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Beste ,

Voor ons komt 3 december niet goed uit ivm andere afspraken die we dan hebben staan, maar 6
december kunnen wij (deelnemers EPZ + NRG) wel.
Wil je dat overleg dan geheel digitaal doen of zullen wij met jullie (in Den Haag of Borssele)
samen zitten terwijl de GRS digitaal meedoet?

Toevallig is gisteren het laatste jaarrapport vermoeiingsmonitoring (status tot SW20) gereed
gekomen. Ik zal dat rapport op de gebruikelijke manier formeel aanbieden aan de ANVS,  maar ik
heb het alvast bijgevoegd zodat jullie ook het laatste rapport kunnen bekijken voorafgaand aan
de bespreking.

Groeten,

Van:  - ANVS < @anvs.nl> 
Verzonden: donderdag 4 november 2021 11:59
Aan: @epz.nl>
CC:  ANVS @anvs.nl>
Onderwerp: RE: Fatigue Report 2019

Beste ,

Is 3 december in de ochtend (in Den Haag) een optie voor de meeting over fatigue? Die dag zouden de heren van GRS
ook fysiek aanwezig kunnen zijn.

December 6 in de ochtend kan ook, GRS zou dan digitaal aanwezig kunnen zijn.

Ik hoor graag van jou of deze data mogelijk zijn.

Groet,

Coördinerend / Specialistisch Inspecteur

........................................................................
Autoriteit Nucleaire Veiligheid en Stralingsbescherming
Afdeling Monitoring, Onderzoek en Beoordelingen
Koningskade 4 | 2596 AA | Den Haag 
Postbus 16001 | 2500 BA | Den Haag
........................................................................ 
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Samenvatting 


In voorliggend rapport wordt de KCB-ontwerpbasis voor vermoeiing getoetst door de 


opgetreden belastingwisselingen te vergelijken met de uitgangspunten in de 


vermoeiingsanalyses. Voorheen gebeurde dit met het transiëntenrapport dat uitging van de 


oorspronkelijke ontwerpbedrijfsduur van 40 jaar. In het kader van het verlengen van de 


ontwerpbedrijfsduur naar 60 jaar is een nieuwe ontwerpbasis voor vermoeiing vastgelegd.  


 


Voor de meeste componenten is aangetoond dat de nieuwe ontwerpbasis voor vermoeiing 


afdekkend is voor de opgetreden gebeurtenissen en dat er naast vermoeiingsmonitoring 


momenteel geen additionele maatregelen nodig zijn voor het beheersen van vermoeiing. 


Componenten waar temperatuurwisselingen zijn gemeten die niet worden afgedekt door de 


vermoeiingsanalyse, dienen nader te worden geanalyseerd. Hiervoor zijn de volgende acties 


gedefinieerd: 


1. Uitsluiten high-cycle thermal fatigue ter plaatse van leidingen TJ030Z005 en 


TJ030Z010 


2. Analyse van afwijkende temperatuurwisseling bij de sproeistomp van 


hulpsproeileiding TA-warm 


3. Analyse van stratificatie bij de dubbele T-stukken RL/RS 


4. Onderzoek naar de mogelijkheden om de vermoeiingsbelastingen op de dubbele 


T-stukken RL/RS te reduceren 


5. Analyse van de temperatuurwisselingen bij de voedingswaterstompen op de 


stoomgeneratoren  
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 Inleiding 


In voorliggend rapport wordt de KCB-ontwerpbasis voor vermoeiing getoetst door de 


opgetreden belastingwisselingen te vergelijken met de uitgangspunten in de 


vermoeiingsanalyses. Voorheen gebeurde dit met het transiëntenrapport dat uitging van de 


oorspronkelijke ontwerpbedrijfsduur van 40 jaar. In het kader van het verlengen van de 


ontwerpbedrijfsduur naar 60 jaar is een nieuwe ontwerpbasis voor vermoeiing vastgelegd.  


 


Als onderdeel van het bepalen van de nieuwe ontwerpbasis is in 2010 het 


vermoeiingsmonitoringsysteem FAMOS geïnstalleerd om thermische belastingwisselingen 


beter te kunnen meten. Met ingang van 2014 wordt FAMOS gebruikt als onderdeel van de 


jaarlijkse toetsing van de uitgangspunten van de vermoeiingsanalyses. Voorliggend rapport 


beschrijft de resultaten van vermoeiingsmonitoring tot de splijtstofwissel van 2020 (SW20). 


