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1. Inleiding

Uit de analyse van cyclus 2018/2019, gerapporteerd in “Jaarrapport vermoeiingsmonitoring, Status tot
SW19” [1] is gebleken dat bij de sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm twee afwijkende
transiénten nader dienen te worden geanalyseerd.

Tijdens een PUMA (belastingtoestand 2.13, uitval van beide hoofdkoelmiddelpompen), opgetreden op
4 augustus 2018, rond 13:00 GMT zijn bij de sproeistomp van de hulpsproeileiding TA-warm twee
afwijkende temperatuurwisselingen gemeten (FAMOS MS13). Deze belastingwisselingen hebben een
groter temperatuurverschil dan de grootste transiént in de belastingspecificatie van hulpsproeileiding
TA-warm [2]. Daarnaast tonen deze transiénten stratificatie.

In deze notitie wordt de impact van de opgetreden transiénten op de cumulatieve gebruiksfactor voor
vermoeiing (CUF) geanalyseerd. De gemeten transiénten worden gepresenteerd in hoofdstuk 2. De
gemeten transiénten worden geanalyseerd met behulp van een nieuw gemodelleerde afdekkende
transiént. In hoofdstuk 3 wordt de afdekkende transiént beschreven. De bijdrage op de cumulatieve
gebruiksfactor voor vermoeiing (CUF) wordt besproken in hoofdstuk 4. De invloed van de afwijkende
gestratificeerde transiénten wordt bepaald door de maximale partiéle gebruiksfactor (pUF) ten gevolge
van de twee transiénten (0.0090) op te tellen bij de maximale CUF (0.15 op S05).
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2. Analyse transiénten

In Tabel 1 zijn de opgetreden transiénten weergegeven. Naast de datum, begin- en eindtijd (Greenwich
Mean Time), de begin- en eindtemperatuur, temperatuurverschil en maximale gradiént is ook de
maximale stratificatie weergegeven. Figuur 1 toont de gemeten temperaturen en bijbehorende
gradiénten.

Tabel 1 Transiénten gemeten tijdens PUMA (belastingtoestand 2.13) van cyclus 2018/2019 (LEAF)

Transiént in - A o Teind AT Gmax Strat.max
Figuur 1 Datum Begintijd Eindtijd | Tbegin [°C] [°C] °C] [°C/s] [°C]
T1 4-8-2018 12:59:11 13:11:39 39 345 307 4.7 85
T2 4-8-2018 13:33:59 13:40:04 49 345 296 3.2 66

Situatieschets

Figuur 2 toont een schets van de TA-warmstomp op de drukhouder inclusief een deel van de leiding
en de thermokoppels van meetsectie MS13. Figuur 3 toont de oriéntatie van hulpsproeileiding TA-
warm (YP001Z061, rood) en de YP-sproeileidingen (YP001Z053/55/57, geel) op de drukhouder.
Tevens toont de figuur de locaties van meetsecties MS13 en MS14.

Stratificatie

In een eerdere notitie van een afwijkende transiént gemeten bij de sproeistomp van hulpsproeileiding
TA-warm [4] is het effect van stratificatie geanalyseerd. In [4] is het effect van stratificatie onderzocht
aan de hand van stratificatietransiénten (T9 en T10) uit de belastingspecificatie van de YP-
sproeistompen. De sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm en de YP-sproeistompen hebben
dezelfde geometrie en zijn gemaakt van dezelfde materialen. VVoor YP-sproeitransiénten T9 (maximale
stratificatie = 100 °C) en T10 (maximale stratificatie = 155 °C) is aangetoond dat een uniforme
transiént zonder stratificatie hogere spanningen levert (conservatiever is) dan een transiént met
stratificatie. Hieruit volgt dat voor de analyse van de transiénten gemeten in augustus 2018 (Tabel 1),
het ‘verwaarlozen’ van de gemeten stratificatie (85 °C < 100 °C bij T9) conservatief is.
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Figuur 1 Transiénten: temperaturen en gradiénten (LEAF), tijd in GMT
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Figuur 2 Schets van de sproeistomp TA-warm op de drukhouder (inclusief leiding en meetsectie
MS13)
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Figuur 3 Oriéntatie van hulpsproeileiding TA-warm (YP001Z061, rood) en de YP-sproeistompen
(YP001Z053/55/57, geel)
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3. Nieuwe uniforme transiént

Voor de analyse van de twee transiénten in Tabel 1 is één nieuwe afdekkende uniforme transiént
gedefinieerd. De impact van deze nieuwe uniforme transiént op de vermoeiingsbeoordeling van de
sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm wordt in hoofdstuk 4 besproken. Figuur 4 toont de
nieuwe bulk-transiént samen met de temperaturen op de binnen- en buitenwand ter plaatse van de
FAMOS-meetsectie. Figuur 5 toont de buitenwandtemperatuur van het eindige elementenmodel samen
met de FAMOS-metingen.

Voor de analyse is het 3-D eindige elementenmodel van de oorspronkelijke vermoeiingsanalyse [3]
toegepast. Voor de warmteoverdracht tussen het water en de binnenwand van de stomp is dezelfde
warmteoverdrachtscoéfficiént gebruikt als voor de transiénten in de oorspronkelijke
vermoeiingsanalyse (h = 12500 W/m?°C voor alle transiénten).

De nieuwe transiént verloopt van de laagst gemeten temperatuur (39 °C) naar de hoogst gemeten
temperatuur (345 °C). De bulkgradiént (4.8 °C/s) is zodanig getuned dat de nieuwe buitenwand-
gradiént (4.9 °C/s) minimaal de maximaal gemeten gradiént is (4.7 °C/s).

De nieuwe transiént wordt beschouwd in combinatie met een drukhoudertemperatuur van 345 °C
(YPOO1TO003) en een interne druk van 155 barg (YPO01P101), zie ook de stippen in Figuur 6.

De toegepaste pijpkrachten zijn weergeven in Tabel 2. De pijpkrachten zijn overeenkomstig
ontwerpbelasting T5.2 (BZ 65), omdat deze transiént dezelfde drukhoudertemperatuur en dezelfde
druk heeft [3]. Daarnaast heeft T5.2 een vergelijkbare begin- en eindtemperatuur (Tabel 3).
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Figuur 4 Temperatuurtransiént (bulk) samen met de buitenwand- en binnenwandtemperatuur van het
eindige elementenmodel ter plaatse van de FAMOS-meetsectie
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Tabel 2 Pijpkrachten (BZ 65 [3]) toegepast op de nieuwe transiént

Pijpkrachten/ -
momenten Fu[kN] Fy [kN] Fz [kN] My [kN] M, [kN] M; [kN]
BZ_65 1 1 -2 -0.97 0.88 0
Tabel 3 Specificatie van ontwerptransiént T5.2 [2]
Tbegin [OC] Teind [OC] AT [OC] G [GC/S] Tdrukhouder [OC] P [bal’g]
35 254 219 8.9 345 155
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Figuur 5 FAMOS-meting samen met de buitenwandtemperatuur van het eindige elementenmodel ten
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Figuur 6 Drukhoudertemperatuur (YPO01TO003) en interne druk (YPO01P101) tijdens de gemeten
transiénten (tijd in “UTC+1uur, Amsterdam”)
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4. Impact op vermoeiingsbeoordeling

De impact op de vermoeiingsanalyse is afgeschat met behulp van de ingebouwde ANSYS-module
voor vermoeiing plus toepassing van ASME Code Case N-779 [5].

De nieuwe stijgende transiént (2x) is in de originele vermoeiingsanalyse ingevoegd. Vanwege
beperkingen van de toegepaste vermoeiingsmodule in ANSYS is de Kleinste stijgende transiént (T8.2)
vervangen door de nieuwe stijgende transiént.

Tabel 4 toont de maximale pUFs (ten gevolge van de nieuwe transiént, 2x) per gebied. Op alle
getoonde locaties is de code case toegepast. Tevens is aangegeven waar deze optreedt (i: binnenzijde
van het pad plus de hoek op de omtrek). De gebieden met de locaties zijn weergegeven in Figuur 7 en
Figuur 8. De locaties S4.1, S4.2 en S5.1 (ferritisch deel van de stomp) zijn weggelaten, omdat de
bijdrage voor vermoeiing gerapporteerd in de oorspronkelijke vermoeiingsanalyse [3] gelijk is aan 0.

De maximale bijdrage van 0.0090 vindt plaats op locatie SO1 (thermo-sleeve). De maximale bijdrage
in de drukhuid is 0.0073 op locatie S05. In de originele analyse [3] is SO5 tevens de locatie met de
hoogste CUF (0.15). Tabel 5 en Tabel 6 tonen de totstandkoming van de pUF (betreffende
belastingcombinatie uit de vermoeiings-output) voor locaties S01i_270 en S05i_270. Belasting 8 is
transiént T5.1/ T3.1 en belasting 18 is de nieuwe transiént.

Uit de resultaten blijkt dat de twee nieuwe transiénten conservatief kunnen worden verdisconteerd
door de hoogste pUF (0.0090, Tabel 4) op te tellen bij de maximale CUF gerapporteerd in [3] (0.15 op
S05).

Tabel 4 Maximale pUF per gebied (i: binnenzijde van het pad plus de hoek op de omtrek), ten
gevolge van de nieuwe transiént (2x), inclusief code case

Locatie (hoek [°]) pUF Locatie (hoek []) pUF
S01i (270) 0.0090 S52i (0) 0.0000
S02i (270) 0.0045 SB1i (270) 0.0004
S03i (90) 0.0007 SB2i (270) 0.0004
S04i (270) 0.0069 SB3i (270) 0.0004
S05i (270) 0.0073 SB4i (270) 0.0004
S1i (180) 0.0000 SB5i (270) 0.0004

S2i (90) 0.0007 SB6i (270) 0.0004
S3i (0) 0.0000 SB7i (270) 0.0004
S43i (0) 0.0000

*) Locatie S01i is verplaatst ten opzichte van analyse [3] (zie Figuur 7) in verband met de locatie van de maximale spanning.

Tabel 5 Vermoeiings-output inclusief code case voor S01i_270

Zonder code case Met code case
Belasting 1 | Belasting 2 | Cycli gebruikt | Cycli toegestaan | Salt Ke pUF Salt x Kecc | Kecc | pUFcc
8 18 2 62 601 3.333 |0.03214 1236 2.057 | 0.00902
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Tabel 6 Vermoeiings-output inclusief code case voor S05i_270

X

Zonder code case

Met code case

Belasting 1 | Belasting 2 | Cycli gebruikt | Cycli toegestaan | Salt

Ke

pUF Salt x Kecc

Kecc | pUFcc

8 18 2 27 860

3.333

0.07516 1148

1.3347 | 0.00726
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Figuur 7 Locaties voor vermoeiing in de bocht (SB1-7 en S2) en boven in stomp (S01-05/ S1,3) [3]
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Figuur 8 Locaties voor vermoeiing onder in de stomp (S41-43 / S51,52) [3]
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5. Conclusie

Uit de analyse van cyclus 2018/2019, gerapporteerd in “Jaarrapport vermoeiingsmonitoring, Status tot
SW19” [1] is gebleken dat bij de sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm twee afwijkende
transiénten nader dienen te worden geanalyseerd.

In deze natitie is de invlioed van de afwijkende gestratificeerde transiénten op de
vermoeiingsbeoordeling van de sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm bepaald door de pUF ten
gevolge van de twee transiénten (0.0090, Tabel 4) conservatief op te tellen bij de maximale CUF (0.15
op S05). De nieuwe CUF (0.15 + 0.0090 = 0.16) voldoet nog steeds aan het criterium CUF < 1 en is
nog steeds lager dan het criterium voor environmental fatigue CUF < 0.2 (austenitisch staal).
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1 Inleiding

Tijdens cyclus 2018-2019 [1], [2] zijn bij de sproeistomp van de sproeileiding YP (MS 9) twee
temperatuurwisselingen gemeten die qua soort stratificatie verschillen van de temperatuurwisselingen
gedefinieerd in de belastingspecificatie van deze component [3]. In deze notitie wordt de invloed van de
afwijkende temperatuurwisselingen op de vermoeiingsanalyse van de sproeistompen op de sproeileidingen
YP [4] geanalyseerd.

In paragraaf 2 worden de gemeten temperatuurwisselingen gepresenteerd. In paragrafen 3 en 4 worden,
respectievelijk, de aanpak en de resultaten van de analyse beschreven. Ten slotte wordt in paragraaf 5 de
conclusie gepresenteerd.
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2 Gemeten temperatuurwisselingen

De afwijkende temperatuurwisselingen zijn opgetreden tijdens opstarten vanuit nullast koud
(belastingtoestand 2.1) en afregelen tot nullast koud (belastingtoestand 2.2) [1], [2]. De details van de
metingen worden getoond in Tabel 1, Tabel 2, Figuur 1 en Figuur 2. Een tekening van de sproeistomp en de
locaties van de thermokoppels op de buitenwand van de leiding zijn weergegeven in Figuur 3 en Figuur 4.

De maximaal gemeten temperatuurverschillen en -gradiénten in de tijd worden afgedekt door de
temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [3]. Het stratificatieverloop wijkt echter af. De gemeten,
stijgende temperatuurwisselingen beginnen en eindigen in gestratificeerde toestand (Figuur 1, Figuur 2 en
Tabel 2), terwijl de belastingspecificatie [3] uitsluitend uniforme, stijgende temperatuurwisselingen bevat of
stijgende temperatuurwisselingen die verlopen van uniforme naar gestratificeerde toestand of andersom.

Tabel 1 Afwijkende temperatuurwisselingen bij sproeistomp van sproeileiding YP (LEAF-output) [2]

Belastingtoestand | Datum Begintijd | Eindtijd Temperatuurverloop | dT/dtmax[°C/s]
2.1 4-6-2018 16:42:21 17:02:16 Zie Tabel 2 1.1,1.7
2.2 30-5-2019 10:32:54 10:39:06 | Zie Tabel 2 0.6

Tabel 2 Gemeten stratificatieverloop

4-6-2018, deel 1 4-6-2018, deel 2 30-5-2019

TC 16:53:00-16:59:00 16:54:30-16:55:15 10:36:00-10:51:00

Thegin [°C] | Teind [°C] | AT [°C] | Thegin [°C] | Teind [°C] | AT [°C] | Toegin [°C] | Teina [°C] | AT [°C]
1 144 224 80 178 207 29 152 181 29
2 139 224 85 175 205 30 148 177 29
3 133 224 91 170 201 31 137 169 32
4 129 223 94 166 195 29 128 157 29
5 118 220 102 157 187 30 113 137 24
6 107 191 84 132 177 45 98 110 12
7 103 139 36 111 164 53 95 96 1
ATstrat 41 85 = 67 43 - 57 85 -

YIn paragraaf 3 wordt uitgelegd waarom de gradiénten in Tabel 1 en het stratificatieverloop in

Tabel 2 zijn weergegeven in twee delen.
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Figuur 2 Afwijkende temperatuurwisseling van 30-5-2019 (MS 9)

Figuur 3 Tekening van de sproeistomp van sproeileiding YP [4]

Referentie: 24512/21.223464 C&S/MH/ES

Status: Definitief

12:00

pagina 3 van 16

— MSITC |
= MS9TC 2
= MSOTC 3

MSOTC 4

MSITC 5
= MSOTC 6
— MSOTC 7

— MSOTC 1
— MS9TC 2
= MS9TC 3

MSOTC 4

MS9TC 5
= MS9TC 6
— MS9TC 7







Figuur 4 Locaties van FAMOS-meetsectie MS 9

3 Aanpak van analyse

In paragraaf 4 wordt aangetoond dat de twee gemeten temperatuurwisselingen kunnen worden
ingedeeld als drie temperatuurwisselingen T14 uit de belastingspecificatie [3]. Dit wordt gedaan door
de spanningen ten gevolge van de gemeten temperatuurwisselingen te vergelijken met de spanningen
ten gevolge van temperatuurwisseling T14. De keuze voor T14 is gebaseerd op het feit dat het
maximale temperatuurverschil in de tijd en de maximale gradiént van deze temperatuurwisseling (Tabel
3) afdekkend zijn voor de maximaal gemeten temperatuurverschillen en gradiénten in de tijd (Tabel 1 en
Tabel 2).

Voor de analyses van de gemeten temperatuurwisselingen is hetzelfde eindige elementenmodel gebruikt als
voor de vermoeiingsanalyse [4]. Net als in [4], is er gebruik gemaakt van ANSYS versie 12.1. De thermische
belasting is voorgeschreven door de gemeten temperaturen op de buitenwand te vertalen naar een
convectierandvoorwaarde op de binnenwand van het model. Hiervoor zijn de vloeistoftemperaturen zo
getuned dat met een warmteoverdrachtscoéfficiént van 32000 W/m?K [4] de op de buitenwand gemeten
temperaturen uit Tabel 1 en Tabel 2 worden verkregen?. Door middel van een mechanische analyse zijn
vervolgens de spanningen ten gevolge van deze temperatuurwisselingen berekend en vergeleken met de
spanningen ten gevolge van temperatuurwisseling T14 uit de vermoeiingsanalyse [4].

2 Met een nauwkeurigheid van +1 °C.
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Tabel 3 Buitenwandtemperaturen van temperatuurwisseling T14 [3]

TC Thegin [°C] | Teina [°C] | AT[°C] | dT/dtmax [°C/s]
1 100 225 125 24
2 100 225 125

3 100 225 125

4 100 224 124

5 100 212 112

6 100 166 66

7 100 153 53

N i 0 72 - -

Om de meting van 4-6-2018 te simuleren, zijn twee aparte analyses uitgevoerd. De eerste analyse

(deel 1) dekt het temperatuurverloop van thermokoppel 1 t/m 6 af gedurende de gehele

temperatuurwisseling (maximale buitenwandgradiént van 1.1 °C/s, zie Figuur 9). Middels de tweede

analyse (deel 2) wordt de relatief snelle stijging van thermokoppel 7 gesimuleerd (maximale

buitenwandgradiént van 1.7 °C/s, zie Figuur 10). Aangenomen wordt dat deze stijging zich voordoet

doordat de gehele sproeileiding volloopt met stoom van 224 °C. De vloeistoftemperatuur aan het begin

van de analyse is zo getuned dat deze overeenkomt met de temperaturen van 4-6-2018, 16:54:30 uit

Tabel 23 en er wordt geéindigd met een uniforme vloeistoftemperatuur van 224 °C. De tijd tussen de

begin- en eindtoestand is zo gekozen dat temperatuur op de buitenwand maximaal 1.7 °C/s is.

Om een eerlijke vergelijking te maken, zijn in de nieuwe analyses dezelfde mechanische belastingen

(druk, pijpkrachten en -momenten) en randvoorwaarden toegepast als in de analyse van

temperatuurwisseling T14 [4]. De waarde van de inwendige druk is 30 bar. De pijpkrachten

en -momenten (BZ_17/BZ_97) zijn weergegeven in Tabel 4 (assenstelsel in Figuur 5).

