmenkatalog zur
Wiederinstandsetzung des Reaktors und
der AnschluBstutzen entsprechend den
Auflagen der Aufsichtsbehdrden auszu-
arbeiten. Auch der groBte Teil der Repa-
raturarbeiten selbst wurde ABB Atom an-
vertraut.

Der Auftrag umfaBte u.a. das Auswech-
seln von sechs Speisewasser-Steigrohren
einschlieBlich Durchfiihrungen innerhalb
des Reaktordruckbehalters HE, von
Durchfihrungen fur die Kernspruhanlage
und allen NiveaumeBrohren. Weiter ge-
horten die Reparatur des Gehauses flr
den Neutronendetektor und das Aus-
wechseln der Kernmantelabstitzung da-
zu. SchlieBlich muBte auch der Reaktor-
druckbehdlter einschlieBlich der Kern-
einbauten wieder in den betriebsfahigen
Zustand versetzt werden.

Konstruktive

und arbeitsmethodische
Verbesserungen

Um weniger SchweiBnéhte prifen zu
mussen, fuhrte ABB Atom an mehreren
Stellen konstruktive Verbesserungen ein.
Beispielsweise wurden die frlher mehr-
RDB-Wanddurch-
flhrungen der Speisewasserrohre durch

fach  geschweiften

Schmiedeteile ersetzt.

Eine besondere Herausforderung war
das Auswechseln der Kernmantelabstuit-
zung, das sich aufgrund von Oberflachen-
rissen im Flansch als notwendig erwiesen
hatte. Um die alte Abstltzung abtrennen
zu koénnen, stellte man ein groBes, trans-
portables Vertikalfraswerk auf dem RDB-
Boden auf . Die neuen SchweiBfugen
wurden mit auBerordentlich hoher Ge-
nauigkeit vorbereitet; bei einem Innen-
durchmesser von rund 5000 mm betrug
die MaBabweichung héchstens +0,2 mm.
Zur Qualifikation des vollautomatischen
SchweiBverfahrens vor der Genehmigung
und zu Ausbildungszwecken diente eine
Attrappe im MafBstab 1:1.
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Stahlzylinder mit Strahlenabschirmung und Personenaufzug 4]

im Reaktordruckbehdlter

Auswertung

neuester Materialkenntnisse

Seit der ersten Reaktorlieferung durch
ABB Atom wurde mit Unterstltzung durch
eigene und von der Elektrizitatswirtschaft
gefbrderte Forschungsprojekte eine um-
fangreiche Datenbank Uber die Eigen-
schaften verschiedener Werkstoffe in
nuklearer Umgebung aufgebaut. Dazu
gehorten u.a. Untersuchungen im ABB-
Werkstofflaboratorium. Materialproben aus

einigen der arbeitenden Reaktoren wur-
den analysiert, um den EinfluB der Was-
serchemie im Primérkreislauf auf das
Material zu erforschen.

Die Ergebnisse dieser Tatigkeiten
haben sich auf die Wahl der Reparatur-
methoden und der Werkstoffe bei den
jetzt durchgefuihrten Arbeiten ausgewirkt.
Beim Auswechseln der Kernmantelabstit-
zung entschied man sich beispielsweise

flr nichtrostenden Stahl der Qualitat

VerschweiBen von Speisewasserrohren im Reaktordruckbehdélter 5]
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Abtrennen der Kernmantelabstiitzung

Sensibilisierungszeit t verschiedener Edelstihle mit unterschiedlichem
Kohlenstoffgehalt C bei verschiedenen Temperaturen T
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316NG (Nuclear Grade) anstatt der ur-
springlich verwendeten Qualitadt 304. Die
neue Stahlsorte hat einen Kohlenstoff-
gehalt von héchstens 0,02 % und ist des-
halb bei der gegebenen Wasserchemie
nicht gefahrdet Id.

Neue Mdglichkeiten

fiir «dltere» Reaktoren

Wie die Erfahrungen aus den Kontroll- und
Reparaturarbeiten an dem Uber 20j&hri-
gen Kernkraftwerk Oskarshamn 1 im Rah-
men des FENIX-Projekts zeigen, 188t sich
ein Reaktordruckbehélter so sdubern und
die radioaktive Strahlung durch maBge-
schneiderte Strahlungsabschirmungen so
weit senken, daB akzeptable Arbeitsbe-
dingungen geschaffen werden.

AuBerdem zeigten die Inspektionen,
daB der eigentliche Reaktordruckbehalter
auch nach Uber 20jahrigem Betrieb intakt
ist und kein Zeichen von abnormalem Ver-
schlei3 aufweist.

Der Einsatz von speziell fUr die nukleare
Umgebung geeigneten Werkstoffen beim
Auswechseln von Kerneinbauten und
Rohrleitungen hilft dabei, die Betriebs-
sicherheit der Anlage zu verbessern und
ihre Lebensdauer zu verlangern. Daf dies
technisch mdglich ist, haben die Arbeiten
am Kernkraftwerk Oskarshamn 1 be-
wiesen.
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