 


In hoofdstuk 2 wordt de ontwerpbasis voor vermoeiing beschreven en wordt uitgelegd hoe 


deze tot stand is gekomen. Hoofdstuk 3 beschrijft de procedure voor vermoeiingsmonitoring. 


De resultaten en evaluatie van de resultaten tot SW20 worden gepresenteerd in hoofdstuk 4. 


In hoofdstuk 5 worden de uitgevoerde en te nemen maatregelen beschreven. In hoofdstuk 6 


wordt een overzicht gepresenteerd van de gebruiksfactoren voor vermoeiing. Ten slotte 


wordt in hoofdstuk 7 de conclusie getrokken. 
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 Ontwerpbasis vermoeiing 


2.1 Vermoeiing 


De KCB-installatie is samengesteld uit verschillende stalen componenten, zoals het 


reactorvat, de hoofdkoelmiddelleidingen en de drukhouder. Als gevolg van mechanische en 


thermische belastingen (druk, temperatuur, eigen gewicht etc.) zullen spanningen in het 


materiaal optreden. Bij het ontwerp is met deze belastingen rekening gehouden zodat de 


optredende spanningen niet zullen leiden tot het bezwijken van componenten. 


 


Vermoeiing is het fenomeen waarbij een component in geval van het langdurig optreden van 


wisselende belastingen kan bezwijken bij lagere spanningen dan de statische 


ontwerpspanningen. Belastingwisselingen veroorzaken spanningswisselingen in het 


materiaal, waardoor na verloop van tijd microscheuren kunnen ontstaan. Of en wanneer dit 


gebeurt is afhankelijk van de grootte van de spanningswisselingen en het aantal. Blijven de 


belastingwisselingen na scheurinitiatie aanwezig, dan kunnen de geïnitieerde microscheuren 


doorgroeien en uiteindelijk leiden tot falen.  


2.2 Vermoeiingsbeheersing 


2.2.1 Aantonen integriteit componenten 


Voor veiligheidsrelevante componenten dient voor de gehele bedrijfstijd aangetoond te 


worden dat de integriteit gewaarborgd is. Bij het ontwerp van de componenten wordt 


rekening gehouden met het optreden van vermoeiing in geval sprake is van significante 


belastingwisselingen gedurende bedrijfsvoering. In dat geval dienen vermoeiingsanalyses 


gemaakt te worden waarmee aangetoond wordt dat er gedurende de ontwerpbedrijfsduur 


geen scheurinitiatie ten gevolge van vermoeiing kan optreden. 


 


De methodiek voor het uitvoeren van de analyses en de criteria voor het beoordelen van de 


resultaten zijn vastgelegd in internationale regelgeving. Bij de KCB wordt hiervoor gebruik 


gemaakt van de Amerikaanse ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section III en de 


Duitse KTA 3201.2 en 3211.2. De beoordelingsmethodiek in de gebruikte normen is 


vergelijkbaar. 
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Cumulatieve gebruiksfactor 


De vermoeiings- of gebruiksfactor wordt met behulp van een generieke vermoeiingscurve 


voor een bepaald type materiaal bepaald. Een voorbeeld voor austenitisch staal is 


weergegeven in KTA 3201.2, zie Figuur 1. Deze curves zijn op basis van beproevingen 


vastgesteld en geven de relatie tussen de grootte van de belastingwisseling (spannings- of 


rekamplitude) en het aantal wisselingen (cycli) waarbij aangenomen moet worden dat 


scheurinitiatie zal optreden. 


 


 


Figuur 1 Vermoeiingscurve voor austenitisch staal uit KTA 3201.2 (3-1984 en 6-1996) 


 


De vermoeiingscurves die in de richtlijnen voor nucleaire installaties worden gebruikt 


bevatten ruime veiligheidsmarges ten opzichte van de werkelijk gemeten vermoeiingscurves. 


 


De vermoeiingscurve wordt gebruikt om bij de maximaal te verwachten spanningsamplitude 


(volgt uit spanningsanalyse) als gevolg van een (veronderstelde) belastingwisseling, het 


aantal toelaatbare wisselingen of cycli te bepalen (N). De vermoeiings- of gebruiksfactor (UF, 


Usage Factor) is gedefinieerd als de verhouding tussen het aantal werkelijke of maximaal te 


verwachten cycli (n) en het aantal toelaatbare cycli (UF = n / N). 