Tabel 4 Pijpkrachten en -momenten in nieuwe analyses

Fx [kN]

Fy [kN]

Fz [kN]

Mx [kNm]

My [kNm]

Mz [kNm]

-4

1

1

0.22

0.24

0.57

3 Met een nauwkeurigheid van 1 °C.
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Figuur 5 Assenstelsel, toegepaste inwendige druk en reactiekracht ten gevolge van inwendige druk

4 Resultaten

De vloeistoftemperaturen, getuned op de gemeten buitenwandtemperaturen, zijn weergegeven in Tabel 5 en
Figuur 6 tot en met Figuur 8 (de legenda van deze figuren is conform Figuur 1 en Figuur 2). De maximale
gradiénten van de vloeistoftemperatuur bedragen respectievelijk 1.1 °C/s (getuned op de meting van
4-6-2018, deel 1), 1.9 °C/s (getuned op de meting van 4-6-2018, deel 2) en 0.7 °C/s (getuned op de meting
van 4-6-2018) (zie Tabel 5). In Figuur 9 tot en met Figuur 11 zijn buitenwandtemperaturen uit de eindige
elementenanalyse weergegeven samen met de gemeten buitenwandtemperaturen (de legenda van deze
figuren is conform Figuur 1 en Figuur 2).
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Tabel 5 Vloeistoftemperaturen getuned op gemeten buitenwandtemperaturen

4-6-2018, deel 1 4-6-2018, deel 2 30-5-2019

TC Tbegin Teind AT At Tbegin Teind AT At Tbegin Teind AT At

[°C] [°C] [°c] [s] [°C] [°C] [°C] [s] [°C] [°C] [°C] [s]
1 147 224 77 | 94 179 224 45 | 66 154 183 29 | 51
2 139 224 85 175 224 49 150 177 27
3 132 224 92 170 224 54 136 170 34
4 132 | 2235 92 166 224 58 130 159 29
5 118 | 2235 106 162 224 62 113 139 26
6 105 204 99 133 224 91 95 108 13
7 101 101 0 97 224 127 94 88 -6
ATstrat 46 123 - - 82 0 - - 60 95 - =
S
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Figuur 6 Voorgeschreven vloeistoftemperatuur voor modellering van de meting van 4-6-2018, deel 1
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Figuur 7 Voorgeschreven vloeistoftemperatuur voor modellering van de meting van 4-6-2018, deel 2
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Figuur 8 Voorgeschreven vloeistoftemperatuur voor modellering van de meting van 30-5-2019
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Figuur 9 Buitenwandtemperatuur uit eindige elementenanalyse (doorgetrokken lijn) en FAMOS-meting van 4-6-2018, deel 1
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Figuur 10 Buitenwandtemperatuur uit eindige elementenanalyse (doorgetrokken lijn) en FAMOS-meting van 4-6-2018, deel 2

(stippellijn)
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Figuur 11 Buitenwandtemperatuur uit eindige elementenanalyse (doorgetrokken lijn) en FAMOS-meting van 30-5-2019 (stippellijn)

De vermoeiingsanalyse [4] laat zien dat de hoogste cumulatieve gebruiksfactoren optreden op het deel van
de sproeistomp dat is weergegeven in Figuur 12. De cumulatieve gebruiksfactoren op het bochtstuk van de
sproeileiding en de aansluiting van de sproeistomp op de drukhouder (zie Figuur 3) zijn lager. In de huidige
notitie worden daarom alleen de spanningen op de locaties in Figuur 12 beschouwd (S0.1, S0.2, S0.3, S0.4,
S0.5, S1 en S2). Dit betreft 7 dwarsdoorsnedes met 4 locaties in omtreksrichting: 0°, 90°, 180° en 270°,
waarbij 0° de onderkant van de stomp is en 180° de bovenkant. Elke sectie heeft een punt op de binnenwand
en een punt op de buitenwand. In totaal zijn dit dus 7 x 4 x 2 = 56 locaties.
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Figuur 12 Locaties voor evaluatie van gebruiksfactoren (stomp en thermosleeve)

De hoogste spanningen treden op op de binnenwand van de stomp. In Figuur 13 tot en met Figuur 15 wordt
een vergelijking getoond van de spanningen op de binnenwand ten gevolge van de temperatuurwisselingen
getuned op de metingen (blauw) en de spanningen op de binnenwand ten gevolge van temperatuurwisseling
T14 (rood, zie Tabel 6 voor de nummering van de locaties). De weergegeven spanningen zijn de maximale
spanningen in de tijd.

In alle gevallen zijn de spanningen ten gevolge van de gemeten temperatuurwisselingen (blauw) op 90°, 180°
en 270° lager dan de spanningen ten gevolge van temperatuurwisseling T14 (rood, Figuur 13 tot en met
Figuur 15). Voor de spanningen op 0° is dit niet altijd het geval. In Figuur 13 tot en met Figuur 15 is echter te
zien dat de spanningen ten gevolge van de gemeten temperatuurwisselingen op 0° (blauw) wel lager zijn dan
de spanningen ten gevolge van temperatuurwisseling T14 op de locatie met de hoogste cumulatieve
gebruiksfactor (rood, locatie 5 - 180°, zie Tabel 6).

Voor de temperatuurwisselingen van 4-6-2018, deel 2 en 30-5-2019 geldt dat ook de maximale spanningen
van de gehele sproeistomp (respectievelijk 246 MPa en 245 MPa) lager zijn dan de spanningen ten gevolge
van temperatuurwisseling T14 op de locatie met de hoogste cumulatieve gebruiksfactor (372 MPa, rood,
locatie 5 - 180° in Figuur 13 tot en met Figuur 15). Dit betekent dat temperatuurwisseling T14 in deze
gevallen de hoogste bijdrage aan de gebruiksfactor levert (i.e. hoger dan de maximale bijdrage van de
gemeten temperatuurwisselingen) op de locatie waar de cumulatieve gebruiksfactor het hoogst is. Het is
daarmee gerechtvaardigd de gemeten temperatuurwisselingen van 4-6-2018, deel 2 en 30-5-2019 in te delen
als temperatuurwisseling T14.
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Voor deel 1 van de temperatuurwisseling van 4-6-2018 is de maximale spanning van de gehele sproeistomp
(388 MPa) hoger dan de spanningen ten gevolge van temperatuurwisseling T14 op de locatie met de hoogste
cumulatieve gebruiksfactor (372 MPa). Het tellen van één temperatuurwisseling (4-6-2018) als twee T14-
temperatuurwisselingen (analyse deel 1 en analyse deel 2) verschaft echter conservatisme dat dit verschil
moet compenseren. Daarnaast zijn op het moment dat deel 2 begint (rond 70 s), de maximale spanningen
van de gehele stomp in deel 1 (273 MPa) lager dan de spanningen ten gevolge van temperatuurwisseling T14
op de locatie met de hoogste cumulatieve gebruiksfactor (372 MPa).
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Figuur 13 Spanningen op binnenwand van stomp ten gevolge van gemeten temperatuurwisseling (4-6-2018, deel 1) en
temperatuurwisseling T14
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Figuur 14 Spanningen op binnenwand van stomp ten gevolge van gemeten temperatuurwisseling (4-6-2018, deel 2) en
temperatuurwisseling T14
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Figuur 15 Spanningen op binnenwand van stomp ten gevolge van gemeten temperatuurwisseling (30-5-2019) en

temperatuurwisseling T14

Tabel 6 Cumulatieve gebruiksfactoren op de binnenwand van de stomp - resultaat uit vermoeiingsanalyse [4]

Locatie Beschrijving o° 90° 180° 270°

1 |S0.1 Overgang stomp - sleeve 0.06099 0.03175 0.19049 0.03394
2 |S0.2 0.03908* | 0.05897* | 0.09953* | 0.06438*
3 |s0.3 0.10985 0.00418 0.00327 0.00338

Wanddikteovergang stomp

4 |S0.4 0.03824* | 0.09772* | 0.17929* | 0.09845*
5 |S0.5 0.04571* | 0.11739* | 0.20339* | 0.11849*
6 |S1 Las thermosleeve 0.02900 0.00033 0.00012 0.00033
7 |S2 Las stomp - pijp 0.12189 0.00550 0.00463 0.00496

* ASME Code Case N-779 toegepast
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In Figuur 16 is te zien dat de aantallen van temperatuurwisseling T14 voldoende marge bevatten om de drie
extra temperatuurwisselingen op te vangen.
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Figuur 16 Geteld aantal temperatuurwisselingen T14 (MS 9) versus aantal in vermoeiingsanalyse [4]

5 Conclusie

In deze notitie is invloed van twee, tijdens cyclus 2018-2019, afwijkende temperatuurwisselingen op de
vermoeiingsanalyse van de sproeistompen op de sproeileidingen YP geanalyseerd. Op basis van de
gepresenteerde analyses is geconcludeerd dat de afwijkende temperatuurwisselingen kunnen worden
ingedeeld als drie temperatuurwisselingen T14. De aantallen van temperatuurwisseling T14 bevatten
voldoende marge om dit op te vangen.
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1. Inleiding

Uit de analyse van cyclus 2018/2019, gerapporteerd in “Jaarrapport vermoeiingsmonitoring, Status tot
SW19” [1] is gebleken dat bij de TA/YA-stompen twaalf afwijkende temperatuurwisselingen zijn
opgetreden welke niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2].
Om te bepalen wat de invloed hiervan is, is nadere analyse nodig.

Tijdens pompuitval (belastingtoestand 2.13, 4 augustus 2018, rond 13:00 GMT) zijn bij de TA/YA-
stompen afwijkende temperatuurwisselingen gemeten (FAMOS MS 15 en 17). In de meeste gevallen
is stratificatie gemeten, terwijl de belastingspecificatie [2] uitsluitend uniforme
temperatuurwisselingen bevat. In enkele andere gevallen zijn de temperatuurverschillen en gradiénten
groter dan in de belastingspecificatie. Tabel 1 toont de gemeten transiénten.

In deze notitie wordt de impact van de opgetreden transiénten op de cumulatieve gebruiksfactor voor
vermoeiing (CUF) geanalyseerd. De gemeten transiénten worden geanalyseerd in hoofdstuk 2. De
gemeten transiénten worden geanalyseerd met behulp van twee nieuw gemodelleerde afdekkende
transiénten. In hoofdstuk 3 worden de afdekkende transiénten beschreven. De bijdrage op de CUF
wordt besproken in hoofdstuk 4. Uit de analyse blijkt dat de maximale bijdrage op de CUF 0.0222 is.
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Tabel 1 Afwijkende transiénten gemeten op FAMOS-meetsectie MS 15 en MS 17 [3]

X

MS | Begintijd | Eindtijd Tbegin [°C] | T,[°C] [AT[°C] [ Gma[°Cls] Afwijking
15 12:31:37 | 12:34:15 149 280 131 4.1 | Stratificatie
15 12:45:46 | 12:55:25 255 42 -212 -6.4 | AT, dT/dt
15 12:59:28 | 13:19:22 37 269 232 2.3 | Stratificatie
15 13:26:49 | 13:27:54 233 42 -191 -8.6 | Stratificatie
15 13:33:41 | 13:43:43 45 194 149 1.2 | Stratificatie
15 13:43:43 | 13:49:22 194 65 -129 -5.1 | Stratificatie
17 12:31:50 | 12:33:10 137 291 154 8.9 | AT, dT/dt
17 12:45:45 | 12:47:58 256 49 -207 -9.5 | AT, dT/dt
17 12:57:50 | 13:18:36 35 250 215 2.5 | Stratificatie
17 13:26:49 | 13:30:56 212 41 -171 -9.2 | Stratificatie
17 13:31:15 | 13:45:38 43 200 157 1.6 | Stratificatie
17 13:45:38 | 13:48:46 200 97 -103 -6.0 | Stratificatie
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2. Analyse transiénten

In Tabel 2 zijn de transiénten uit Tabel 1 gesorteerd op stijgend/dalend. Naast de datum, begin- en
eindtijd (Greenwich Mean Time), de begin- en eindtemperatuur, temperatuurverschil en maximale
gradiént is ook voor elke transiént (ook voor de ‘uniforme’) het verloop van stratificatie weergegeven.
Figuur 1 en Figuur 2 tonen de gemeten temperaturen en bijbehorende gradiénten. De maximale AT

[°C], gradiént en stratificatie zijn in Tabel 2 rood gemarkeerd.

Tabel 2 Transiénten gemeten tijdens belastingtoestand 2.13 (4-8-2018) van cyclus 2018/2019 (LEAF)

MS | Begintijd | Eindtijd | Tuen[°C] | Tena[°C] | AT[°C] | Gumw[°Cls] | Stratoegn | Stratme | Stratend
Stijgend
15 12:31:37 12:34:15 149 280 131 4.1 4 89 49
17 12:31:50 12:33:10 137 291 154 8.9 60 84* -2
15 12:59:28 13:19:22 37 269 232 2.3 2 130 20
17 12:57:50 13:18:36 35 250 215 2.5 2 114 34
15 13:33:41 13:43:43 45 194 149 12 1 87 80
17 13:31:15 13:45:38 43 200 157 1.6 2 91 72
Dalend
15 12:45:46 12:55:25 255 42 -212 -6.4 12 27* 3
17 12:45:45 12:47:58 256 49 -207 -9.5 11 40* 5
15 13:26:49 13:27:54 233 42 -191 -8.6 30 51 13
17 13:26:49 13:30:56 212 41 -171 -9.2 34 54 2
15 13:43:43 13:49:22 194 65 -129 -5.1 80 80 3
17 13:45:38 13:48:46 200 97 -103 -6.0 72 72 10
* in Tabel 1 (op basis van Figuur 1 en Figuur 2) geclassificeerd als ‘uniform’
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Figuur 1 Transiénten: temperaturen en gradiénten MS 15 (LEAF)
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Figuur 2 Transiénten: temperaturen en gradiénten MS 17 (LEAF)

Situatie

Figuur 3 toont een foto van de TA/YA-stomp op hoofdkoelmiddelleiding (inclusief meetsectie MS
17). Figuur 4 toont een schematische weergave van de stomp. In Figuur 3 kan worden gezien dat de
FAMOS-meetsectie is aangebracht op het horizontale pijpdeel net voor de TA/Y A-stomp, terwijl de
TA/Y A-stomp verticaal op de YA-leiding staat (koude been, vo6r de reactorinlaat).
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Figuur 4 Schematische weergave van de TA/YA-stomp [6], [4]
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Oorzaak

Figuur 5 toont de temperaturen van FAMOS-meetsectie MS 15 en 17 samen met PPS-signalen:
hoofdkoelmiddeltemperatuur van de koude benen (YAQ01T090 en YA002T090) en de TA-
temperatuur na de recuperatieve warmtewisselaars voor de TA/YA-inlaat T-stukken (TAOO0T004 en
TAO000T007). Daarnaast worden ook het TA-massadebiet (toevoer naar primair systeem:
TAO030F001Q01 en afvoer: TA020F810Q10), hoofdkoelmiddeldebiet (YD001Y051 en YD002Y051)
en de systeemdruk (YP0OO1P101) getoond. Zie ook de P&ID weergegeven in Figuur 6.
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Figuur 5 Meetsectie MS 15 en 17 samen met PPS-temperatuursignalen, druk en TA-massadebiet
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Figuur 6 P&ID van de TA-leiding aangesloten op het koude been voor het reactorvat (loop 1) [7]

Uit de metingen blijkt dat zodra beide TA-pompen uitgeschakeld zijn, de temperaturen op MS 15 en
17 richting de hoofdkoelmiddeltemperatuur stijgen, maar de temperatuur van de betreffende koude
benen niet bereiken. VVoor de stijging is er eerst een daling te zien, omdat zodra de TA-afvoer dicht
loopt, er geen uitwisseling van warmte meer is in de recuperatieve warmtewisselaar. Het TA water
wordt dus niet meer opgewarmd voor het in de hoofdkoelmiddelleiding komt. Op het moment dat de
pompen gestopt worden (het reactorbeveiligingssysteem doet dat 240s later), zal ook de toevoer
stoppen. Er is dan geen stroming meer in de leiding en het water zal opwarmen in de richting van de
temperatuur van het hoofdkoelmiddel in de loops.
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Zodra één van de twee TA-pompen aangeschakeld wordt, worden de temperaturen op MS 15 en 17
gelijk aan de TA-temperatuur. De stratificatie en maximale temperatuur tijdens de transiénten gemeten
op de meetsecties is een indicatie dat het water van de hoofdkoelmiddelleiding de meetsecties op de
TA-leidingen niet passeert en/of de doorsnede ter plaatse van de meetsecties niet geheel vult
(gelaagdheid in horizontaal deel). In het verloop van de storing worden de TA-pompen een aantal keer
gestart, zonder dat de afvoer in bedrijf is. Het relatief koude TA-water wordt dan weer zonder
opwarming in de RECU in de loops gepompt.

Na afschakeling van de TA-pompen (één-voor-één) drukt het water in de hoofdkoelmiddelleiding het
koudere TA-water in de TA/YA-stomp weg (stijgende transiént). Zodra een van de twee TA-pompen
weer aanschakelt, wordt er weer kouder TA-water door de TA/YA-stomp gestuurd (dalende transiént).
Een pomp levert circa 4,7 kg/s en met de tweede erbij neemt het debiet toe tot circa 9,4 kg/s. Gezien
de verticale positionering van de stomp op de YA-leiding, de wijze van schakelen van de TA-pompen
en de geringe diameter van de TA-leiding zal de instroom en uitstroom zich als een propstroming en
dus uniform gedragen.

Reconstructie transiénten in de stompen

Op basis van bovenstaande analyse zijn uniforme transiénten ter plaatse van de TA/Y A-stompen
gereconstrueerd (Tabel 3). Hierbij zijn de dichtst bij de stomp gemeten temperaturen toegepast. De
hoge temperaturen zijn gebaseerd op de temperatuur van de koude benen (YA001T090 of
YAO002T090). De lage temperaturen en gradiénten zijn gebaseerd op de meetsecties MS 15 en 17
(Tabel 2). De maximale AT en gradiént zijn rood gemarkeerd.

Tabel 3 Reconstructie uniforme transiénten in de TA/YA-stompen

Gebaseerd op MS Gebaseerd op YA Gebaseerd op MS

MS Tbegin [OC] Teind [OC] AT [OC] Gmax [OC/S]
Stijgend

15 149 295 146 4.1

17 137 294 157 8.9

15 37 286 249 2.3

17 35 272 237 2.5

15 45 285 240 1.2

17 43 272 229 1.6
Dalend

15 287 42 -245 -6.4

17 273 49 -224 -9.5

15 285 42 -243 -8.6

17 272 41 -231 -9.2

15 285 65 -220 -5.1

17 272 97 -175 -6.0
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3. Nieuwe transiénten

Voor de analyse van de twaalf uniforme transiénten op de stompen (Tabel 3) zijn twee nieuwe
uniforme afdekkende transiénten gedefinieerd. De impact van deze nieuwe transiénten wordt in
hoofdstuk 4 besproken. In Tabel 4 zijn de (buitenwand-)specificaties van de transiénten weergegeven.
De waarden zijn gebaseerd op Tabel 3, waarbij de maximale AT en gradiént zijn gecombineerd (rood
gemarkeerd). Figuur 7 toont de nieuwe bulktransiénten samen met de temperaturen op de binnen- en
buitenwand ter plaatse van de FAMOS-meetsectie. Figuur 8 en Figuur 9 tonen de
buitenwandtemperaturen en -gradiénten samen met de FAMOS-metingen (MS 15 en 17).

Voor de analyse is het 3-D eindige elementenmodel van de oorspronkelijke vermoeiingsanalyse [4]
toegepast. Voor de warmteoverdracht tussen het water en de binnenwand van de stomp zijn dezelfde
warmteoverdrachtscoéfficiénten gebruikt als voor de transiénten in de oorspronkelijke
vermoeiingsanalyse.

De nieuwe transiénten hebben begin- en eindtemperaturen overeenkomstig de waarden in Tabel 4. De
bulkgradiénten (9.0 °C/s en -11.0 °C/s) zijn zodanig getuned dat de nieuwe buitenwandgradiénten
(9.0 °C/s en —10.1 °C/s) minimaal de gemeten gradiénten zijn als getoond in de laatste kolom van
Tabel 4.

De nieuwe transiént wordt beschouwd in combinatie met een hoofdkoelmiddelleidingtemperatuur van
295 °C (zie YA001T090, blauw gemarkeerd in Tabel 3). Verder wordt een interne druk van 158 barg
toegepast, gelijk aan de drukken van de belastingspecificatietransiénten [2]. Deze druk is conservatief,
omdat de gemeten druk tijdens de transiénten ongeveer 155 barg is (YP001P101, zie Figuur 5). Merk
op dat deze druk geen effect heeft op de hoogte van de pUF ten gevolge van de twee opeenvolgende
transiénten (3x), omdat de drukken voor zowel de stijgende als de dalende transiént gelijk zijn.

De toegepaste pijpkrachten zijn weergeven in Tabel 5. De pijpkrachten zijn overeenkomstig de
belastingspecificatie [2]: dezelfde set pijpkrachten is toegepast voor alle belastingspecificatie-
transiénten. Hiervoor geldt dat, net als de druk, deze geen effect hebben op de hoogte van de pUF ten
gevolge van de twee opeenvolgende transiénten (3x), omdat de pijpkrachten voor zowel de stijgende
als de dalende transiént gelijk zijn.

Tabel 4 Transiénteigenschappen (op de buitenwand: model en gemeten)

Toegin [°C] Teina [°C] AT [°C] e Gg"éar%[;tff]
37 286 249 9.0 8.9
287 42 -245 -10.1 -9.5
Tabel 5 Pijpkrachten toegepast op de nieuwe transiénten [2]
Fx [N] Fy [N] F, [N] My [Nm] My [Nm] M; [Nm]
-30 916 -1574 335 -735 -629
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4. Impact op vermoeiingsbeoordeling

De impact op de vermoeiingsanalyse is berekend met behulp van de ingebouwde ANSY S-module
voor vermoeiing plus toepassing van ASME Code Case N-779 [5].

Omdat de afwijkende dalende en stijgende transiénten elkaar direct opvolgen kan de bijdrage op de
CUF worden bepaald door de combinatie van de stijgende en dalende transiénten te beschouwen. Zie
ook Figuur 8 en Figuur 9. Deze combinatie treedt bij beide stompen drie keer achter elkaar op.

De analyse is uitgevoerd voor dezelfde locaties als de originele vermoeiingsanalyse [4]. Tabel 6 toont
de resulterende partiéle gebruiksfactoren (pUF). Alleen de locaties met een pUF ongelijk aan nul
worden getoond. Figuur 10 toont de locaties in het model. VVoor de locaties gemarkeerd met * is de
code case [5] toegepast. Code case is toegepast voor dezelfde locaties als in de originele
vermoeiingsanalyse plus locatie r7i. Uit de vermoeiingsanalyse blijkt dat de maximale bijdrage van de
drie wisselingen 0.0222 is (r3i op 90°). Zie ook de vermoeiings-output in Tabel 7. Dit is tevens de
locatie waar in de originele vermoeiingsanalyse [4] de hoogste CUF gevonden is (0.04 na toepassing
van de code case).

Tabel 6 Partiéle gebruiksfactoren ten gevolge van de nieuwe transiénten (Figuur 10)

Binnenzijde stomp Ronding thermo-sleeve
Locatie Hoek [7] pUF Locatie Hoek [] pUF

rii 90 0.0168 20 90 0.0001
r2i* 90 0.0176 r30 0 0.0001
r3i* 90 0.0222 r4o 0 0.0001
rdi* 90 0.0189 r50 0 0.0005
r5i* 0 0.0086 r60 0 0.0021
r6i* 90 0.0058 r70 0 0.0040
r7i* 0 0.0036 r80 0 0.0021
*:inclusief code case r9o 0 0.0030
r100 0 0.0019

rilo 0 0.0009

Tabel 7 Vermoeiings-output inclusief code case voor r3i op 90°

Cycli toegestaan
Belasting 1 | Belasting 2 | Cycli gebruikt | (zonder/met code case) | Salt Ke pUF Salt x Kecc | Kece | pUFce

1 2 3 7617135 553 3.333 | 0.0394 1477 2.668 | 0.0222
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locatie rli t/m r7i

locatie rlo t/m rllo

Austeniet: rl t/mrll

Figuur 10 Locaties voor vermoeiing in de aanhechting van de thermo-sleeve [4]

24512/20.188086 Vertrouwelijk 13-15







5. Conclusie

Uit de analyse van cyclus 2018/2019, gerapporteerd in “Jaarrapport vermoeiingsmonitoring, Status tot
SW19” [1] is gebleken dat bij de TA/YA-stompen twaalf afwijkende temperatuurwisselingen zijn
opgetreden welke niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2].
Om te bepalen wat de invloed hiervan is, is een nadere analyse uitgevoerd.

In deze natitie is de invloed van de afwijkende gestratificeerde transiénten op de
vermoeiingsbeoordeling van de TA/Y A-stompen bepaald door de pUF ten gevolge van de twaalf
transiénten (0.0222, Tabel 6) op te tellen bij de maximale CUF (0.04 op r3i). De nieuwe CUF (0.04 +
0.02 = 0.06) voldoet nog steeds aan het criterium CUF < 1 en is nog steeds lager dan het criterium
voor environmental fatigue CUF < 0.2 (austenitisch staal).
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1. Inleiding

NRG rapport [1] bevat een overzicht van de verificatie van de belastingcatalogus en
belastingspecificaties die ten grondslag liggen aan de LTO-bewijsvoering voor vermoeiing. Hiermee is
invulling gegeven aan vergunningsvoorschrift [I.LBb.7 (d.d. 18 maart 2013). Uit de verificatie blijkt dat
er aanpassingen gemaakt dienen te worden in de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op
de stoomgeneratoren [2]. In deze notitie wordt een afschatting gemaakt van de invloed van de
benodigde aanpassingen op de cumulatieve gebruiksfactoren.

De volgende bijdragen worden in deze afschatting meegenomen:
o Extra belastingtoestanden naar aanleiding van update belastingspecificatie dubbel T-stuk
RL/RS [3]
e Nieuwe geprojecteerde aantallen uit geilipdate belastingcatalogus [4]
o Gewijzigde telling hoog en laag reactorvermogen (>,< 3%) voor belastingtoestanden 2.11 en
3.216],[7]

Om de vermoeiingsbelasting van de voedingswaterstompen van de stoomgeneratoren te reduceren,
worden op dit moment de mogelijkheden voor optimalisatie van de bedrijfsvoering onderzocht.
Wanneer de gewijzigde belastingen bekend zijn, zal de vermoeiingsanalyse verder worden aangepast.

In de volgende paragrafen wordt per bovengenoemd item de impact op het aantal transiénten gegeven.

Ten slotte worden de resulterende gebruiksfactoren vergeleken met die van de oorspronkelijke
vermoeiingsanalyse [2].
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2. Update belastingspecificatie naar aanleiding van dubbel T-stuk RL/RS

Uit de herziene belastingspecificatie van dubbel T-stuk RL/RS [3] blijkt dat voor de
hoofdvoedingswaterstompen naast de al meegenomen belastingen een extra set belastingtoestanden
verondersteld dienen te worden. Deze zijn oranje gemarkeerd in Tabel 1. Hiervoor zijn geen
ontwerpbelastingen of metingen voorhanden. Op basis van de omschrijving uit de belastingcatalogus
[4], zullen deze belastingtoestanden worden gerepresenteerd door belastingen opgesteld voor de
belastingtoestanden [2] die al zijn meegenomen in de vermoeiingsanalyse. Tabel 2 geeft een overzicht
van de gekozen representatieve belastingtoestanden. In de volgende paragrafen wordt per
belastingtoestand de onderbouwing gegeven.

2.12 Onbedoeld sluiten van een hoofdstoomafsluiter

De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Tijdens vollast sluit een hoofdstoomafsluiter onbedoeld. In de afgesloten stoomgenerator stijgt de
hoofdstoomdruk en veroorzaakt daarmee RESA/TUSA. De stoomdruk in de afgesloten stoomgenerator
wordt begrensd door de hoofdstoomveiligheidskleppen en de afblaasregeling. In de intacte
stoomgenerator wordt de druk door de turbinebypassregeling begrensd. Het reactorsysteem
stabiliseert bij nullast warm. Na herstel van de storing wordt weer opgeregeld naar vollast.”

Het systeem gaat in RESA/TUSA en stabiliseert bij nullast warm. Voor de voedingswaterstomp komt
dit overeen met een RESA (2.10).

2.13 Uitval hoofdkoelmiddelpomp (PUMA)
De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Deze belastingtoestand is afdekkend gedefinieerd voor het uitvallen van één hoofdkoelmiddelpomp
(PUMA) in het gehele vermogensbereik. Er is aangenomen dat uitval van een hoofdkoelmiddelpomp
optreedt bij vollast. Het reactorvermogen daalt door staafinworp (STEW-PUMA) snel tot circa 30%.
Gelijktijdig wordt het generatorvermogen verminderd. De installatie stabiliseert zich tot 1-loops
bedrijf.- Er wordt aangenomen dat de installatie in 1-loops bedrijf tot 40% vermogen wordt
opgeregeld. Om de hoofdkoelmiddelpomp weer in bedrijf te nemen, wordt de installatie tot circa 15%
vermogen afgeregeld. Na het starten van de hoofdkoelmiddelpomp wordt de installatie weer
opgeregeld naar vollast.”

De installatie ondergaat een vermogensverandering zonder TUSA of RESA. Voor de
voedingswaterstomp komt dit overeen met een Vermogensverandering (2.4) met “P ... > 3%”.

2.16 Onbedoeld openen van de turbine-omloopklep
De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Tijdens vollast opent ten onrechte een turbine-omloopklep (SF). De dalende hoofdstoomdruk
veroorzaakt een TUSA en het reactorvermogen wordt door inworp van de regelstaven snel
gereduceerd (STEW-TUSA). De installatie stabiliseert bij nullast warm. De turbine-omloopklep wordt
met de hand gesloten en de centrale wordt weer opgeregeld naar vollast.”

De installatie ondergaat een TUSA en stabiliseert bij nullast warm. Voor de voedingswaterstomp komt

dit overeen met een TUSA (2.11) met de reactor in laag vermogen bedrijf “P e, <3%”
(Vermogenssprong (LAW) naar nullast).

23628/16.138880 2-15







3.1 Noodstroomsituatie
De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Bij een noodstroomsituatie wordt TUSA zonder stroomvoorziening voor eigenbedrijf verondersteld,
met als gevolg uitval van de grote stroomgebruikers, waaronder de beide hoofdkoelmiddelpompen, de
hoofdvoedingswaterpompen en de condensaatpompen. Er volgt een RESA zodra het toerental van de
hoofdkoelmiddelpompen kieiner wordt dan 93%. De koeling van de kern, waaronder de afvoer van
vervalwarmte, wordt in eerste instantie gewaarborgd door het uitlopen van de
hoofdkoelmiddelpompen. Bij stilstaande hoofdkoelmiddelpompen wordt de vervalwarmte aan
secundaire zijde afgegeven door middel van natuurlijke circulatie in het primair systeem. Omdat de
condensor niet ter beschikking staat, wordt de stoom van de stoomgenerator afgevoerd via de
secundaire afblaaskleppen. De installatie stabiliseert in een warm-onderkritische bedrijfstoestand
vergelijkbaar met nullast warm met verhoogde druk en temperatuur. De stroom ten behoeve van het
voeden van de noodzakelijke gebruikers wordt geleverd door de noodstroomdiesels. Er wordt
conservatief vanuit gegaan dat deze belastingtoestand optreedt bij vollast.”

Het systeem gaat in RESA/TUSA en stabiliseert bij nullast warm. Voor de voedingswaterstomp komt
dit overeen met een RESA (2.10).

3.3.1 Stoomgeneratorpijpbreuk zonder noodstroomsituatie
De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Dit betreft stoomgeneratorpijplekkage waarbij geen verdere uitval van systemen optreedt. De
condensor is voor warmteafvoer beschikbaar, zodat de installatie regulier via het turbine-
omloopsysteem en het TJ-nakoelsysteem tot nullast-koud wordt afgeregeld.”

Het systeem wordt noodgedwongen afgeschakeld tot nullast-koud. Voor de voedingswaterstomp komt
dit overeen met Afregelen tot nullast koud (2.2).

3.4 Aanspreken veiligheidsklep drukhouder
De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Deze belastingtoestand is gebaseerd op een hypothetisch ontwerpongevalverloop met aanspreken
van de drukbeveiligingsinstallatie van de drukhouder. De gedefinieerde systeemuitval leidt tot een
snelle toename van de hoofdkoelmiddeldruk en tot het aanspreken van de eerste
drukhouderveiligheidsklep. Deze belastingtoestand wordt als volgt gedefinieerd. Bij vollast treedt een
TUSA op zonder beschikbaarheid van het turbine-omloopsysteem. Er volgt geen staafinworp. De
sproeikleppen openen niet. De automatische hoofdstoomafblaasregeling treedt niet in werking. De
reactor wordt door middel van een RESA afgeregeld en vervolgens met behulp van de
hoofdstoomveiligheidskleppen op nullast warm gehouden. Aansluitend wordt de installatie naar
nullast koud afgeregeld.”

Het systeem gaat in RESA/TUSA en stabiliseert bij nullast warm. Voor de voedingswaterstomp komt
dit overeen met een RESA (2.10) gevolgd door Afregelen tot nullast koud (2.2). De afregeling wordt
geteld als een reguliere afregeling en wordt niet extra in rekening gebracht.

3.7 Onbedoelde toevoer van koud water in een stoomgenerator
De tekst in de belastingcatalogus luidt:

“Als afdekkend voor deze belastingtoestand wordt het onbedoeld injecteren van koud water door de
secundaire reservesuppletiepompen (RS) over een tijdsspanne van enkele minuten, in de
stoomgenerator aangenomen. De installatie wordt vanuit vollast door middel van een RESA/TUSA
afgeschakeld en stabiliseert in bedrijfstoestand nullast warm. Na het constateren van de onbedoelde
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inschakeling van de pompen, wordt dit weer ongedaan gemaakt. Aansluitend wordt de installatie naar
vollast opgeregeld.”

Het systeem gaat in RESA/TUSA en stabiliseert bij nullast warm. Voor de voedingswaterstomp komt
dit overeen met een RESA (2.10). Op basis van FAMOS metingen met koud RL-water blijkt dat de
invloed van het injecteren met RS op de hoofdvoedingswaterstompen tijdens vollast verwaarloosbaar

18.

Tabel 1 ~ Veronderstelde belastingtoestanden in analyse RL-stomp [2] en dubbel T-stuk RL/RS [3]

ID | Beschrijving RL- Dubbel

stomp | T-stuk

RL/RS
2.1 | Opstarten vanuit nullast koud v v
2.2 | Afregelen tot nullast koud v v
2.4 | Vermogensveranderingen v v
2.10 | Reactorsnelafschakeling (RESA) v v
2.11 | Turbinesnelafschakeling (TUSA), lastafschakeling op nullast of v -

lastafschakeling op eigenbedrijf

2.12 [ Onbedoeld sluiten van een hoofdstoomafsluiter - v
2.13 | Uitval hoofdkoelmiddelpomp (PUMA) - v
2.16 | Onbedoeld openen van de turbine-omloopklep - v
3.1 | Noodstroomsituatie - v
3.2 | TUSA zonder turbine-omloopleiding v v
3.3.1 | Stoomgeneratorpijpbreuk zonder noodstroomsituatie - v
3.4 | Aanspreken veiligheidsklep drukhouder - v
3.7 | Onbedoelde toevoer van koud water in een stoomgenerator - v

*Qranje: extra set belastingtoestanden

Tabel 2 Overzicht representieve belastingtoestanden voor extra belastingtoestanden
hoofdvoedingswaterstomp
Belasting Representatief

2.12 2.10

2.13 2.4 P>3%

2.16 2.11 P<3%

3.1 2.10

3.3.1 2.2
3.4 2.10

3.7 2.10
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3. Update belastingcatalogus: nieuwe geprojecteerde aantallen

In de nieuwe belastingcatalogus [4] zijn gelipdate geprojecteerde aantallen opgenomen. Voor enkele
belastingtoestanden levert dit hogere aantallen op. In Tabel 3 zijn de originele [2] en gewijzigde
aantallen weergeven. Voor belastingtoestand 2.4 en 3.2 zijn de aantallen gewijzigd.

Tabel 3 Aantallen in belastingcatalogus [4]

Aantal Aantal
1973-2034 1997-2034
ID Beschrijving Origineel | Nieuw |Origineell Nieuw
2.1 | Opstarten vanuit nullast koud 142 78
2.2 | Afregelen tot nullast koud 141 78
2.4 | Vermogensveranderingen 61 110 28 75
2.10 | Reactorsnelafschakeling (RESA) 42 23
2.11 | Turbinesnelafschakeling (TUSA), lastafschakeling op 91 52
nullast of lastafschakeling op eigenbedrijf
2.12 [ Onbedoeld sluiten van een hoofdstoomafsluiter 2 1
2.13 [ Uitval hoofdkoelmiddelpomp (PUMA) 49 26
2.16 [ Onbedoeld openen van de turbine-omloopklep 2 1
3.1 | Noodstroomsituatie 13 8
3.2 | TUSA zonder turbine-omloopleiding 5 16 4 9
3.3.1 | Stoomgeneratorpijpbreuk zonder noodstroomsituatie 1 1
3.4 | Aanspreken veiligheidsklep drukhouder 1 1
3.7 | Onbedoelde toevoer van koud water in een 1 1
stoomgenerator

*QOranje: extra set belastingtoestanden
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4. Gewijzigde telling hoog en laag reactorvermogen voor 2.11 en 3.2

De uitgevoerde verificatie van belastingtoestanden en aantallen heeft de indeling voor hoog en laag

reactorvermogen doen wijzigen [6], [7]. Bij hoog vermogen (P>3%) wordt gevoed met

hoofdvoedingswater. Bij laag vermogen (P<3%) wordt het reactorvermogen dusdanig gereduceerd dat

wordt overgeschakeld op noodvoedingswaterbedrijf. De tellingen zijn opgenomen in Bijlage A. In

Tabel 4 zijn de nieuwe verhoudingen weergegeven vergeleken met de verhoudingen als in de

belastingspecificatie (Origineel) [5]. In Tabel 5 zijn deze verhoudingen toegepast op de aantallen in de

belastingcatalogus.