Aangezien componenten vaak aan meerdere typen belastingwisselingen worden 


blootgesteld, worden de gebruiksfactoren per type belastingwisseling gesommeerd. Dit vormt 
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de uiteindelijke cumulatieve gebruiksfactor (Cumulative Usage Factor, CUF; CUF = UF1 + 


UF2 + UF3 + …, waarbij de index 1, 2, 3 etc. een type belastingwisseling aanduidt). 


 


Indien de cumulatieve gebruiksfactor kleiner is dan 1, is met voldoende mate van zekerheid 


aangetoond dat er geen scheurinitiatie ten gevolge van vermoeiing zal optreden. Een 


cumulatieve gebruiksfactor groter dan 1 betekent nog niet dat scheurinitiatie zal optreden 


aangezien er sprake is van diverse conservatieve aannames in de berekeningen en de 


vermoeiingscurves. Indien een gebruiksfactor kleiner dan 1 niet aangetoond kan worden 


voor de gehele ontwerpbedrijfstijd dienen er andere maatregelen genomen te worden om de 


integriteit aan te tonen. Een voorbeeld is om gerichte inspecties uit te voeren waarmee 


eventuele scheurvorming gedetecteerd kan worden. 


2.2.2 Ontwerpbasis 


De belastingen die ten grondslag liggen aan de vermoeiingsanalyses van de KCB, zijn 


vastgelegd in de belastingcatalogus en de belastingspecificaties (dit is schematisch 


weergegeven in Figuur 2). In de belastingcatalogus wordt een omschrijving gegeven van de 


vermoeiingsrelevante belastingtoestanden (bijvoorbeeld opstarten vanuit nullast koud, 


afregelen tot nullast koud, reactorsnelafschakeling en turbinesnelafschakeling). De hiermee 


gepaard gaande belastingen verschillen doorgaans per component/locatie (bijvoorbeeld 


volumevereffeningsleiding en voedingswaterstompen). Deze bestaan uit temperaturen en 


drukken, en worden beschreven in de belastingspecificaties. Over het algemeen leveren de 


thermische belastingwisselingen de grootste bijdrage aan de gebruiksfactoren.  


 


 


Figuur 2 Ontwerpbasis voor vermoeiing 


 


Tijdens een belastingtoestand kunnen meerdere belastingwisselingen plaatsvinden. Het 


aantal keer dat een belastingwisseling in totaal voorkomt (n), wordt dus bepaald door het 


aantal keer dat de belastingtoestand voorkomt en het aantal keer dat de belastingwisseling 


tijdens die belastingtoestand optreedt.  
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Voor elke belastingtoestand is het aantal keer optreden gepostuleerd tijdens de 


ontwerpbedrijfsduur van de installatie. Deze aantallen zijn vastgelegd in de 


belastingcatalogus en zijn geldig voor alle componenten in de scope. Het gepostuleerde 


aantal keer optreden van een belastingwisseling tijdens een belastingtoestand is vervolgens 


gedefinieerd in de belastingspecificatie. De belastingspecificaties beschrijven eveneens het 


verloop van de belastingwisselingen. 


 


Figuur 3 geeft de locaties in de installatie aan waarvoor tijdens het ontwerp 


vermoeiingsanalyses uitgevoerd zijn om de integriteit aan te tonen, uitgaande van 


gepostuleerde belastingwisselingen voor een ontwerpbedrijfsduur van 40 jaar.  


 


De geldigheid van de aannames in de ontwerpbasis werd tot en met 2014 jaarlijks getoetst 


middels het transiëntenrapport. Hierin werden de opgetreden belastingtoestanden 


(bijvoorbeeld het aantal opstarten vanuit nullast koud, afregelen tot nullast koud, 


reactorsnelafschakeling en turbinesnelafschakeling) vergeleken met de aantallen in de 


toenmalige belastingcatalogus [33]. 


 


In het kader van het verlengen van de ontwerpbedrijfsduur naar 60 jaar is de oorspronkelijke 


ontwerpbasis voor vermoeiing gehervalideerd om aan te tonen dat ook voor bedrijfsvoering 


tot 2034 de integriteit van de installatie gewaarborgd is, zie paragraaf 2.3. Vanaf 2014 wordt 


jaarlijks getoetst aan de nieuwe ontwerpbasis. Voorliggend rapport geeft hier invulling aan.  


 


 


Figuur 3 Schematisch overzicht van de locaties met vermoeiingsanalyses [38] 
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2.2.3 Hoog-cyclische thermische vermoeiing 


Het in paragraaf 2.1 en 2.2 beschreven vermoeiingsconcept gaat uit van 


vermoeiingsbelastingen die verwacht of gepostuleerd worden in het ontwerp en die gemeten 


kunnen worden. Dit is het geval voor de belastingwisselingen die gedurende de diverse 


bedrijfstoestanden en de overgangen van bedrijfstoestanden (bijvoorbeeld opstarten) 


plaatsvinden. Wereldwijd zijn er bij kerncentrales ook gevallen van scheurvorming door 


vermoeiing opgetreden ten gevolge van lokale hoogfrequente temperatuurwisselingen. Deze 


temperatuurwisselingen zijn bijvoorbeeld opgetreden door ontwerpfouten of doorlaten van 


kleppen waardoor er wervelingen van warm en koud water ontstaan. Door de hoge 


frequentie kunnen dit soort wisselingen niet of nauwelijks gevolgd worden met 


temperatuurmetingen. Door de hoge frequentie treden er in een korte tijd heel veel cycli op 


waardoor scheurvorming al naar korte tijd kan ontstaan. Monitoren met behulp van 


inspecties is daardoor ook niet geschikt om deze vorm van vermoeiing te bewaken. Deze 


vorm van vermoeiing dient voorkomen te worden door een goed ontwerp en procesbewaking 


(voorkomen doorlaten kleppen waardoor grote temperatuurverschillen kunnen ontstaan). 


 


Zover bekend is deze vorm van vermoeiing niet opgetreden bij de KCB. EPZ vervolgt dit via 


de procedure PU-N12-19 waarbij in- en externe meldingen over potentiele veroudering 


geregistreerd en geëvalueerd worden. In geval van externe meldingen wordt de 


overdraagbaarheid op de KCB-installatie onderzocht. Meer details over de hier beschreven 


aanpak en dit onderwerp zijn te vinden in het rapport "International Experience of Fatigue 


TLAAs" [34]. 


 


Laatste ontwikkelingen 


Tijdens cyclus 2019-2020 zijn er geen relevante externe meldingen ontvangen met 


betrekking tot thermische vermoeiing van leidingen en andere passieve componenten. EPZ 


heeft in VGB-verband meegewerkt aan het opstellen van een rapport met criteria om een 


screening op high-cycle fatigue uit te voeren [35], conform de EPRI-methodiek van 


MRP-146, Rev. 2. Op basis van dit rapport heeft EPZ zelf een dergelijke screening 


uitgevoerd van locaties in aftakleidingen van de hoofdkoelmiddelleidingen [36]. Uitgaande 


van de beschrijving van de EPRI-methodiek en op basis van de screening van pré-Konvoi en 


Konvoi KWU-centrales kan het merendeel van deze leidingen worden uitgesloten. Om high-


cycle fatigue te kunnen uitsluiten voor leidingen TJ030Z005 en TJ030Z010 is verder 


onderzoek nodig (actie 1, zie paragraaf 5.2). 
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2.3 Bedrijfsduurverlenging 


2.3.1 Bedrijfsduurverlenging 


Bij het oorspronkelijke ontwerp en de bouw van de KCB is rekening gehouden met een 


bedrijfsduur van 40 jaar (1973 – 2013). In 2006 is een convenant tussen de eigenaren en de 


overheid afgesloten waarmee bedrijfsvoering tot uiterlijk 2034 mogelijk werd, dat wil zeggen 


60 jaar bedrijfsvoering. Om dit mogelijk te maken diende onder andere de oorspronkelijke 


ontwerpbasis gehervalideerd te worden om 60 jaar in plaats van 40 jaar af te dekken. Deze 


hervalidatie heeft plaatsgevonden als onderdeel [37] van een uitvoerig bewijsvoeringsproject 


dat de basis vormde voor het wijzigen van het veiligheidsrapport en de vergunning. 