Om de verhouding hoog-laag vermogen zo goed mogelijk te bepalen zijn alle opgetreden

belastingtoestanden vanaf 1973 tot en met 2014 (Tabel 4) meegenomen.

Omdat de hoogste gebruiksfactor voorkomt in het in 1997 gemodificeerde deel van de stomp worden
in deze afschatting (Tabel 5) enkel aantallen van 1997 tot en met 2034 bepaald.

Tabel 4  Verhouding P<3% gebaseerd op tellingen (Biijlage A) vergeleken met de
belastingspecificatie (Origineel) [5].
1973-2014 Totaal P<3% Verhouding P<3%
Origineel [5] | Nieuw | Origineel [5] | Nieuw | Origineel [5] | Nieuw
Vermogensver. 2.4 50 6 12%
48
TUSA 2.11 56 (34+14) 21 14 37.5% 29.2%
11
TUSA 3.2 3 (4+7) 3 7 100% 63.6%
Tabel 5  Aantal uit belastingcatalogus waarbij P<3%
1997-2034 Aantal in Afgerond
belastingcatalogus P<3% P<3% P>3%
Vermogensver. 2.4 75 9.0 (12%) 9 66
TUSA 2.11 52 15.2 (29.2%) 16 36
TUSA 3.2 9 5.7 (63.6%) 6 3
Totaal: 31
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5. Overzicht aantallen in vermoeiingsanalyse

Omdat de hoogste gebruiksfactor optreedt in het in 1997 gemodificeerde deel van de stomp worden
hier aantallen van 1997 tot en met 2034 bepaald. Tabel 6 geeft een overzicht van de aantallen
belastingtoestanden tot en met met 2034 (2° kolom) en de aantallen per transiént (Box 1 etc.) . De
nieuwe belastingtoestanden zijn oranje gemarkeerd. In Tabel 7 zijn de totale aantallen transiénten
gegeven. Deze zijn bepaald door het aantal belastingtoestanden van Tabel 6, 2° kolom te
vermenigvuldigen met het aantal transiénten (Tabel 6, kolom 3 t/m 8) . Vervolgens wordt per transiént
het totaal bepaald door de sub-totalen per belastingtoestand op te tellen. Deze totalen worden gebruikt
in de vermoeiingsanalyse.

Tabel 6  Aantallen transiénten per belastingtoestand [5]

1997 -> 2034
Event (aantal Box 1 [ Box2a | Box2b | Box3 | Box4 | Misc
belastingtoestanden)
Start-up 21
cold tank (20.55) 15 18 2 2o
Start-up 57
warm tank (57.44) 15 0 23 2 21 10
Shut-down 78 4 0 0 1 1 4
TUSA 2.11,3.2 39
Prescio>3% (=36+3, Tabel 5) 0 0 0 0 0 !
RESA 23 15 0 0 1 0 6
LC24 66
Preactor>3% (Tabel 5) 0 0 0 0 0 !
TUSA 2.11+3.2
LC24 31 7 1 0 2 0 17
(Tabel 5)
Preactor<3%
2.12 1 15 0 0 1 0 6
2.13 26 0 0 0 0 0 1
2.16 1 1 0 2 0 17
3.1 8 15 0 0 1 0 6
3.3.1 1 4 0 0 1 1 4
34 1 15 0 0 1 0 6
3.7 1 15 0 0 1 0 6
Extra voor 1997 16 90 - - - -

*QOranje: extra set belastingtoestanden
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Tabel 7  Aantallen transiénten per belastingtoestand: totaal

Event Box 1 Box2a | Box2b [ Box3 | Box4 | Misc
1997 -> 2034
Start-up 308 370 41 41 432 206
cold tank (20.55x15)
Start-up 862 0 1321 115 1206 574
warm tank
Shut-down 312 0 0 78 78 312
TUSA 2.11 0 0 0 0 0 39
Preactor>3%
RESA 345 0 0 23 0 138
LC24 0 0 0 0 0 66
Preactor>3%
TUSA 2.11+3.2 217 31 0 62 0 527
LC24
Preactor<3%
12 15 0 0 1 0 6
2.13 0 0 0 0 0 26
2.16 7 1 0 2 0 17
31 120 0 0 8 0 48
331 4 0 0 1 1 4
3.4 15 0 0 1 0 6
37 15 0 0 1 0 6
Extra voor 1997 16 90 - - - -
Totaal: 2236 492 1363 333 1717 | 1975

*QOranje: extra set belastingtoestanden
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6. Afschatting CUF

Om de afschatting van de invloed van de gewijzigde aantallen op de cumulatieve gebruiksfactorren te
maken, wordt hier gekeken naar de locatie met de hoogste gebruiksfactor (CUF). Dit is het gebied
rond de aanhechting van de thermal sleeve (S1-S8, Figuur 1). In Tabel 8 en Tabel 10 zijn de originele
resultaten als gepresenteerd in het vermoeiingsrapport [2] weergegeven. In Tabel 9 en Tabel 11 zijn de
resultaten met aangepaste aantallen volgens Tabel 7 gegeven. Hieruit kan worden opgemaakt dat met
de doorgevoerde aanpassingen de gebruiksfactoren weinig veranderen en dat de maximale
gebruiksfactor in de drukhuid inclusief environmental fatigue factoren (0.81) lager dan 1 blijft. De
maximale gebruiksfactor in de sleeve is hoger dan 1 (10.04).

Nozzle centre line

Figuur 1  Locaties voor berekening van de CUF’s
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Tabel 8

Vermoeiings resultaten rapport (zonder environmental fatigue) [2]

Section Description 0°/10°/.../350° 0°/10°/.../350°

S1-S5 Sleeve near the Inside sleeve Outside sleeve

S6qieeve sleeve connection s1i (330°) 0.71%* slo (320°) 0.21
$2i (340°) 1.53%* s20 (320°) 0.40
$31 (330°) 1.53%* s30 (320°) 1.04
s4i (330°) 1.59% s40 (320°) 1.21
$51 (290°) 1.14* 50 (320°) 1.04

S6n0zz1c Nozzle wall near Inside nozzle wall Outside nozzle wall

S7-S8 the sleeve s6i (nozzle) 0.60 s60

connection (290%) (nozzle) 0

s7i (280°) 0.35 s70 0
s8i (280°) 0.20 s80 0

* inclusief ASME code-case N-779

Tabel 9  Resultaten met aangepaste aantallen volgens Tabel 7 (zonder environmental fatigue)
Section Description 0°/10°/.../350° 0°/10°/.../350°
S1-S5 Sleeve near the Inside sleeve Outside sleeve

sleeve connection s1i (330°) 0.74%* slo (320°) 0.22
$2i (340°) 1.56* s20 (320°) 0.42
$3i (330°) 1.57%* s30 (320°) 1.08
s4i (330°) 1.63%* s40 (320°) 1.25
851 (290°) 1.17* $50 (320°) 1.08
S6.0721 Nozzle wall near Inside nozzle wall Outside nozzle wall
S7-S8 the sleeve s61 (nozzle) 0.62 s60
connection (290°) (nozzle) 0
s7i (280°) 0.36 s70 0
s8i (280°) 0.20 s80 0

* inclusief ASME code-case N-779
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Tabel 10  Vermoeiings resultaten rapport (inclusief environmental fatigue) [2]

Section Description 0°/10°/.../350° 0°/10°/.../350°
S1-S5 Sleeve near the sleeve Inside sleeve Outside sleeve
connection sli
2.83% 1 -
(180°) >0
s21
1.73* 2 -
(120°) 520
s31
2.82% 30 (330° 8.00
sdi
3.25% 40 (320° 9.81
s51
1.33* 50 (320° 9.31
S6n0zz1c Nozzle wall near the Inside nozzle wall Outside nozzle wall
sleeve connection s61
(180°) 0.78 -
(nozzle)

* inclusief ASME code-case N-779

Tabel 11 Resultaten met aangepaste aantallen volgens Tabel 7 (inclusief environmental fatigue)
Section Description 0°/10°/.../350° 0°/10°/.../350°
S1-S5 Sleeve near the sleeve Inside sleeve Outside sleeve

connection sli
2.87* 1 -
(180°) >0
$2i 1.77% 20 (320°) 3.39
. s20 .
(120°)
s31
2.90* 30 (330° 8.16
( 1 700) §50 ( )
sdi
3.34* 40 (320° 10.04
s5i
1.36* 50 (320° 9.52
S6,0721 Nozzle wall near the Inside nozzle wall Outside nozzle wall
sleeve connection s6i
(180°) 0.81 -
(nozzle)

* inclusief ASME code-case N-779
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7. Conclusie

In deze notitie wordt een afschatting gemaakt van de invloed van de benodigde aanpassingen op de
cumulatieve gebruiksfactoren van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren. De volgende
bijdragen worden in deze afschatting meegenomen:
o Extra belastingtoestanden naar aanleiding van update belastingspecificatie dubbel T-stuk
RL/RS [3]
e Nieuwe geprojecteerde aantallen uit geiipdate belastingcatalogus [4]
e Gewijzigde telling hoog en laag reactorvermogen (>,< 3%) voor belastingtoestanden 2.11 en
3.2[6], [7]

Uit de afschatting kan worden opgemaakt dat met de doorgevoerde aanpassingen de gebruiksfactoren

weinig veranderen en dat de maximale gebruiksfactor in de drukhuid inclusief environmental fatigue
factoren (0.81) lager dan 1 blijft. De maximale gebruiksfactor in de sleeve is hoger dan 1 (10.04).
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Bijlage A

Reactor vermogen tijdens TUSA

In deze bijlage worden aangepaste tellingen voor TUSA 2.11 en 3.2 weergegeven [6], [7]. Het

onderscheid tussen 2.11 en 3.2 is gepresenteerd in [6]. Het onderscheid tussen P > 3%, P <3% is

gebaserd op het transiéntenrapport [7].

Tabel 12 Reactorvermogen hoog of laag tijdens TUSA’s [6], [7]

Datum Load case 2.11 3.2
P>3% P<3% | P>3% | P<3%
8/27/1973 32 1
9/23/1973 3.2 1
9/26/1973 2.11 1
9/27/1973 2.11 1
10/5/1973 2.11 1
10/11/1973 2.11 1
11/13/1973 2.11 1
1/11/1974 2.11 1
12/19/1974 2.11 1
9/3/1975 2.11 1
5/26/1977 2.11 1
11/15/1977 2.11 1
8/17/1978 2.11 1
5/22/1979 2.11 1
5/29/1979 2.11 1
12/22/1979 2.11 1
5/1/1980 2.11 1
5/21/1980 2.11 1
12/5/1982 2.11 1
2/14/1982 2.11 1
1/7/1983 2.11 1
8/4/1983 2.11 1
8/17/1983 2.11 1
4/29/1984 2.11 1
7/16/1984 2.11 1
6/29/1986 2.11 1
8/2/1986 2.11 1
11/20/1987 2.11 1
12/14/1989 3.2 1
4/13/1991 3.2 1
7/5/1994 2.11 1
8/30/1994 3.2 1
9/5/1994 2.11 1
3/23/1995 3.2 1
8/29/1996 32 1
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Datum Load case 2.11 3.2
P>3% P<3% | P>3% | P<3%

7/13/1997 2.11 1
7/14/1997 2.11 1

4/7/1998 3.2 1
6/10/1998 2.11 1
6/11/1998 2.11 1
12/23/1998 2.11 1

2/3/1999 2.11 1

3/1/1999 2.11 1

4/7/1999 2.11 1

8/7/2000 2.11 1
7/30/2001 2.11 1
6/13/2006 2.11 1

12/9/2006 2.11 1
12/10/2006 2.11 1

12/6/2006 32 1
12/6/2006 3.2 1
12/9/2006 32 1
1/18/2007 2.11 1

1/19/2007 2.11 1
2/13/2007 2.11 1

3/13/2007 2.11 1

8/24/2007 2.11 1

1/5/2010 2.11 1

6/12/2012 2.11 1

Totaal vanaf 1973 34 14 4 7
Totaal vanaf 1997 16 4 0 4
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1. Inleiding

De vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren tot en met 2034 is
beschreven in rapport [1]. Voor de bepaling van de thermische belastingen zijn FAMOS-metingen
gebruikt vanaf de installatie van FAMOS in mei 2010 tot en met juni 2013. De afleiding van deze
belastingen wordt beschreven in de belastingspecificatie [2]. Naar aanleiding van aanpassingen van
aantallen in de belastingcatalogus, diende de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen van
de stoomgeneratoren te worden aangepast. Met een afschattende berekening [3] is aangetoond dat de
maximale gebruiksfactor in het drukvoerende deel in 2034 kleiner zal zijn dan 1. Voor de aansluiting
van de thermosleeve kan dat tot dusver niet aangetoond worden.

Om de vermoeiingsbelasting op de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren te reduceren wordt
op dit moment de mogelijkheid onderzocht om de inbedrijfnameprocedure aan te passen. Hiertoe zijn
tijdens de opstarts vanaf de splijtstofwissel in 2016 (SW16) testen uitgevoerd. Na de opstart van SW19
zal worden besloten over eventuele permanente aanpassingen aan de inbedrijfnameprocedure.

Als tijdelijke overbrugging en ter ondersteuning van het jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW18
[4] wordt in deze notitie de analyse van de FAMOS-metingen tot SW18 gepresenteerd. Hiertoe wordt
de FAMOS-meetdata vergeleken met de belastingspecificatie [2], [3]. De belastingtoestanden die zijn
opgetreden vanaf juli 2013 tot SW14 zijn reeds geanalyseerd in notitie [5] (zie Tabel 1). De naotitie laat
zien dat de temperatuurwisselingen die in november 2013 zijn opgetreden tijdens opstarten vanuit
nullast koud (belastingtoestand 2.1) niet worden afgedekt door de belastingspecificatie. In paragraaf 5
van de huidige notitie wordt de invloed hiervan op de vermoeiingsanalyse beschouwd. Voor de
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overige belastingtoestanden opgetreden tot SW14 is de belastingspecificatie afdekkend. Daarnaast
wordt een uitgebreide analyse van de FAMOS-meetdata van SW14 tot SW18 gepresenteerd.

In paragraaf 2 wordt een overzicht gegeven van de belastingtoestanden die zijn opgetreden in de
periode van SW14 tot SW18. In paragraaf 3 wordt beschreven hoe deze belastingtoestanden zijn
gesimuleerd in de vermoeiingsanalyse. Vervolgens worden in paragraaf 4 de opgetreden
temperatuurwisselingen vergeleken met de temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse. In
paragraaf 5 wordt de invloed van afwijkingen ten opzichte van de vermoeiingsanalyse op de
cumulatieve gebruiksfactor beschouwd. Ten slotte wordt in paragraaf 6 de conclusie gepresenteerd.

Tabel 1 Geanalyseerde FAMOS-data voor voedingswaterstompen op stoomgeneratoren

Cyclus MS Geanalyseerd in Opmerkingen

2010-2011 27 Belastingspecificatie [2] | Belastingspecificatie afdekkend
2011-2012 (t/m juni 2013)

2012-2013

2013-2014

Belastingverificatie [5] Opstart 11-2013 niet afgedekt door

(vanaf juli 2013) belastingspecificatie, nader bekeken
in deze notitie

Voor overige belastingtoestanden is
belastingspecificatie afdekkend

2014-2015 27,30 | Deze notitie In deze notitie

2015-2016 Experimenten uitgevoerd tijdens
2016-2017 opstarten na SW16 en SW17
2017-2018

2. Opgetreden belastingtoestanden

Tabel 2 toont de belastingtoestanden die zijn opgetreden in de periode van SW14 tot SW18. Alle
opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1) uit Tabel 2 hebben plaatsgevonden met een
warme voedingswatertank.
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Tabel 2 Opgetreden belastingtoestanden van SW14 tot SW18

Cyclus Begin Eind ID Beschrijving

2014-2015 [6] | 18-6-2014 23-6-2014 21 Opstarten vanuit nullast koud
23-4-2015 24-4-2015 2.4 Vermogensveranderingen (Preactor > 3%)
12-5-2015 17-5-2015 2.2 Afregelen tot nullast koud

2015-2016 [7] | 5-6-2015 12-6-2015 21 Opstarten vanuit nullast koud
14-7-2015 15-7-2015 2.2 Afregelen tot nullast koud
15-7-2015 17-7-2015 21 Opstarten vanuit nullast koud
13-5-2016 16-5-2016 2.2 Afregelen tot nullast koud

2016-2017 [8] | 16-6-2016 21-6-2016 2.1 Opstarten vanuit nullast koud
18-6-2016 18-6-2016 2.13 | PUMA
15-7-2016 16-7-2016 2.10 | RESA
10-10-2016 | 12-10-2016 | 2.10 | RESA
26-4-2017 30-4-2017 2.2 Afregelen tot nullast koud

2017-2018 [4] | 29-6-2017 16-7-2017 2.1 Opstarten vanuit nullast koud
12-7-2017 14-7-2017 2.4 Vermogensveranderingen (Preactor > 3%)
17-7-2017 18-7-2017 2.10 | RESA
19-7-2017 20-7-2017 2.4 Vermogensveranderingen (Preactor > 3%)
21-7-2017 21-7-2017 2.11 | LAW (Preactor > 3%)
1-8-2017 3-8-2017 2.4 Vermogensveranderingen (Preactor < 3%)
17-10-2017 | 19-10-2017 | 2.10 | RESA
9-5-2018 12-5-2018 2.2 Afregelen tot nullast koud

3. Belastingen in vermoeiingsanalyse

In Tabel 3 en Tabel 4 is te zien hoe de opgetreden belastingtoestanden uit Tabel 2 zijn gesimuleerd in
de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren [1]. Verdere details
over de modellering van deze temperatuurwisselingen zijn te vinden in de belastingspecificatie [2].