Uitgaande van de actuele ontwerpbasis voor vermoeiing is een nieuwe procedure voor 


vermoeiingsmonitoring opgezet. 


2.3.2 Nieuwe scope 


In principe zou ervoor gekozen kunnen worden om alleen de oorspronkelijk gemaakte 


vermoeiingsanalyses te beschouwen en te hervalideren voor 2034. Er is echter besloten om 


onafhankelijk van de bestaande bewijsvoering een nieuwe inventarisatie van 


componenten/locaties uit te voeren [38]. De selectie van relevante componenten en locaties 


is gebeurd op basis van internationale ervaringen en inzichten, en gerelateerd aan de 


selectie van veiligheidsrelevante componenten voor de, in het kader van LTO (Long Term 


Operation), uitgevoerde Ageing Management Review, in lijn met de richtlijnen van IAEA 


Safety Reports Series No. 57 [39]. Dit heeft geresulteerd in de volgende selectie van 


componenten: 


 Alle veiligheidsrelevante componenten van het primaire systeem, inclusief het 


leidingwerk dat met deze componenten is verbonden tot aan de tweede afsluiter; 


 Alle componenten van het secundaire (of conventionele) systeem die direct met het 


primaire reactorkoelsysteem zijn verbonden; 


 Alle delen van het leidingwerk van het hoofdvoedingswater- en hoofdstoomsysteem 


die in het kader van lek-voor-breuk zijn beschouwd. 


 


Toepassing van de criteria leidt tot de scope van vermoeiingsrelevante componenten. 


Vervolgens zijn voor iedere component de vermoeiingsrelevante locaties bepaald. In de 


volgende stap is de lijst met locaties aangevuld met locaties uit de bestaande ontwerpbasis 


(zie Figuur 3). In totaal zijn er voor de 11 componenten, 50 vermoeiingsrelevante locaties 


geïdentificeerd (zie Tabel 1) [38]. 
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De uiteindelijke scope is vervolgens vergeleken met de scope van een vergelijkbare 


kerncentrale in Duitsland, GKN 1 en GKN 2 in Neckarwestheim (eveneens KWU-ontwerp). 


Uit deze vergelijking blijkt dat de ontwerpbasis voor vermoeiing van de KCB overeenkomt 


met die van beide eenheden van Neckarwestheim. In relatie tot de Amerikaanse richtlijn 


NUREG/CR-6260 [40] omvat de scope van de KCB meer locaties die beschouwd worden ten 


aanzien van vermoeiing.  
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Tabel 1 Scope voor vermoeiing [38] 


Component AKZ Locatie Vermoeiings- 


analyse 


FAMOS 


1 Reactorvat YC 1.1 Main closure studs [17]-[20] - 


1.2 Main closure head flange [17]-[20] - 


1.3 Vessel flange (including vessel wall transition just 


below nozzles) 


[17]-[20] - 


1.4 Reactor coolant inlet nozzles [21]  - 


1.5 Reactor coolant outlet nozzles [22]  - 


1.6 Top head nozzles [23]  - 


1.7 Bottom head to shell transition [24]  - 


1.8 Wall adjacent to reactor core [25] - 


2 Stoomgenerator YB 2.1 Primary manhole [26], [31] - 


2.2 Primary inlet nozzle [26], [31] - 


2.3 Primary outlet nozzle [26], [31] - 


2.4 Shell primary side just above tubesheet [26], [31] - 


2.5 Tubesheet  [26], [31] - 


2.6 Shell secondary side just above tubesheet [26], [31] - 


2.7 Feedwater nozzle at steam generator [27]  


2.8 Secondary outlet nozzle (steam) [30] - 


2.9 Secondary manhole [26], [31] - 


2.10 Secondary handway [26], [31] - 


2.11 Shell transition lower cylinder to cone [26], [31] - 


2.12 Shell transition cone to thick cylinder [26], [31] - 


2.13 Shell transition thick cylinder to upper cylinder [26], [31] - 


2.14 Shell transition upper cylinder to upper head [26], [31] - 


2.15 Shell transition upper head to begin outlet nozzle [26], [31] - 


3 Drukhouder YP 3.1 Dome flange (including transition from dome to flange) [11] - 


3.2 Upper head flange (including transition from upper head 


to flange) 


[11] - 


3.3 Bolts connecting dome and upper head [11] - 


3.4 Outlet flange of safety valves of pressurizer system 


YP011/012/013 


[13], [14] - 


3.5 Entrance flange of safety valves of pressurizer system 


YP011/012/013 


[14] - 


4 Hoofdkoelmiddelpompen YD 4.1 Housing [29] - 


5.2 Closure [29] - 


4.3 Inlet nozzle [29] - 


4.4 Outlet nozzle [29]* - 


5 Hoofdkoelmiddelleidingen YA 5.1 TA/YA nozzle [16]  


5.2 TJ/YA nozzle (injection) [28]  


5.3 TJ/YA nozzle (extraction) [32]  


6 Volumevereffeningsleiding YP 6.1 Surge line piping [5]  


6.2 Nozzle of surge line at main coolant line [5] - 


6.3 Nozzle of surge line at pressurizer [5] - 


7 Sproeileidingen en 


hulpsproeileidingen 


YP 7.1 Spray nozzles of the auxiliary spray line TW [6]  - 


7.2 Spray nozzles of the auxiliary spray line TA-cold [7]  - 


7.3 Spray nozzles of the auxiliary spray line TA-hot [8]   


7.4 Spray nozzles of the spray lines (3x) [9]  


7.5 Spray valves YP0001S041/042/043 [12] - 


8 Voedingswaterleidingen RL 8.1 Forging of the feedwater system RL [2] - 


8.2 Nozzles of double T-junction (RL/RS) [4]  


9 Hoofdstoomleidingen RA 9.1 Forging of the main steam piping RA [3] - 


9.2 Forging in the main steam lines RA0001/RA002Z002 [15] - 


10 Recuperatieve warmtewisselaars TA 10.1 Tubesheets of recuperative heat exchanger [1]  


11 Afblaastank YP 11.1 Dome [10] - 


11.2 Vessel - 


* Vermoeiingsanalyse van inlaatstomp is afdekkend voor uitlaatstomp [41] 







 


Referentie: NRG-24511/21.218506 Status: Definitief              pagina 14 van 61 


 


2.3.3 Hervalidatie van vermoeiingsanalyses 


Na het vaststellen van de scope, zijn de vermoeiingsanalyses gehervalideerd voor 


bedrijfsvoering tot 2034. Hiertoe zijn de bestaande analyses getoetst aan de laatste 


ontwikkelingen en waar mogelijk zijn gebruiksfactoren tot 2034 bepaald. Een belangrijke 


ontwikkeling die hierbij is meegenomen, is de invloed van het medium op vermoeiing 


(environmental fatigue). De gevoerde waterchemie kan een negatieve invloed hebben op de 


vermoeiingslevensduur afhankelijk van diverse parameters. Lange tijd werd aangenomen dat 


de invloed van het medium in voldoende mate meegenomen was in de veiligheidsfactoren 


die opgenomen zijn in de vermoeiingscurves. Uit onderzoek is echter gebleken dat de 


invloed van het medium mogelijk groter is dan gedacht. In de actuele ontwerpregels wordt dit 


effect meegenomen [34]. Voor de hervalidatie van de vermoeiingsanalyses van de KCB is 


hiervoor de beoordelingsmethodiek van KTA 3201.2 en 3211.2 (2011) gebruikt. 


 


Om de gebruiksfactoren tot en met 2034 te bepalen, zijn allereerst de aantallen uit de 


toenmalige belastingcatalogus [33] geprojecteerd naar 2034. Dit is gedaan op basis van 


tellingen van de opgetreden belastingtoestanden en de aantallen die minimaal zijn 


meegenomen in de oorspronkelijke vermoeiingsanalyses. 


 


Met de aangepaste gebruiksfactoren is vervolgens een screening voor environmental fatigue 


uitgevoerd, uitgaande van een grenswaarde van 0.2 voor austenitisch staal en 0.4 voor 


ferritisch staal, zoals opgenomen in de KTA van 2011. Indien de cumulatieve 


gebruiksfactoren kleiner zijn dan deze waarden, zijn geen additionele maatregelen nodig. Als 


de cumulatieve gebruiksfactoren groter of gelijk zijn aan de grenswaarden, zijn de 


vermoeiingsanalyses uitgebreid met zogenoemde environmental fatigue correctiefactoren. 