Tabel 3 Aantal temperatuurwisselingen per belastingtoestand, volgens belastingspecificatie [2], [3]

ID T1,T6 | T2, T7 | T3, T8 | T4, T9 | T5 T10 | T11, T10
Box1 | Box2a |Box2b | Box3 |Box4 Misc
2.1 warme voedingswatertank 15 0 23 2 21 10
2.1 koude voedingswatertank 15 18 2 2 21 10
2.2 4 0 0 1 1 4
2.4 Preactor > 3% 0 0 0 0 0 1
2.4 Preactor < 3% 7 1 0 2 0 17
2.10 15 0 0 1 0 6
2.11 Preactor > 3% 0 0 0 0 0 1
2.13 0 0 0 0 0 1
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Tabel 4 Temperatuurwisselingen op buitenwand volgens belastingspecificatie [2]

X

ID Box Opwarmen / Boven (TC 1) [°C] Onder (TC7)[°C] |dT/dt[°C/s] | ATstrat start [°C] | ATstrat eina [°C]
af koe I en Tstart Tei nd AT Tstart Tei nd AT

Tl 1 Afkoelen 150 70 -80 147 25| -122 -0.58 3 45
T2 2a 287 125 | -162 260 65| -195 -1.7 27 60
T3 2b 286 200 -86 267 160 | -107 -1.0 19 40
T4 3 278 278 0 239 25| -214 2.1 39 253
T5 4 288 169 | -119 269 125 | -144 -1.3 19 44
T11 | misc 240 168 -72 224 120 | -104 -0.94 16 48
T6 1 Opwarmen 52 149 97 25 125 100 0.45 27 24
T7 2a 125 285 160 65 240 175 0.90 60 45
T8 2b 197 283 86 164 254 90 0.55 33 29
T9 3 278 278 0 27 52 25 2.8 251 226
T10 | 4+ misc 175 275 100 125 225 100 0.75 50 50
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4. Verificatie van temperatuurwisselingen

De temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse [1] zijn gebaseerd op de FAMOS-metingen van
meetsectie 27 (MS 27). Deze meetsectie bevindt zich voor de voedingswaterstomp op

stoomgenerator 1 (zie Figuur 1). Voor de verificatie in de huidige notitie, zijn de meetsecties van de
voedingswaterstompen op beide stoomgeneratoren geanalyseerd (MS 27 en MS 30). Beide meetsecties
hebben zeven thermokoppels.
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Figuur 1 Locaties van FAMOS-meetsecties [9]

Methodiek

Om te bepalen of de gemeten temperatuurwisselingen vermoeiingsrelevant zijn voor de
voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren, zijn de FAMOS-meetsignalen getoetst aan twee
criteria. Temperatuurwisselingen worden als vermoeiingsrelevant beschouwd indien de amplitudes

AT > 15 °C en de gradiénten dT/dt > 0.05 °C/s.

Vervolgens zijn de vermoeiingsrelevante temperatuurbelastingen ingedeeld in de categorieén zoals
gedefinieerd in de vermoeiingsanalyse (zie Tabel 4). Voor het indelen van de gemeten
temperatuurwisselingen is gekeken naar twee parameters®: het maximale temperatuurverschil AT van
de vermoeiingsrelevante thermokoppelsignalen en de maximale temperatuurgradiént van alle
thermokoppels dT/dt?. Dit is anders dan de aanpak die is gebruikt in de belastingspecificatie [2],

1 In deze notitie is de invloed van de grootte van de stratificatie buiten beschouwing gelaten. Deze
moet worden meegenomen bij eventuele aanpassing van de vermoeiingsanalyse.

2 De van MS 27 en MS 30 afgeleide gradiéntsignalen bevatten vaak veel pieken / ruis in plaats van dat
het gladde signalen zijn. Het gebruik van deze signalen wordt conservatief verondersteld, aangezien
piekerige gradiéntsignalen vaak zorgen voor een overschatting van de waarde van de maximale

gradiént.
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waarbij alleen het temperatuurverschil AT en de temperatuurgradiént dT/dt van thermokoppel 7 is
gebruikt. Daarnaast zijn voor de belastingspecificatie alleen de dalende temperatuurwisselingen geteld
en zijn de aantallen stijgende temperatuurwisselingen hieraan gelijk verondersteld (indeling per box,
zie Tabel 3). Op basis van de indeling wordt ten slotte per categorie een vergelijking gemaakt tussen
het getelde aantal temperatuurwisselingen en het aantal wisselingen dat is meegenomen in de
vermoeiingsanalyse.

Voedingswaterstomp op stoomgenerator 1

In Tabel 5 tot en met Tabel 11 worden de getelde temperatuurwisselingen van MS 27 vergeleken met
de temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2], [3]. De opstarten vanuit nullast koud, die
zijn uitgevoerd met aangepaste bedrijfsvoering (zie paragraaf 1), zijn aangeduid met "experiment”. De
temperatuurwisselingen die niet in de belastingspecificatie voorkomen, zijn aangeduid met "Nieuw".
In de tabellen is te zien dat voor alle opgetreden belastingtoestanden de opgetreden
temperatuurwisselingen afwijken van de temperatuurwisselingen zoals gedefinieerd in de
belastingspecificatie. Hierop wordt in paragraaf 5 verder in gegaan.

Tabel 5 Aantal temperatuurwisselingen tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1)

T1 | T2 |T3 | T4 |T5 |T6 | T7|T8 | T9 | T10 | T11l | Nieuw
Belastingspecificatie 15 0| 23 21 21| 15| 0| 23 2 31 10 0
6-2014 0|11 7| 0] 18| 0|34 | 20| 18 8| 31 2
6-2015 0| O 7| 9| 21| 11| 0| 22| 10 3| 60 56
7-2015 0| 0| 3| 3| 0| 5| 0] 12| 19 3| 38 10
Totaal geteld O| 11| 17| 12| 39| 16| 34| 54| 47 14 | 129 68
Totaal belastingspecificatie 45 0| 69 6| 63| 45| 0| 69 6 93 30 0
6-2016 (experiment) 0 1 2 0 3 0| 0] 50| 10 0 54 1
6-2017 (experiment) 0 3 0 0 5| 79| 123 4| 218 2
Totaal geteld 0| 4 2 0 7 5129 | 133 41 272 3
Totaal belastingspecificatie 30 0| 46 41 42| 30| 0| 46 4 62 20 0

Tabel 6 Aantal temperatuurwisselingen tijdens afregelen naar nullast koud (belastingtoestand 2.2)

T1 | T2 | T4 |T5 |T6 | T7 | T8 |T9 | T10 | T11 | Nieuw
Belastingspecificatie 4 0 1 1 4 0 0 1 5 4 0
5-2015 0 0 0 0 0 0 7 4 1 15 0
7-2015 0 0 0 0 0 1 0 3 3 10 0
5-2016 0 0 0 1 0 0| 11 3 0 14 0
4-2017 0 0 0 1 0 0 0 0 6 0
5-2018 0 1 0 1 0 0 6 0 14 1
Totaal geteld 0 1 0 3 0 1| 21| 16 4 59 1
Totaal belastingspecificatie 20 0 5 51 20 0 0 5 25 20 0
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Tabel 7 Aantal temperatuurwisselingen tijdens vermogensverandering (belastingtoestand 2.4, Preactor 2

3%)
T5 | T8 |T9 |T10 |T11
Belastingspecificatie 0 0 0 1 1
4-2015 0 1 0 0 1
7-2017 1 48 81 0| 126
7-2017 0 0 1 0 1
Totaal geteld 1 49 82 0| 128
Totaal belastingspecificatie 0 0 0 3 3

Tabel 8 Aantal temperatuurwisselingen tijdens vermogensverandering (belastingtoestand 2.4, Preactor <

3%)
TL | T2 | T4 |T6 |T7 |T8 |T9 |T10 |T11
Belastingspecificatie 7 1 2 7 1 0 2 17 17
8-2017 0 0 0 0 1 9 24 0 31

Tabel 9 Aantal temperatuurwisselingen tijdens RESA (belastingtoestand 2.10)

T1 | T2 | T4 |T5 | T6 |T7 |T8 | T9 | T10 | T11 | Nieuw
Belastingspecificatie 15 0 1 0| 15 0 0 1 6 6 0
7-2016 0 0 1 1 0 1 3 4 0 7 0
10-2016 0 1 0 0 0 0 6 2 1 7 0
7-2017 0 0 0 1 0 1 5 2 0 7 1
10-2017 0 0 0 0 0 0| 19| 27 0 45 2
Totaal geteld 0 1 1 2 0 2| 33| 35 1 66 3
Totaal belastingspecificatie 60 0 4 0| 60 0 0 4 24 24 0

Tabel 10 Aantal temperatuurwisselingen tijdens TUSA (belastingtoestand 2.11, Preactor 2 3%)

Aantal T8 | T9 |T10 |T11
Belastingspecificatie 0 0 1
7-2017 1 2 0

Tabel 11 Aantal temperatuurwisselingen tijdens PUMA (belastingtoestand 2.13)

T2 T5 T7 T8 T10 | T11

Belastingspecificatie 0 0 0 0 1 1

6-2016 1 4 1 17 5 15

Voedingswaterstomp op stoomgenerator 2

In Tabel 12 tot en met Tabel 18 worden de getelde temperatuurwisselingen van MS 30 vergeleken met
de temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2], [3]. In de tabellen is te zien dat voor alle
opgetreden belastingtoestanden de opgetreden temperatuurwisselingen afwijken van de
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temperatuurwisselingen zoals gedefinieerd in de belastingspecificatie. Hierop wordt in paragraaf 5
verder in gegaan.

Tabel 12 Aantal temperatuurwisselingen tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1)

T1 (T2 | T3 | T4 |T5 |T6 | T7 | T8 |T9 | T10 | T11 | Nieuw
Belastingspecificatie 15| 0| 23 2| 21| 15| 0| 23 2 31 10 0
6-2014 0| 2 5 0] 21 0]31| 26 8 6| 41 0
6-2015 1] 5| 4 1] 26 8|35| 23| 13 2 62 17
7-2015 1 1 1 2 5| 4| 13| 15 5 36 8
Totaal getelde 1] 8| 10 2| 49| 13| 70| 62| 36 13| 139 25
Totaal belastingspecificatie | 45| 0| 69 6| 63| 45| 0| 69 6 93 30 0
6-2016 (experiment) 0| 2 0| O 0 1] 0] 41| 19 0 52 0
6-2017 (experiment) 0| 2 2 0 2| 3| 711139 3| 206 3
Totaal getelde 0| 4 0 3112 | 158 3| 258 3
Totaal belastingspecificatie | 30 | 0| 46 41 42| 30| O 46 4 62 20 0

Tabel 13 Aantal temperatuurwisselingen tijdens afregelen naar nullast koud (belastingtoestand 2.2)

T1 |T2 | T4 |T5 |T6 | T8 |T9 | T10 | T1l
Belastingspecificatie 4 0 1 1 4 0 1 5 4
5-2015 0 0 0 0 0 1 9 0 14
7-2015 0 0 0 1 0 5 1 1 8
5-2016 0 1 0 0 0 7 4 0 11
4-2017 0 0 1 0 0 3 9 0 13
5-2018 0 0 0 2 0 2 3 1 8
Totaal getelde 0 1 1 3 0| 18| 26 2 54
Totaal belastingspecificatie 20 0 5 5 20 0 5 25 20

Tabel 14 Aantal temperatuurwisselingen tijdens vermogensverandering (belastingtoestand 2.4, Preactor

2 3%)
5 | T8 |T9 |T10 |T11
Belastingspecificatie 0 0 0 1 1
4-2015 0 1 1 0 1
7-2017 1 14 65 1 73
7-2017 0 0 2 0 1
Totaal getelde 1 15 68 1 75
Totaal belastingspecificatie 0 0 0 3 3
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Tabel 15 Aantal temperatuurwisselingen tijdens vermogensverandering (belastingtoestand 2.4, Preactor

< 3%)

TL |T2 |T4 |T5 |[T6 |[T7 |T8 |T9 |T10 |T11
Belastingspecificatie 7 1 2 0 7 1 0 2 17 17
8-2017 0 0 0 1 0 0 7 32 0 41

Tabel 16 Aantal temperatuurwisselingen tijdens RESA (belastingtoestand 2.10)

T1 | T2 | T4 |T5 |T6 | T8 | T9 | T10 | T11l | Nieuw
Belastingspecificatie 15 0 1 0| 15 0 1 6 6 0
7-2016 0 0 1 1 0 5| 15 0 20 1
10-2016 0 1 0 0 0 6 3 0 8 0
7-2017 0 0 0 0 0 4 2 0 7 2
10-2017 0 0 0 1 1| 14| 44 0 60 2
Totaal getelde 0 1 1 2 1| 29| 64 0 95 5
Totaal belastingspecificatie 60 0 4 0| 60 0 4 24 24 0

Tabel 17 Aantal temperatuurwisselingen tijdens TUSA (belastingtoestand 2.11, Preactor 2 3%)

T9 T10 | T11

Belastingspecificatie 0 1 1

7-2017 2 0 2

Tabel 18 Aantal temperatuurwisseling tijdens PUMA (belastingtoestand 2.13)

TS5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11

Belastingspecificatie 0 0 0 0 0 1 1

6-2016 2 2 1 12 4 0 18

Overzicht voor voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 1 en 2

Tabel 19 toont de totaal getelde temperatuurwisselingen van alle opgetreden gebeurtenissen tezamen.
Voor T2, T7, T8, T9 en T11 is het aantal getelde temperatuurwisselingen hoger dan voor deze
gebeurtenissen voorzien in de belastingspecificatie. VVoor de overige temperatuurwisselingen geldt het
omgekeerde. Daarnaast zijn er tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1), afregelen
tot nullast koud (belastingtoestand 2.2) en RESA (belastingtoestand 2.10) 108 temperatuurwisselingen
opgetreden die niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen gedefinieerd in de
vermoeiingsanalyse. In de meeste van deze gevallen zijn de gemeten gradiénten groter dan de grootste
gradiént in de vermoeiingsanalyse. Deze temperatuurwisselingen behoeven nadere analyse. Deze
analyse valt buiten de scope van deze notitie. Ter overbrugging is in paragraaf 5 een grove afschatting
gemaakt van de invloed op de cumulatieve gebruiksfactor.
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Tabel 19 Totaal aantal temperatuurwisselingen van SW14 tot SW18

T1 | T2 | T3 | T4 |T5 |T6 |[T7 |T8 |T9 | T10| T11l | Nieuw
Belastingspecificatie | 162 1] 115| 21| 110 | 162 1) 115| 21| 226 | 116 0
Geteld MS 275 0| 18| 19| 13| 56| 17| 44| 313|339 | 28| 702 75
Geteld MS 30 1] 14| 12 4| 61| 19| 74| 255|391 | 19| 684 33

5. Invloed op vermoeiingsanalyse

In notitie [5] is getoond dat tussen juli 2013 en SW14 twee meer T5-temperatuurwisselingen zijn
geteld dan voor de opgetreden gebeurtenissen voorzien in de belastingspecificatie. Van SW14 tot

SW18 is het getelde aantal temperatuurwisselingen T2, T7, T8, T9 en T11 hoger dan voor deze

periode voorzien in de belastingspecificatie (zie Tabel 19). Om de invloed van deze hogere getelde
aantallen op de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren te bepalen,
zijn de totaal getelde aantallen tot SW18 bepaald. Hiervoor is tot SW14 conservatief verondersteld dat

de opgetreden belastingtoestanden (zie Tabel 20) zijn opgetreden zoals gedefinieerd in de

vermoeiingsanalyse (zie Tabel 3), plus de twee bovengenoemde extra T5-temperatuurwisselingen.
Van SW14 tot SW18 zijn hierbij de getelde aantallen zoals gerapporteerd in paragraaf 4 van deze

notitie opgeteld (zie Tabel 21 en Tabel 22). Vergelijking van deze aantallen met de aantallen in

vermoeiingsanalyse laat vervolgens zien dat voor alle groepen temperatuurwisselingen, behalve T9, de

vermoeiingsanalyse afdekkend is (zie Tabel 21 en Tabel 22).

Tabel 20 Opgetreden belastingtoestanden van SW97 tot SW14 [3], [10], [LEAF]

1D Beschrijving SW97 | '98 | '99 | '00 | 01 | 02 | ‘03 | '04 | '05 | '06 | 'O7 | '08 | ‘09 | '10 | '11 | '12 | 13 | Jan Totaal
tot '14
dec tot
'97 Swi4
2.1 Opstarten vanuit 1 1 1 2 1 1 3 2 1 3 1 2 1 2 2 1 3 1 29
nullast koud
2.2 Afregelen tot 0 1 1 2 1 1 3 2 1 3 1 2 1 2 2 1 3 2 29
nullast koud
2.4 Vermogens- 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 2 1 0 2 2 0 11
veranderingen
(Preactor > 3%)
24 Vermogens- 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 5
veranderingen
(Preactor < 3%)
2.10 RESA 3 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 1 0 0 10
211 TUSA, 2 1 3 1 0 0 0 0 0 3 4 0 0 1 0 1 0 0 16
LAW op nullast of
LAW op
eigenbedrijf
(Preactor > 3%)
2.13 PUMA 1 1 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 8

3 Op 11-8-2017 is door FAMOS MS 27 één extra T11-temperatuurwisseling gemeten (unieke

gebeurtenis). Deze temperatuurwisseling is meegenomen in het totale aantal in de tabel.

* Op 6-8-2017 is door FAMOS MS 30 één extra T11-temperatuurwisseling gemeten en op 11-8-2017

één extra T9-temperatuurwisseling en één extra T11-temperatuurwisseling (unieke gebeurten

Deze temperatuurwisselingen zijn meegenomen in de totale aantallen in de tabel.

issen).
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Tabel 21 Getelde aantallen tot SW18 vergeleken met aantallen vermoeiingsanalyse — FAMOS MS 27

X

Periode Aantal per belastingtoestand
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Belastingspecificatie SWO7 tot 736 | 257 373 | 107 | 640 | 736 | 257 | 389 | 139 | 1208 586
SWi4
Geteld (Tabel 19) SW14 tot 0 18 19 13 56 17 | 44| 313 | 339 28 702
SW18
Totaal belastingspecificatie + geteld SW97 tot 736 275 392 120 696 753 | 301 702 | 478 | 1236 1288
SW18
Vermoeiingsanalyse [3] 1997-2034 2236 492 1363 333 | 1717 | 2236 | 492 | 1363 | 333 | 3692 1975
Tabel 22 Getelde aantallen tot SW18 vergeleken met aantallen vermoeiingsanalyse — FAMOS MS 30
Periode Aantal per belastingtoestand
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Belastingspecificatie SW97 tot 736 | 257 373 107 | 640 | 736 | 257 389 | 139 | 1208 586
SW14
Geteld (Tabel 19) SW14 tot 1 14 12 4 61 19 74 255 | 391 19 684
SW18
Totaal belastingspecificatie + geteld | SW97 tot 737 | 271 385 111 | 701 | 755 | 331 644 | 530 | 1227 1270
SW18
Vermoeiingsanalyse [3] 1997-2034 2236 | 492 1363 | 333 | 1717 | 2236 | 492 | 1363 | 333 | 3692 1975

De invloed van de overschrijding van de aantallen voor T9 op de vermoeiingsanalyse is bepaald door
te kijken naar de belastingcombinaties die zijn gemaakt op de locatie met de hoogste gebruiksfactor.
Voor het drukvoerende deel is dit locatie S6i, 180°. De cumulatieve gebruiksfactor bedraagt hier 0.81,
inclusief environmental fatigue correctiefactor (Fen) [3]. Ter plaatse van de aansluiting van de
thermosleeve is de cumulatieve gebruiksfactor ruim hoger dan 1. Laatstgenoemde locatie wordt in
deze notitie daarom buiten beschouwing gelaten®. De bijdrage van T9-belastingcombinatie aan de
maximale cumulatieve gebruiksfactor van het drukvoerende deel is 0.00520. Indien het huidige
geprojecteerde aantal van 333 wordt opgehoogd naar 1000 (het tot SW18 getelde aantal T9-
temperatuurwisselingen bij FAMOS MS 30 (530) plus een marge van 470 voor op te treden
temperatuurwisselingen na SW18), neemt de cumulatieve gebruiksfactor toe met

(1000 - 333) / 333 - 0.00520 = 0.01.