Deze factoren zorgen voor een verhoging van de gebruiksfactor. Aangezien de KTA zelf 


geen richtlijnen geeft voor het bepalen van deze factoren, zijn hiervoor Amerikaanse 


richtlijnen gebruikt: NUREG/CR-5704 [42] voor austenitisch staal en NUREG/CR-6583 [43] 


voor ferritisch staal. 


 


De resultaten van de toetsing van de vermoeiingsanalyses en de screening voor 


environmental fatigue staan beschreven in het rapport "Assessment of Fatigue TLAAs" [41]. 


Hiermee is voor 41 locaties de integriteit met betrekking tot vermoeiing aangetoond voor de 


gehele bedrijfsduur tot 2034. Voor de overige 9 locaties zijn nieuwe, gedetailleerdere 


vermoeiingsanalyses uitgevoerd. Hierbij is gebruik gemaakt van de resultaten van 


vermoeiingsmonitoring met behulp van FAMOS, zie paragraaf 2.3.4. 


 


Ontwikkelingen na hervalidatie 


In de meest recente versies van de ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section III, KTA 


3201.2 en KTA 3211.2 is de vermoeiingscurve van austenitisch staal aangepast. In het hoog-


cyclische gebied is de nieuwe curve conservatiever dan de oude curve en in het laag-
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cyclische gebied is de nieuwe curve minder conservatief dan de oude curve. Bij de 


componenten in de vermoeiingsscope gaat het voornamelijk om laag-cyclische vermoeiing 


en hoge spanningen. Het gebruik van de oude vermoeiingscurve is in dat geval conservatief. 


Voor consistentie zijn voor het hervalideren van de vermoeiingsanalyses dezelfde 


vermoeiingscurves gebruikt als gebruikt voor de oorspronkelijke vermoeiingsanalyses. 


 


In de recentste versies van KTA 3201.2 en KTA 3211.2 is de grenswaarde voor screening 


voor environmental fatigue 0.4. In de versies gebruikt voor de hervalidatie van de 


vermoeiingsanalyses zijn deze grenswaarden 0.2 voor austenitisch staal en 0.4 voor 


ferritisch staal. Het gebruik van een grenswaarde van 0.2 voor austenitisch staal is dus 


conservatiever dan de huidig voorgeschreven grenswaarde van 0.4. 


 


Laatste ontwikkelingen 


De formules voor het berekenen van de environmental fatigue correctiefactoren zijn in de 


nieuwste versies van de NUREG-richtlijnen (NUREG/CR-6909 en NUREG/CR-6909, Rev. 1) 


gewijzigd ten opzichte van de NUREG-documenten gebruikt voor de hervalidatie van de 


vermoeiingsanalyses (NUREG/CR-5704 en NUREG/CR-6583). In PVP-artikel [44] is voor 


een specifiek voorbeeld aangetoond dat de voor de hervalidatie van de vermoeiingsanalyses 


gebruikte aanpak voor environmental fatigue tot conservatievere resultaten leidt dan die van 


de recentere NUREG/CR-6909, Rev. 1 (concept, maart 2014). 


 


In mei 2018 is de definitieve versie van NUREG/CR-6909, Rev. 1 verschenen. De 


vermoeiingscurves en de environmental fatigue correctiefactoren voor koolstof- en 


laaggelegeerde stalen zijn in deze versie hetzelfde als in de conceptversie (2014). Hetzelfde 


geldt voor de vermoeiingscurves voor austenitische roestvaste stalen. De getransformeerde 


reksnelheid voor de environmental fatigue correctiefactoren voor austenitische roestvaste 


stalen wordt in definitieve versie (2018) echter op een andere manier bepaald dan in de 


conceptversie (2014). De environmental fatigue correctiefactoren op basis van de 


conceptversie (2014) van NUREG/CR-6909, Rev. 1 zijn conservatiever dan op basis van de 


definitieve versie (2018). Aangezien de KCB-aanpak voor het in [44] beschouwde voorbeeld 


conservatiever is dan de aanpak volgens de conceptversie (2014) van NUREG/CR-6909, 


Rev. 1, is deze dus ook conservatiever dan de aanpak volgens de definitieve versie (2018). 