De temperatuurwisselingen die in de vorige paragraaf zijn gemarkeerd als "Nieuw" dienen nader te
worden geanalyseerd. Deze analyse valt buiten de scope van deze notitie. Ter overbrugging wordt in
deze paragraaf een grove afschatting gemaakt van de invloed op de cumulatieve gebruiksfactor. Per
voedingswaterstomp zijn er maximaal 75 nieuwe temperatuurwisselingen geteld (zie Tabel 19). Om
een afschatting te maken van de invloed van de nieuwe temperatuurwisselingen op de cumulatieve
gebruiksfactor wordt verondersteld dat de bijdrage van deze temperatuurwisselingen gelijk is aan die
van de zwaarste belastingcombinatie. Dit belastingcombinatie T4 - T10 (zie Tabel 23). De partiéle

®> Om eventuele scheurvorming te kunnen detecteren, heeft EPZ tijdens SW18 niet-destructief
onderzoek uitgevoerd ter plaatse van de aansluiting van de thermosleeve. Bij deze inspectie zijn

geen indicaties gevonden (zie ook [4]).

24511/19.154837 11-13








gebruiksfactor per wisseling van deze combinatie is 0.34490 / 333 = 0.001. VVoor extra 75 nieuwe
temperatuurwisselingen zou dit een toename in cumulatieve gebruiksfactor van 75 - 0.34490/ 333 =
0.08 betekenen. Met deze verhoging en de bijdrage van de extra opgetreden / op te treden T9-
temperatuurwisselingen is de maximale cumulatieve gebruiksfactor voor het drukvoerende deel 0.90
(=0.81 +0.01 + 0.08). Dit is kleiner dan de toelaatbare waarde van 1.

Tabel 23 Samenstelling van cumulatieve gebruiksfactor voor locatie Si, 180° [3]

Belasting Geprojecteerd | Toelaatbaar | PUF Fen PUF

aantal aantal incl.

Fen

T2 T7 492 3695 | 0.13320 | 1.00760 | 0.13420
T4 T10 333 6147 | 0.05420 | 6.36680 | 0.34490
T5 T10 1717 10012 | 0.17150 | 1.02030 | 0.17500
T3 T10 1363 18399 | 0.07410 | 1.02470 | 0.07590
T10 T11 279 22410 | 0.01240 | 1.02690 | 0.01280
T8 T11 1363 27130 | 0.05020 | 1.02240 | 0.05140
T9 T11 333 64535 | 0.00520 | 1.00000 | 0.00520
Tl T6 2236 199643 | 0.01120 | 1.19370 | 0.01340
Nulbelasting | Normaal bedrijf 78 | 2147483647 | 0.00000 | 1.00000 | 0.00000
CUF 0.81

6. Conclusie

In deze notitie is de FAMOS-meetdata van MS 27 en MS 30 van SW14 tot SW18 vergeleken met de
temperatuurwisselingen uit de belastingspecificatie [2], [3].

Voor T2, T7, T8, T9 en T11 is het van SW14 tot SW18 getelde aantal temperatuurwisselingen hoger
dan voor deze gebeurtenissen voorzien in de belastingspecificatie (zie Tabel 19). Voor de overige
temperatuurwisselingen geldt het omgekeerde.

Door de totaal getelde aantallen tot SW18 te vergelijken met de aantallen in de vermoeiingsanalyse
[3], is aangetoond voor alle groepen temperatuurwisselingen, behalve T9, de vermoeiingsanalyse
afdekkend is (zie Tabel 21). De teveel getelde T9-temperatuurwisselingen plus een marge voor op te
treden temperatuurwisselingen na SW18 leveren voor het drukvoerende deel van de stompen een
additionele gebruiksfactor van 0.01. De maximale cumulatieve gebruiksfactor van 0.81 uit de
bestaande vermoeiingsanalyse [3] blijft met deze additionele gebruiksfactor kleiner dan de toelaatbare
waarde van 1.

Tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1), afregelen tot nullast koud
(belastingtoestand 2.2) en RESA (belastingtoestand 2.10) zijn 108 temperatuurwisselingen opgetreden
die niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen gedefinieerd in de vermoeiingsanalyse. In de
meeste van deze gevallen zijn de gemeten gradiénten groter dan de grootste gradiént in de
vermoeiingsanalyse. Deze temperatuurwisselingen behoeven nadere analyse. Een eerste grove
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afschatting geeft een toename in gebruiksfactor van 0.08. De maximale cumulatieve gebruiksfactor
voor het drukvoerende deel wordt hiermee 0.90 (= 0.81 + 0.01 + 0.08). Dit is kleiner dan de
toelaatbare waarde van 1.
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1. Inleiding

De vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren tot en met 2034 is
beschreven in rapport [1]. Voor de bepaling van de thermische belastingen zijn FAMOS-metingen
gebruikt vanaf de installatie van FAMOS in mei 2010 tot en met juni 2013. De afleiding van deze
belastingen wordt beschreven in de belastingspecificatie [2]. Naar aanleiding van aanpassingen van
aantallen in de belastingcatalogus, diende de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen van
de stoomgeneratoren te worden aangepast. Met een afschattende berekening [3] is aangetoond dat de
maximale gebruiksfactor in het drukvoerende deel in 2034 kleiner zal zijn dan 1. Voor de aansluiting
van de thermosleeve kan dat tot dusver niet aangetoond worden.

Om de vermoeiingsbelasting op de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren te reduceren wordt
op dit moment de mogelijkheid onderzocht om de inbedrijfnameprocedure aan te passen. Hiertoe zijn
tijdens de opstarts vanaf de splijtstofwissel in 2016 (SW16) testen uitgevoerd. Na de opstart van SW20
zal worden besloten over eventuele permanente aanpassingen aan de inbedrijfnameprocedure.

Als tijdelijke overbrugging en ter ondersteuning van het jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW19
[4] wordt in deze notitie de analyse van de FAMOS-metingen van cyclus 2018-2019 gepresenteerd.
Hiertoe wordt de FAMOS-meetdata vergeleken met de belastingspecificatie [2], [3]. De analyse van
de FAMOS-metingen van SW14 tot SW18 is, als tijdelijke overbrugging en ter ondersteuning van het
jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW18 [5], gepresenteerd in notitie [6]. De belastingtoestanden
die zijn opgetreden van juli 2013 tot SW14 zijn geanalyseerd in notitie [7] (zie Tabel 1).
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Tabel 1 Geanalyseerde FAMOS-data voor voedingswaterstompen op stoomgeneratoren

Cyclus MS Geanalyseerd in Opmerkingen

2010-2011 | 27 Belastingspecificatie [2] | Belastingspecificatie afdekkend
2011-2012 (t/m juni 2013)

2012-2013

2013-2014

Belastingverificatie [7] Opstart 11-2013 niet afgedekt door

(vanaf juli 2013) belastingspecificatie, invloed geanalyseerd in [6]
Voor overige belastingtoestanden is
belastingspecificatie afdekkend

2014-2015 | 27,30 | Notitie [6] Experimenten uitgevoerd tijdens opstarten na
2015-2016 SW16 en SW17

2016-2017 Belastingspecificatie niet afdekkend, invloed
2017-2018 geanalyseerd in [6]

2018-2019 | 27,30 | Deze notitie Experiment uitgevoerd tijdens opstarten na SW18

In paragraaf 2 wordt een overzicht gegeven van de belastingtoestanden die zijn opgetreden tijdens
cyclus 2018-2019. In paragraaf 3 wordt beschreven hoe deze belastingtoestanden zijn gesimuleerd in
de vermoeiingsanalyse. Vervolgens worden in paragraaf 4 de opgetreden temperatuurwisselingen
vergeleken met de temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse. In paragraaf 5 wordt de invioed
van afwijkingen ten opzichte van de vermoeiingsanalyse op de cumulatieve gebruiksfactor
beschouwd. Ten slotte wordt in paragraaf 6 de conclusie gepresenteerd.

2. Opgetreden belastingtoestanden
Tabel 2 toont de belastingtoestanden die zijn opgetreden tijdens cyclus 2018-2019.

Tabel 2 Opgetreden belastingtoestanden tijdens cyclus 2018-2019 [4]

Begin Eind ID Beschrijving

2-6-2018 9-6-2018 2.1 Opstarten vanuit nullast koud, voedingswatertank warm

10-6-2018 | 10-6-2018 | 2.10 | RESA

10-6-2018 | 11-6-2018 | 2.10 | RESA

4-8-2018 4-8-2018 2.13 | Uitval hoofdkoelmiddelpomp (PUMA)

4-8-2018 9-8-2018 2.2 Afregelen tot nullast koud

11-9-2018 | 16-9-2018 | 2.1 Opstarten vanuit nullast koud, voedingswatertank warm

7-2-2019 7-2-2019 2.11 | TUSA, vermogen < 3%

7-2-2019 10-2-2019 | 2.2 Afregelen tot nullast koud

10-2-2019 | 13-2-2019 | 2.1 Opstarten vanuit nullast koud, voedingswatertank warm

29-5-2019 | 2-6-2019 2.2 Afregelen tot nullast koud
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3. Belastingen in vermoeiingsanalyse

In Tabel 3 en Tabel 4 is te zien hoe de opgetreden belastingtoestanden uit Tabel 2 zijn gesimuleerd in
de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren [1]. Verdere details
over de modellering van deze temperatuurwisselingen zijn te vinden in de belastingspecificatie [2].

Tabel 3 Aantal temperatuurwisselingen per belastingtoestand, volgens belastingspecificatie [2], [3]

ID T1,T6 | T2, T7 | T3, T8 |T4,T9 | T5 T10 | T11, T10
Box1 | Box2a |Box2b | Box3 |Box4 Misc
2.1, warme voedingswatertank 15 0 23 2 21 10
2.2 4 0 0 1 1 4
2.10 15 0 0 1 0 6
2.11, vermogen < 3% 7 1 0 2 0 17
2.13 0 0 0 0 0 1
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Tabel 4 Temperatuurwisselingen op buitenwand volgens belastingspecificatie [2]

X

ID Box Opwarmen / Boven (TC 1) [°C] Onder (TC7)[°C] |dT/dt[°C/s] | ATstrat start [°C] | ATstrat eina [°C]
af koe I en Tstart Tei nd AT Tstart Tei nd AT

T1 1 Afkoelen 150 70 -80 147 25| -122 -0.58 3 45
T2 2a 287 125 | -162 260 65| -195 -1.7 27 60
T3 2b 286 200 -86 267 160 | -107 -1.0 19 40
T4 3 278 278 0 239 25| -214 2.1 39 253
T5 4 288 169 | -119 269 125 | -144 -1.3 19 44
T11 | misc 240 168 -72 224 120 | -104 -0.94 16 48
T6 1 Opwarmen 52 149 97 25 125 100 0.45 27 24
T7 2a 125 285 160 65 240 175 0.90 60 45
T8 2b 197 283 86 164 254 90 0.55 33 29
T9 3 278 278 0 27 52 25 2.8 251 226
T10 | 4+ misc 175 275 100 125 225 100 0.75 50 50
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4. Verificatie van temperatuurwisselingen

De temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse [1] zijn gebaseerd op de FAMOS-metingen van
meetsectie 27 (MS 27). Deze meetsectie bevindt zich voor de voedingswaterstomp op
stoomgenerator 1 (zie Figuur 1). Voor de verificatie in de huidige notitie, zijn de meetsecties van de

X

voedingswaterstompen op beide stoomgeneratoren geanalyseerd (MS 27 en MS 30). Beide meetsecties

hebben zeven thermokoppels.
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Figuur 1 Locaties van FAMOS-meetsecties [8]

Methodiek

Om te bepalen of de gemeten temperatuurwisselingen vermoeiingsrelevant zijn voor de
voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren, zijn de FAMOS-meetsignalen getoetst aan twee
criteria. Temperatuurwisselingen worden als vermoeiingsrelevant beschouwd indien de amplitudes
AT > 15 °C en de gradiénten dT/dt > 0.05 °C/s.

Vervolgens zijn de vermoeiingsrelevante temperatuurbelastingen ingedeeld in de categorieén zoals
gedefinieerd in de vermoeiingsanalyse (zie Tabel 4). Voor het indelen van de gemeten
temperatuurwisselingen is gekeken naar twee parameters®: het maximale temperatuurverschil AT van
de vermoeiingsrelevante thermokoppelsignalen en de maximale temperatuurgradiént van alle
thermokoppels dT/dt?. Dit is anders dan de aanpak die is gebruikt in de belastingspecificatie [2],

1 In deze notitie is de invloed van de grootte van de stratificatie buiten beschouwing gelaten. Deze
moet worden meegenomen bij eventuele aanpassing van de vermoeiingsanalyse.

2 De van MS 27 en MS 30 afgeleide gradiéntsignalen bevatten vaak veel pieken / ruis in plaats van dat
het gladde signalen zijn. Het gebruik van deze signalen wordt conservatief verondersteld, aangezien
piekerige gradiéntsignalen vaak zorgen voor een overschatting van de waarde van de maximale

gradiént.
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waarbij alleen het temperatuurverschil AT en de temperatuurgradiént dT/dt van thermokoppel 7 is
gebruikt. Daarnaast zijn voor de belastingspecificatie alleen de dalende temperatuurwisselingen geteld
en zijn de aantallen stijgende temperatuurwisselingen hieraan gelijk verondersteld (indeling per box,
zie Tabel 3). Op basis van de indeling wordt ten slotte per categorie een vergelijking gemaakt tussen
het getelde aantal temperatuurwisselingen en het aantal wisselingen dat is meegenomen in de
vermoeiingsanalyse.

Voedingswaterstomp op stoomgenerator 1

In Tabel 5 tot en met Tabel 9 worden de getelde temperatuurwisselingen van MS 27 vergeleken met de
temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2], [3]. De opstarten vanuit nullast koud, die zijn
uitgevoerd met aangepaste bedrijfsvoering (zie paragraaf 1), zijn aangeduid met "experiment”. De
temperatuurwisselingen die niet in de belastingspecificatie voorkomen, zijn aangeduid met "Nieuw".
In de tabellen is te zien dat voor alle opgetreden belastingtoestanden de opgetreden
temperatuurwisselingen afwijken van de temperatuurwisselingen zoals gedefinieerd in de
belastingspecificatie. Hierop wordt in paragraaf 5 verder in gegaan.

Tabel 5 Aantal temperatuurwisselingen tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1)

T1 | T2 |T3 | T4 |T5 |T6 | T7|T8 |T9 | T10 | T11 | Nieuw
Belastingspecificatie 15 0| 23 2| 21| 15| 0| 23 2 31 10 0
6-2018 (experiment) 11 1] 0] O 1 1| 4| 57| 76 8| 144 6
9-2018 o 1| o] 1 1] 0| 0| 77| 55 3| 138 3
2-2019 0| 0] O 2| 22| 55 2 75 1
Totaal geteld 11 2| 0| 1| 5 1| 6156|186 13| 357 10
Totaal belastingspecificatie 45 0| 69 6| 63| 45| 0| 69 6 93 30 0

Tabel 6 Aantal temperatuurwisselingen tijdens afregelen naar nullast koud (belastingtoestand 2.2)

T1 (T2 |T3|T4 |T5 |T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | Nieuw
Belastingspecificatie 41 0| O 1 1 41 0 0 1 5 4 0
8-2018 o 0y 0 Of O] O O 1] 16 0 17 0
2-2019 0| 0 0f O O] O] O O 2 0 9 0
5-2019 0 11 0 0| O] O] O O 8 0 16 1
Totaal geteld 0 11 0 0 0 0 0 1| 26 0 42 1
Totaal belastingspecificatie 12 0 O 3 3] 12 0 0 3 15 12 0
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Tabel 7 Aantal temperatuurwisselingen tijdens RESA (belastingtoestand 2.10)

T1 | T2 |T3|T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | Nieuw
Belastingspecificatie 15 0| O 1 0| 15 0 0 1 6 6 0
6-2018 0| 2| 0 0 1] 0 1] 21| 10 1 34 1
6-2018 0| 0] 1 0| 0 0| O 3| 17 2 18 0
Totaal geteld 0 2| 1 0 1 0 1| 24| 27 3 52 1
Totaal belastingspecificatie 30 0| O 2 0| 30 0 0 2 12 12 0

Tabel 8 Aantal temperatuurwisselingen tijdens TUSA (belastingtoestand 2.11, vermogen < 3%)

T2 | T8 |T9 |T10 |T11
Belastingspecificatie 0 0 0 1 1
2-2019 1 1 1 1 4

Tabel 9 Aantal temperatuurwisselingen tijdens PUMA (belastingtoestand 2.13)

T5 | T8 |T9 |T10 |Ti1
Belastingspecificatie 0 0 0 1 1
8-2018 1 47 14 0 62

Voedingswaterstomp op stoomgenerator 2
In Tabel 10 tot en met Tabel 14 worden de getelde temperatuurwisselingen van MS 30 vergeleken met
de temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2], [3]. In de tabellen is te zien dat voor alle

opgetreden belastingtoestanden de opgetreden temperatuurwisselingen afwijken van de

temperatuurwisselingen zoals gedefinieerd in de belastingspecificatie. Hierop wordt in paragraaf 5

verder in gegaan.

Tabel 10 Aantal temperatuurwisselingen tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1)

T1 |T2 | T3 | T4 |T5 |T6 [ T7|T8 | T9 | T10 | T11l | Nieuw

Belastingspecificatie 15 0| 23 2| 21| 15| 0| 23 2 31 10 0
6-2018 (experiment) 0| 0| O] 0| 2| 0| 0] 42132 2| 168 3
9-2018 0| 0| O 1| 3| 0| 0| 24101 2| 112 1
2-2019 0| of 0] O 0| 1| 17| 57 4 79 1
Totaal geteld 0 0 0 1 5 0| 1| 831290 8| 359 5
Totaal belastingspecificatie 45 0| 69 6| 63| 45| 0| 69 6 93 30 0
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Tabel 11 Aantal temperatuurwisselingen tijdens afregelen naar nullast koud (belastingtoestand 2.2)

T1 | T2 |T3|T4 |T5 | T6 | T7 | T8 | T9 [ T10 | T1i1
Belastingspecificatie 4 0, O 1 1 4 0 0 1 5 4
8-2018 0 0| O 0 0 0 0 1 9 0 13
2-2019 0 0 O 0 0 0 0 1 6 0 11
5-2019 0 11 0 0 0 0 1 0| 12 0 14
Totaal geteld 0 11 0 0 0 0 1 2| 27 0 38
Totaal belastingspecificatie 12 0 O 3 3| 12 0 0 3 15 12

Tabel 12 Aantal temperatuurwisselingen tijdens RESA (belastingtoestand 2.10)

T1 | T2 | T3|T4 |T5 |T6 |T7 | T8 | T9 | T10 | T11
Belastingspecificatie 15/ 0] O 1 0| 15| O 0 1 6 6
6-2018 0| 0of 0| 0] 2| O 1] 10| 12 0 21
6-2018 0| 0 0| Of O] O] O 2] 13 0 15
Totaal geteld 0 0] O 0 2 0 1| 12| 25 0 36
Totaal belastingspecificatie 30 0| O 2 0| 30 0 0 2 12 12

Tabel 13 Aantal temperatuurwisselingen tijdens TUSA (belastingtoestand 2.11, vermogen < 3%)

TS5 T8 T9 T10 | T11

Belastingspecificatie 0 0 0 1

2-2019 2 1 2 0

Tabel 14 Aantal temperatuurwisseling tijdens PUMA (belastingtoestand 2.13)

T2 T7 T8 T9 T10 | T11 | Nieuw

Belastingspecificatie 0 0 0 0 1 1 0

8-2018 1 1 3 11 1 13 1

Overzicht voor voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 1 en 2

Tabel 15 toont de totaal getelde temperatuurwisselingen van alle opgetreden gebeurtenissen tezamen.
Voor T2, T7, T8, T9 en T11 is het aantal getelde temperatuurwisselingen hoger dan voor deze
gebeurtenissen voorzien in de belastingspecificatie. Voor de overige temperatuurwisselingen geldt het
omgekeerde. Daarnaast zijn er tijdens de verschillende belastingtoestanden 18 temperatuurwisselingen
opgetreden die niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen gedefinieerd in de
vermoeiingsanalyse. De gemeten gradiénten zijn in deze gevallen groter dan de grootste gradiént in de
vermoeiingsanalyse. Om de invloed van deze afwijkingen op de cumulatieve gebruiksfactor te
bepalen, is een uitgebreide analyse nodig. Deze uitgebreide analyse valt buiten de scope van deze
notitie. In plaats daarvan is in paragraaf 5, ter overbrugging, een grove afschatting gemaakt van de
invioed op de cumulatieve gebruiksfactor.
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Tabel 15 Totaal aantal temperatuurwisselingen tijdens cyclus 2018-2019

T1 | T2 |T3 | T4 |T5 |T6 |[T7 |T8 |T9 | T10| T11l | Nieuw
Belastingspecificatie | 87 0| 69| 11| 66| 87 0| 69| 11| 122 | 56 0
Geteld MS 27 1 6 1 1 7 1 71229 | 254 | 17| 517 12
Geteld MS 30 0 2 0 1 9 0 4| 101 | 355 9| 447 6

5. Invloed op vermoeiingsanalyse

Tijdens cyclus 2018-2019 is het getelde aantal temperatuurwisselingen T2, T7, T8, T9 en T11 hoger
dan voor deze periode voorzien in de belastingspecificatie (zie Tabel 15). Om de invloed van deze
hogere getelde aantallen op de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de
stoomgeneratoren te bepalen, zijn de totaal getelde aantallen tot SW19 bepaald (zie Tabel 16 en Tabel
17). Hiervoor zijn totaal getelde aantallen van cyclus 2018-2019 (zie Tabel 15) opgeteld bij de totaal
getelde aantallen tot SW182 [6]. Vergelijking van deze aantallen met de aantallen in
vermoeiingsanalyse laat vervolgens zien dat voor alle groepen temperatuurwisselingen, behalve T9, de
vermoeiingsanalyse afdekkend is.

Tabel 16 Getelde aantallen tot SW19 vergeleken met aantallen vermoeiingsanalyse - FAMOS MS 27

Periode Aantal per belastingtoestand
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Belastingspecificatie + geteld® [6] SW97 tot SW18 736 | 275 392 120 696 753 | 301 702 | 478 | 1236 1288
Geteld (Tabel 15) SW18 tot SW19 1 6 1 1 7 1 7 229 | 254 17 517
Totaal belastingspecificatie + geteld SW97 tot SW19 737 281 393 121 703 754 | 308 931 | 732 | 1253 1805
Vermoeiingsanalyse [3] 1997-2034 2236 492 1363 333 | 1717 | 2236 | 492 | 1363 | 333 | 3692 1975
Tabel 17 Getelde aantallen tot SW19 vergeleken met aantallen vermoeiingsanalyse - FAMOS MS 30
Periode Aantal per belastingtoestand
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Belastingspecificatie + geteld® [6] SW97 tot SW18 737 271 385 111 701 755 | 331 644 | 530 | 1227 1270
Geteld (Tabel 15) SW18 tot SW19 0 2 0 1 9 0 4 101 | 355 9 447
Totaal belastingspecificatie + geteld SW97 tot SW19 737 273 385 112 710 755 | 335 745 | 885 | 1236 1717
Vermoeiingsanalyse [3] 1997-2034 2236 | 492 | 1363 | 333 | 1717 | 2236 | 492 | 1363 | 333 | 3692 1975

3 De vermelde getallen komen overeen met de getallen in notitie [6]. Omdat de tellingen tot SW14 [2],
[7] op een andere manier zijn uitgevoerd (zie paragraaf 4, "Methodiek™), is conservatief
verondersteld dat de tot SW14 opgetreden belastingtoestanden zijn opgetreden zoals gedefinieerd in
de vermoeiingsanalyse, plus vijf extra T5-temperatuurwisselingen (voor uitleg zie [6]). Hierbij zijn
de van SW14 tot SW18 getelde aantallen [6] opgeteld.
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De invloed van de overschrijding van de aantallen voor T9 op de vermoeiingsanalyse wordt bepaald
door te kijken naar de belastingcombinaties die zijn gemaakt op de locatie met de hoogste
gebruiksfactor. VVoor het drukvoerende deel is dit locatie S6i, 180°. De cumulatieve gebruiksfactor
bedraagt hier 0.81, inclusief environmental fatigue correctiefactor (Fen) [3]. Ter plaatse van de
aansluiting van de thermosleeve is de cumulatieve gebruiksfactor ruim hoger dan 1. Laatstgenoemde
locatie wordt in deze notitie daarom buiten beschouwing gelaten®. In notitie [6] is aan getoond dat
verhoging van het aantal T9-temperatuurwisselingen van 333 naar 1000 de maximale cumulatieve
gebruiksfactor van het drukvoerende deel van de voedingswaterstomp met 0.01 doet stijgen.

De temperatuurwisselingen die in de vorige paragraaf zijn gemarkeerd als "Nieuw" dienen nader te
worden geanalyseerd. Een dergelijke uitgebreide analyse valt buiten de scope van deze notitie. In
plaats daarvan wordt in deze paragraaf, ter overbrugging, een grove afschatting gemaakt van de
invlioed op de cumulatieve gebruiksfactor. Per voedingswaterstomp zijn er tijdens cyclus 2018-2019
maximaal 12 nieuwe temperatuurwisselingen geteld (zie Tabel 15). Tot SW18 waren dit er maximaal
75 [6]. Om een afschatting te maken van de invloed van de nieuwe temperatuurwisselingen op de
cumulatieve gebruiksfactor wordt verondersteld dat de bijdrage van deze temperatuurwisselingen
gelijk is aan die van de zwaarste belastingcombinatie. Dit belastingcombinatie T4 - T10 (zie Tabel 18).
De partiéle gebruiksfactor per wisseling van deze combinatie is 0.34490 / 333 = 0.001. VVoor de extra
75 + 12 = 87 nieuwe temperatuurwisselingen zou dit een toename in cumulatieve gebruiksfactor van
87 - 0.34490 / 333 = 0.09 betekenen. Met deze verhoging en de bijdrage van de extra opgetreden / op
te treden T9-temperatuurwisselingen is de maximale cumulatieve gebruiksfactor voor het
drukvoerende deel 0.91 (= 0.81 + 0.01 + 0.09). Dit is kleiner dan de toelaatbare waarde van 1.

Tabel 18 Samenstelling van cumulatieve gebruiksfactor voor locatie Si, 180° [3]

Belasting Geprojecteerd | Toelaatbaar | PUF Fen PUF

aantal aantal incl.

Fen

T2 T7 492 3695 | 0.13320 | 1.00760 | 0.13420
T4 T10 333 6147 | 0.05420 | 6.36680 | 0.34490
T5 T10 1717 10012 | 0.17150 | 1.02030 | 0.17500
T3 T10 1363 18399 | 0.07410 | 1.02470 | 0.07590
T10 T11 279 22410 | 0.01240 | 1.02690 | 0.01280
T8 T11 1363 27130 | 0.05020 | 1.02240 | 0.05140
T9 T11 333 64535 | 0.00520 | 1.00000 | 0.00520
Tl T6 2236 199643 | 0.01120 | 1.19370 | 0.01340
Nulbelasting | Normaal bedrijf 78 | 2147483647 | 0.00000 | 1.00000 | 0.00000
CUF 0.81

* Om eventuele scheurvorming te kunnen detecteren, heeft EPZ tijdens SW18 niet-destructief
onderzoek uitgevoerd ter plaatse van de aansluiting van de thermosleeve. Bij deze inspectie zijn

geen indicaties gevonden (zie ook [4]).
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6. Conclusie

In deze notitie is de FAMOS-meetdata van MS 27 en MS 30 van cyclus 2018-2019 vergeleken met de
temperatuurwisselingen uit de belastingspecificatie [2], [3].

Voor T2, T7, T8, T9 en T11 is het tijdens cyclus 2018-2019 getelde aantal temperatuurwisselingen
hoger dan voor deze gebeurtenissen voorzien in de belastingspecificatie (zie Tabel 15). Voor de
overige temperatuurwisselingen geldt het omgekeerde.

Door de totaal getelde aantallen tot SW19 te vergelijken met de aantallen in de vermoeiingsanalyse
[3], is aangetoond voor alle groepen temperatuurwisselingen, behalve T9, de vermoeiingsanalyse
afdekkend is (zie Tabel 16 en Tabel 17). De teveel getelde T9-temperatuurwisselingen plus een kleine
marge leveren voor het drukvoerende deel van de stompen een additionele gebruiksfactor van 0.01.

Tijdens de verschillende belastingtoestanden zijn ook enkele temperatuurwisselingen opgetreden die
niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen gedefinieerd in de vermoeiingsanalyse. De
gemeten gradiénten zijn in deze gevallen groter dan de grootste gradiént in de vermoeiingsanalyse.
Deze temperatuurwisselingen behoeven nadere analyse. Een eerste grove afschatting van de invioed
van de tot SW19 opgetreden afwijkende temperatuurwisselingen op de vermoeiingsanalyse van het
drukvoerende deel geeft een toename in gebruiksfactor van 0.09.

De bestaande vermoeiinganalyse van het drukvoerende deel van de voedingswaterstompen leverde een
maximale cumulatieve gebruiksfactor van 0.81 op [3]. Met de additionele gebruiksfactoren berekend
in deze notitie wordt de maximale cumulatieve gebruiksfactor 0.91 (= 0.81 + 0.01 + 0.09). Dit is
kleiner dan de toelaatbare waarde van 1.
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1 Inleiding

De vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren tot en met 2034 is
beschreven in rapport [1]. Voor de bepaling van de thermische belastingen zijn FAMOS-metingen gebruikt
vanaf de installatie van FAMOS in mei 2010 tot en met juni 2013. De afleiding van deze belastingen wordt
beschreven in de belastingspecificatie [2]. Naar aanleiding van aanpassingen van aantallen in de
belastingcatalogus, diende de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen van de stoomgeneratoren
te worden aangepast. Met een afschattende berekening [3] is aangetoond dat de maximale gebruiksfactor in
het drukvoerende deel in 2034 kleiner zal zijn dan 1. Voor de aansluiting van de thermosleeve kan dat tot
dusver niet aangetoond worden.
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Om de vermoeiingsbelasting op de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren te reduceren zijn de
mogelijkheden onderzocht om de inbedrijfnameprocedure aan te passen. Hiertoe zijn tijdens de opstarts
vanaf de splijtstofwissel in 2016 (SW16) testen uitgevoerd. Naar aanleiding van deze testen is na de opstart
van SW20 besloten over permanente aanpassingen aan de inbedrijfnameprocedure.

Als tijdelijke overbrugging en ter ondersteuning van het jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW20 [4]
wordt in deze notitie de analyse van de FAMOS-metingen van cyclus 2019-2020 gepresenteerd. Hiertoe
wordt de FAMOS-meetdata vergeleken met de belastingspecificatie [2], [3]. De analyse van de FAMOS-
metingen van SW14 tot SW19 is, als tijdelijke overbrugging en ter ondersteuning van de jaarrapporten
vermoeiingsmonitoring tot SW18 [5] en SW19 [6], gepresenteerd in notities [7] en [8]. De
belastingtoestanden die zijn opgetreden van juli 2013 tot SW14 zijn geanalyseerd in notitie [9] (zie Tabel 1).

Tabel 1 Geanalyseerde FAMOS-data van voedingswaterstompen op stoomgeneratoren

Cyclus MS Geanalyseerd in Opmerkingen

2010-2011 | 27 Belastingspecificatie [2] | Belastingspecificatie afdekkend
2011-2012 (t/m juni 2013)

2012-2013

2013-2014

Belastingverificatie [9] Opstart 11-2013 niet afgedekt door

(vanaf juli 2013) belastingspecificatie, invloed geanalyseerd in [7]
Voor overige belastingtoestanden is
belastingspecificatie afdekkend

2014-2015 | 27,30 | Notitie [7] Experimenten uitgevoerd tijdens opstarten na

2015-2016 SW16 en SW17

2016-2017 Belastingspecificatie niet afdekkend, invloed

2017-2018 geanalyseerd in [7]

2018-2019 | 27,30 | Notitie [8] Experiment uitgevoerd tijdens opstarten na
SW18

Belastingspecificatie niet afdekkend, invioed
geanalyseerd in [8]
2019-2020 | 27,30 Deze notitie -

In paragraaf 2 wordt een overzicht gegeven van de belastingtoestanden die zijn opgetreden tijdens
cyclus 2019-2020. In paragraaf 3 wordt beschreven hoe deze belastingtoestanden zijn gesimuleerd in
de vermoeiingsanalyse. Vervolgens worden in paragraaf 4 de opgetreden temperatuurwisselingen
vergeleken met de temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse. In paragraaf 5 wordt de invloed
van de opgetreden afwijkingen op de cumulatieve gebruiksfactor beschouwd. Ten slotte wordt in
paragraaf 6 de conclusie gepresenteerd.
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2 Opgetreden belastingtoestanden

Tabel 2 toont de belastingtoestanden die zijn opgetreden tijdens cyclus 2019-2020.

Tabel 2 Belastingtoestanden opgetreden tijdens cyclus 2019-2020 [4]

Begin Eind ID Beschrijving
15-6-2019 28-6-2019 2.1 Opstarten vanuit nullast koud, voedingswatertank warm
28-7-2019 29-7-2019 2.11 | TUSA, vermogen > 3%
29-7-2019 30-7-2019 2.2 Afregelen tot nullast koud
1-8-2019 3-8-2019 2.1 Opstarten vanuit nullast koud, voedingswatertank warm
9-8-2019 9-8-2019 2.4 Vermogensverandering, vermogen > 3%
12-8-2019 12-8-2019 2.4 Vermogensverandering, vermogen > 3%
8-2-2020 8-2-2020 2.4 Vermogensverandering, vermogen > 3%
29-5-2020 31-5-2020 2.2 Afregelen tot nullast koud
3 Belastingen in vermoeiingsanalyse

In Tabel 3 en Tabel 4 is te zien hoe de opgetreden belastingtoestanden uit Tabel 2 zijn gesimuleerd in de
vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren [1]. Verdere details over de

modellering van deze temperatuurwisselingen zijn te vinden in de belastingspecificatie [2].

Tabel 3 Aantal temperatuurwisselingen per belastingtoestand, volgens belastingspecificatie [2], [3]

ID T1,T6 | T2,T7 T3, T8 T4, 79 | T5,T10 | T11,T10
Box 1 Box2a | Box2b | Box3 Box 4 Misc

2.1, warme voedingswatertank 15 0 23 2 21 10

2.2 0 1 1 4

2.4, vermogen > 3% 0 0 0 1

2.11, vermogen > 3% 0 0 0 1
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Tabel 4 Temperatuurwisselingen op buitenwand volgens belastingspecificatie [2]

ID Box Opwarmen / Boven (TC 1) [°C] Onder (TC 7) [°C]
afkoelen Titart | Teind | AT Tstart | Teina | AT dT / dt[°C/s] | ATsrat start [°C] | ATstrat_eina [°C]

T1 1 Afkoelen 150 70 -80 147 25 -122 -0.58 3 45
T2 2a 287 125 | -162 260 65 -195 -1.7 27 60
T3 2b 286 200 -86 267 160 -107 -1.0 19 40
T4 3 278 278 0 239 25 -214 -2.1 39 253
T5 4 288 169 | -119 269 125 -144 -1.3 19 44
T11 misc 240 168 -72 224 120 -104 -0.94 16 48
T6 1 Opwarmen 52 149 97 25 125 100 0.45 27 24
T7 2a 125 285 160 65 240 175 0.90 60 45
T8 2b 197 283 86 164 254 90 0.55 33 29
T9 3 278 278 0 27 52 25 2.8 251 226
T10 | 4 + misc 175 275 100 125 225 100 0.75 50 50
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4. Verificatie van temperatuurwisselingen

De temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse [1] zijn gebaseerd op de FAMOS-metingen van
meetsectie 27 (MS 27). Deze meetsectie bevindt zich voor de voedingswaterstomp op stoomgenerator 1 (zie
Figuur 1). Voor de verificatie in de huidige notitie, zijn de meetsecties van de voedingswaterstompen op
beide stoomgeneratoren geanalyseerd (MS 27 en MS 30). Beide meetsecties hebben zeven thermokoppels.
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Figuur 1 Locaties van FAMOS-meetsecties [10]

Methodiek

Om te bepalen of de gemeten temperatuurwisselingen vermoeiingsrelevant zijn voor de
voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren, zijn de FAMOS-meetsignalen getoetst aan twee criteria.
Temperatuurwisselingen worden als vermoeiingsrelevant beschouwd indien de amplitudes AT > 15 °C en de
gradiénten dT/dt > 0.05 °C/s.

Vervolgens zijn de vermoeiingsrelevante temperatuurbelastingen ingedeeld in de categorieén zoals
gedefinieerd in de vermoeiingsanalyse (zie Tabel 4). Voor het indelen van de gemeten
temperatuurwisselingen is gekeken naar twee parameters!: het maximale temperatuurverschil AT van de
vermoeiingsrelevante thermokoppelsignalen en de maximale temperatuurgradiént van alle thermokoppels
dT/dt2 Dit is anders dan de aanpak die is gebruikt in de belastingspecificatie [2], waarbij alleen het

temperatuurverschil AT en de temperatuurgradiént dT/dt van thermokoppel 7 is gebruikt. Daarnaast zijn

! In deze notitie is de invloed van de grootte van de stratificatie buiten beschouwing gelaten. Deze moet
worden meegenomen bij eventuele aanpassing van de vermoeiingsanalyse.

2 De van MS 27 en MS 30 afgeleide gradiéntsignalen bevatten vaak veel pieken / ruis in plaats van dat het
gladde signalen zijn. Het gebruik van deze signalen wordt conservatief verondersteld, aangezien piekerige
gradiéntsignalen vaak zorgen voor een overschatting van de waarde van de maximale gradiént.
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voor de belastingspecificatie alleen de dalende temperatuurwisselingen geteld en zijn de aantallen stijgende
temperatuurwisselingen hieraan gelijk verondersteld (indeling per box, zie Tabel 3). Op basis van de indeling
wordt ten slotte per categorie een vergelijking gemaakt tussen het getelde aantal temperatuurwisselingen en
het aantal wisselingen dat is meegenomen in de vermoeiingsanalyse.

Voedingswaterstomp op stoomgenerator 1

In Tabel 5 tot en met Tabel 8 worden de getelde temperatuurwisselingen van MS 27 vergeleken met de
temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2], [3]. De temperatuurwisselingen die niet in de
belastingspecificatie voorkomen, zijn aangeduid met "Nieuw". In de tabellen is te zien dat voor alle
opgetreden belastingtoestanden, behalve de TUSA, de opgetreden temperatuurwisselingen afwijken van de
temperatuurwisselingen zoals gedefinieerd in de belastingspecificatie. Hier wordt in paragraaf 5 verder op in
gegaan.

Tabel 5 Aantal temperatuurwisselingen tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1)

TL (T2 |T3 | T4 |T5 |T6 |T7 |T8 |T9 |T10 | T11 Nieuw
Belastingspecificatie 15 0| 23 2| 21| 15| 0| 23 2 31 10 0
6-20193 0 0 0 0| 66| 90 9| 169 1
8-2019 0 1 0 1 9| 36 0 44 2
Totaal geteld 0 1 0 1| 75| 126 9| 213 3
Totaal belastingspecificatie 30 0| 46 4| 42| 30| 0| 46 4 62 20 0

Tabel 6 Aantal temperatuurwisselingen tijdens afregelen naar nullast koud (belastingtoestand 2.2)

T1 | T2 | T3 | T4 |T5 |T6 |T7 |18 | T9 | T10 | T11

Belastingspecificatie 4 0| O 1 1 4 0 1 5 4
7-2019* 0 1 0 0 0 0 2 51| 17 0 27
5-2019 0 1| 0 0 0 0 0| 13 9 5 28
Totaal geteld 0 2| O 0 0 0 2| 18| 26 5 55
Totaal belastingspecificatie 8 0| O 2 2 8 0 0 2 10 8

3 Op 14-6-2019 is tijdens de splijtstofwisselstop één T9-temperatuurwisseling gemeten. Deze is in deze notitie
meegeteld bij opstarten vanuit nullast koud.

4 Op 31-7-2019 zijn tijdens de tussentijdse stop de volgende temperatuurwisselingen gemeten: 1x T7, 1x T9
en 2x T11. Deze zijn in deze notitie meegeteld bij afregelen naar nullast koud.
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Tabel 7 Aantal temperatuurwisselingen tijdens vermogensverandering (belastingtoestand 2.4, vermogen > 3%)

T8 | T9 | T10 | T11

Totaal geteld

Belastingspecificatie 0 0 1 1
9-8-2019 0 1 0 1
12-8-2019 0 1 0 1
2-2020 1 0 0 1
1 2 0 3
0 0 3 3

Totaal belastingspecificatie

Tabel 8 Aantal temperatuurwisselingen tijdens TUSA (belastingtoestand 2.11, vermogen > 3%)

T10 | T11
Belastingspecificatie 1 1
7-2019 0 1

Voedingswaterstomp op stoomgenerator 2

In Tabel 9 tot en met Tabel 12 worden de getelde temperatuurwisselingen van MS 30 vergeleken met de
temperatuurwisselingen in de belastingspecificatie [2], [3]. In de tabellen is te zien dat voor alle opgetreden
belastingtoestanden, behalve de TUSA, de opgetreden temperatuurwisselingen afwijken van de
temperatuurwisselingen zoals gedefinieerd in de belastingspecificatie. Hier wordt in paragraaf 5 verder op in
gegaan.

Tabel 9 Aantal temperatuurwisselingen tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 2.1)

TL | T2 | T3 | T4 |T5 |T6 |[T7 | T8 |T9 |T10 | T11
Belastingspecificatie 15 0| 23 2| 21| 15| 0| 23 2 31 10
6-2019° 0 0 0 0| 0| 31| 78 0 96
8-2019 0 0 0 6| 26 2 30
Totaal geteld 0 0 0| 37| 104 2| 126
Totaal belastingspecificatie 30 0| 46 4| 42| 30| 0| 46 4 62 20

> Op 14-6-2019 is tijdens de splijtstofwisselstop één T9- en één T11-temperatuurwisseling gemeten. Deze zijn
in deze notitie meegeteld bij opstarten vanuit nullast koud.
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Tabel 10 Aantal temperatuurwisselingen tijdens afregelen naar nullast koud (belastingtoestand 2.2)

T1 |T2 |T3 |T4 |75 |T6 |T7 | T8 |T9 |T10 |T11l | Nieuw
Belastingspecificatie 4 0| O 1 1 4 0 1 5 4 0
7-2019° 0 11 0 0 0 0 1 20 1 29 0
5-2019 0 0| O 0 0 0 0 11 1 19 1
Totaal geteld 0 1| 0 0 0 0 1| 13| 31 2 48 1
Totaal belastingspecificatie 8 0| O 2 2 8 0 0 2 10 8 0

Tabel 11 Aantal temperatuurwisselingen tijdens vermogensverandering (belastingtoestand 2.4, vermogen > 3%)

T8 | T9 | T10 |T11

Totaal geteld

Belastingspecificatie 0 0 1 1
9-8-2019 1 0 0 2
12-8-2019 0 1 0 1
2-2020 1 0 0 1
2 1 0 4
0 0 3 3

Totaal belastingspecificatie

Tabel 12 Aantal temperatuurwisselingen tijdens TUSA (belastingtoestand 2.11, vermogen > 3%)
T10 | T11
Belastingspecificatie 1
7-2019 0 1

Overzicht voor voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 1 en 2

Tabel 13 toont de totaal getelde temperatuurwisselingen van alle opgetreden gebeurtenissen tezamen. Voor
T2,T7,T8,T9 en T1l is het aantal getelde temperatuurwisselingen groter dan voor deze gebeurtenissen
voorzien in de belastingspecificatie. Voor de overige temperatuurwisselingen geldt het omgekeerde.
Daarnaast zijn er tijdens enkele belastingtoestanden vier temperatuurwisselingen opgetreden die qua
combinatie van temperatuurverschil en gradiént niet passen binnen de temperatuurwisselingen gedefinieerd
in de vermoeiingsanalyse.

Om de invloed van deze afwijkingen op de cumulatieve gebruiksfactor te bepalen, is een uitgebreide analyse
nodig. Deze uitgebreide analyse valt buiten de scope van deze notitie. In plaats daarvan is in paragraaf 5, ter
overbrugging, een grove afschatting gemaakt van de invloed op de cumulatieve gebruiksfactor.

6 Op 31-7-2019 is tijdens de tussentijdse stop één T11-temperatuurwisseling gemeten. Deze is in deze notitie
meegeteld bij afregelen naar nullast koud.
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Tabel 13 Totaal aantal temperatuurwisselingen tijdens cyclus 2019-2020

T1 |T2 (T3 |T4 |T5 |T6 |T7 |T8 |T9 |T10 | T11l | Nieuw
Belastingspecificatie 38 0| 46 6| 44| 38 0| 46 6| 76| 32

Geteld MS 27 0 2 1 0 0 0 3 94 | 154 14 | 272 3
Geteld MS 30 ol 1| o o|l of o| 1| s52|136| 4] 179
5 Invloed op vermoeiingsanalyse

Tijdens cyclus 2019-2020 is het getelde aantal temperatuurwisselingen T2, T7, T8, T9 en T11 groter dan voor
deze periode voorzien in de belastingspecificatie (zie Tabel 13). Om de invloed van deze hogere getelde
aantallen op de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren te bepalen, zijn
de totaal getelde aantallen tot SW20 bepaald (zie Tabel 14 en Tabel 15). Hiervoor zijn totaal getelde aantallen
van cyclus 2019-2020 (zie Tabel 13) opgeteld bij de totaal getelde aantallen tot SW197 [8]. Vergelijking van
deze aantallen met de aantallen in vermoeiingsanalyse laat vervolgens zien dat voor alle groepen
temperatuurwisselingen, behalve T9 en T11, de vermoeiingsanalyse afdekkend is.

Tabel 14 Getelde aantallen tot SW20 vergeleken met aantallen vermoeiingsanalyse - FAMOS MS 27

Periode Aantal per belastingtoestand

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

Belastingspecificatie + geteld” [8] SW97 tot SW19 737 | 281 393 | 121 703 754 | 308 931 | 732 | 1253 | 1805

Geteld (Tabel 13) SW19 tot SW20 0 2 1 0 0 0 3 94 | 154 14 272

Totaal belastingspecificatie + geteld | SW97 tot SW20 737 | 283 394 | 121 703 754 | 311 | 1025 | 886 | 1267 | 2077

Vermoeiingsanalyse [3] 1997-2034 2236 | 492 | 1363 | 333 | 1717 | 2236 | 492 | 1363 | 333 | 3692 | 1975

Tabel 15 Getelde aantallen tot SW20 vergeleken met aantallen vermoeiingsanalyse - FAMOS MS 30

Periode Aantal per belastingtoestand

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

Belastingspecificatie + geteld” [8] SW97 tot SW19 737 | 273 385 | 112 710 755 | 335 745 885 | 1236 | 1717

Geteld (Tabel 13) SW19 tot SW20 0 1 0 0 0 0 1 52 136 4 179

Totaal belastingspecificatie + geteld | SW97 tot SW20 737 | 274 385 | 112 710 755 | 336 797 | 1021 | 1240 | 1896

Vermoeiingsanalyse [3] 1997-2034 2236 | 492 | 1363 | 333 | 1717 | 2236 | 492 | 1363 333 | 3692 | 1975

De invloed van de overschrijding van de aantallen voor T9 en T11 op de vermoeiingsanalyse wordt bepaald
door te kijken naar de belastingcombinaties die zijn gemaakt op de locatie met de hoogste gebruiksfactor.
Voor het drukvoerende deel is dit locatie S6i, 180° (zie Figuur 2). De cumulatieve gebruiksfactor bedraagt hier
0.81, inclusief environmental fatigue correctiefactor (Fen) [3]. Ter plaatse van de aansluiting van de

7 De vermelde aantallen komen overeen met de aantallen in notitie [8]. In notities [7] en [8] is ook de
conservatieve totstandkoming van deze aantallen toegelicht.
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thermosleeve is de cumulatieve gebruiksfactor ruim hoger dan 1. Laatstgenoemde locatie wordt in deze

notitie daarom buiten beschouwing gelatené.

Inner wall:

S7i

S61uazzle

S 6lslee\‘e

Outer wall:
S 605 lesve
S50

S4o
S3o
S2o0

Figuur 2 Locaties voor vermoeiingsanalyse rondom aansluiting van de thermosleeve [1]

De bijdrage van de T9-belastingcombinatie aan de maximale cumulatieve gebruiksfactor van het
drukvoerende deel is 0.0052 (zie Tabel 16). Indien het huidige geprojecteerde aantal van 333 wordt
opgehoogd naar 1200 (het tot SW20 getelde aantal T9-temperatuurwisselingen bij FAMOS MS 30 (1021) plus
een marge van 179 voor op te treden temperatuurwisselingen na SW20), neemt de cumulatieve
gebruiksfactor toe met (1200 - 333) / 333 - 0.0052 = 0.014. De berekening van de toename van de
cumulatieve gebruiksfactor op deze manier, impliceert ook voor het aantal T11-temperatuurwisselingen een
toename van 1200 - 333 = 867 (zie Tabel 16, belastingcombinatie T9 - T11). Hiermee komt het totale aantal
T11-temperatuurwisselingen in de analyse op 1975 (zie Tabel 15) + 867 = 2842. Dit is afdekkend voor het

maximale getelde aantal T11-temperatuurwisselingen (2077, zie Tabel 15).

8 Om eventuele scheurvorming te kunnen detecteren, heeft EPZ tijdens SW18 niet-destructief onderzoek

uitgevoerd ter plaatse van de aansluiting van de thermosleeve. Bij deze inspectie zijn geen indicaties

gevonden (zie ook [6]).
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Tabel 16 Samenstelling van cumulatieve gebruiksfactor voor locatie S6i, 180° [3]

Belasting Geprojecteerd | Toelaatbaar | PUF Fen PUF
aantal aantal incl. Fen
T2 T7 492 3695 0.1332 | 1.0076 | 0.1342
T4 T10 333 6147 0.0542 | 6.3668 | 0.3449
T5 T10 1717 10012 0.1715 | 1.0203 | 0.1750
T3 T10 1363 18399 0.0741 | 1.0247 | 0.0759
T10 T11 279 22410 0.0124 | 1.0269 | 0.0128
T8 T11 1363 27130 0.0502 | 1.0224 | 0.0514
T9 T11 333 64535 0.0052 | 1.0000 | 0.0052
T1 T6 2236 199643 0.0112 | 1.1937 | 0.0134
Nulbelasting | Normaal bedrijf 78 | 2147483647 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
CUF 0.81

De temperatuurwisselingen die in de vorige paragraaf zijn gemarkeerd als "Nieuw" dienen nader te worden
geanalyseerd. Een dergelijke uitgebreide analyse valt buiten de scope van deze notitie. De werkelijke impact
van de nieuwe temperatuurwisselingen zal worden beschouwd bij een eventuele aanpassing van de
vermoeiingsanalyse. Ter overbrugging wordt in deze paragraaf een grove afschatting gemaakt van de invloed
op de cumulatieve gebruiksfactor. Per voedingswaterstomp zijn er tijdens cyclus 2019-2020 maximaal 3
nieuwe temperatuurwisselingen geteld (zie Tabel 13). Tot SW19 waren dit er maximaal 87 [8]. Om een
afschatting te maken van de invloed van de nieuwe temperatuurwisselingen op de cumulatieve
gebruiksfactor wordt verondersteld dat de bijdrage van deze temperatuurwisselingen gelijk is aan die van de
zwaarste belastingcombinatie. Dit is belastingcombinatie T4 - T10 (zie Tabel 16). De partiéle gebruiksfactor
per wisseling van deze combinatie is 0.34490 / 333 = 0.001. Voor de extra 87 + 3 = 90 nieuwe
temperatuurwisselingen zou dit een toename in cumulatieve gebruiksfactor van 90 - 0.34490 / 333 = 0.093
betekenen. Met deze verhoging en de bijdrage van de extra opgetreden / op te treden T9-en T11-
temperatuurwisselingen is de maximale cumulatieve gebruiksfactor voor het drukvoerende deel

0.813 + 0.014 + 0.093 = 0.92. Dit is kleiner dan de toelaatbare waarde van 1.

6 Conclusie

In deze notitie is de FAMOS-meetdata van MS 27 en MS 30 van cyclus 2019-2020 vergeleken met de

temperatuurwisselingen uit de belastingspecificatie [2], [3].
Voor T2, T7, T8, T9 en T11 is het tijdens cyclus 2019-2020 getelde aantal temperatuurwisselingen groter dan

voor deze gebeurtenissen voorzien in de belastingspecificatie (zie Tabel 13). Voor de overige
temperatuurwisselingen geldt het omgekeerde.
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De te veel getelde temperatuurwisselingen plus een kleine marge leveren voor het drukvoerende deel van de
stompen een additionele gebruiksfactor van 0.014.

Tijdens de verschillende belastingtoestanden zijn ook enkele temperatuurwisselingen opgetreden die niet
worden afgedekt door de temperatuurwisselingen gedefinieerd in de vermoeiingsanalyse. Deze
temperatuurwisselingen behoeven nadere analyse en zullen worden beschouwd bij een eventuele
aanpassing van de vermoeiingsanalyse. Een eerste grove afschatting van de invloed van de tot SW20
opgetreden afwijkende temperatuurwisselingen op de vermoeiingsanalyse van het drukvoerende deel geeft
een toename in gebruiksfactor van 0.093.

De bestaande vermoeiinganalyse van het drukvoerende deel van de voedingswaterstompen leverde een
maximale cumulatieve gebruiksfactor van 0.81 op [3]. Met de additionele gebruiksfactoren berekend in deze

notitie wordt de maximale cumulatieve gebruiksfactor 0.813 + 0.014 + 0.093 = 0.92. Dit is kleiner dan de
toelaatbare waarde van 1.
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<EPZpostbusANVS@anvs.nl>; ANVS Archief <ANVS@epz.nl>
Onderwerp: RE: Fatigue Report 2019

Beste -,

Dat is prima. Zullen wij dan naar Den Haag komen? Dat is voor EPZ en NRG redelijk in het midden
van het land®©
Ik denk dat we de bespreking dan vanaf ca. 10:00 zouden kunnen beginnen gezien de reistijden.

Groeten,
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Onderwerp: RE: Fatigue Report 2019

Best<l}.

Laten we 6 december kiezen. De Collega’s van GRS kunnen alleen in de ochtend.
Ik zou een hybride meeting organiseren: ANVS, EPZ en NRG fysiek aanwezig en GRS digitaal. Vinden jullie dit prima?

Groet,

Coordinerend / Specialistisch Inspecteur
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