2.3.4 Vermoeiingsmonitoring met behulp van FAMOS 


Over het algemeen zijn de temperatuurwisselingen, die in de ontwerpanalyses zijn 


gepostuleerd conservatiever dan de werkelijke temperatuurwisselingen. In enkele gevallen is 


het conservatisme zodanig groot dat de gebruiksfactoren voor 2034 worden overschreden 


als uitgegaan wordt van gepostuleerde temperatuurwisselingen. Daarnaast dienen lagere 


gebruiksfactoren aangetoond te worden om environmental fatigue te verdisconteren. 
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Voorheen werden de temperaturen gemeten met behulp van de aanwezige 


temperatuuropnemers van het PPS (Process Presentation System). Met behulp van de 


aanwezige PPS-temperatuuropnemers is het niet mogelijk om alle relevante 


temperatuurwisselingen voldoende nauwkeurig te bepalen, uitgaande van 20 jaar extra 


bedrijfstijd en de noodzaak om lagere gebruiksfactoren aan te tonen. Om de 


temperatuurwisselingen voldoende nauwkeuring in beeld te hebben is tijdens de 


splijtstofwisselperiode van april 2010 het vermoeiingsmonitoringsysteem FAMOS 


geïnstalleerd. Dit bestaat uit 25 meetsecties, die de temperaturen van de leidingen 


registreren (zie Figuur 4). De meetsecties bevinden zich op de locaties die onderhevig zijn 


aan significante temperatuurwisselingen (zie Tabel 1).  


 


Op sommige locaties treedt gelaagdheid (stratificatie) op waarbij sprake is van aanzienlijke 


temperatuurverschillen over de leidingdoorsnede. In geval van stratificatie ontstaan globale 


spanningen die in geval van wisselingen extra bijdragen aan de vermoeiingsbelasting. 


Bekend is dat dit onder andere optreedt in de volumevereffeningsleiding tijdens in- en 


uitstroming. Op de locaties waar stratificatie zou kunnen optreden, bevatten de FAMOS 


meetsecties 7 thermokoppels (7TC in Figuur 4) en op de overige locaties 2 (2TC in Figuur 4). 
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Figuur 4 Locaties van de FAMOS-meetpunten 


2.3.5 Nieuwe ontwerpbasis vermoeiing 


De belastingcatalogus uit de ontwerpbasis [33] bestrijkt de periode van 1973 (inbedrijfname 


van de installatie) tot 2013. Ten behoeve van de bedrijfsvoering tot 2034 is een nieuwe 


belastingcatalogus opgesteld voor de periode van 1973 tot en met 2034 [45]. Deze catalogus 


is gebaseerd op de geprojecteerde aantallen (dit is het gepostuleerde aantal keer optreden 


van een belastingtoestand tijdens de bedrijfsduur van de installatie), zoals gebruikt in de 


hervalidatie van de vermoeiingsanalyses [41]. Deze aantallen zijn geverifieerd aan de hand 


van de opgetreden belastingtoestanden tot en met december 2014 en waar nodig 


aangepast. 


 


Daarnaast zijn ook de belastingspecificaties geverifieerd. Voor de locaties waar FAMOS 


aanwezig is (zie Tabel 1), is dit gedaan aan de hand van 5 bedrijfscycli FAMOS- en PPS-


metingen (tot SW14). Voor de overige locaties, die minder gevoelig zijn voor vermoeiing, is 


een controle met PPS uitgevoerd [47]. 
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Voor een aantal locaties zijn op basis van de FAMOS- en PPS-metingen nieuwe 


belastingspecificaties opgesteld. De aangepaste belastingen representeren de werkelijke 


situatie op een realistischere manier dan de ontwerpbelastingen. 


 


Met de nieuwe belastingspecificaties zijn vervolgens nieuwe vermoeiingsanalyses 


uitgevoerd. Uiteindelijk is voor alle 50 locaties in de scope, de integriteit van de 


drukvoerende delen met betrekking tot vermoeiing aangetoond. 


 


De nieuwe ontwerpbasis voor vermoeiing voor bedrijfsvoering tot 2034 bestaat uit de nieuwe 


scope, de nieuwe belastingcatalogus voor vermoeiing, de gehervalideerde 


belastingspecificaties en de gehervalideerde vermoeiingsanalyses. De nieuwe ontwerpbasis 


vormt het uitgangspunt voor de vermoeiingsmonitoring zoals beschreven in hoofdstuk 3 en 


hoofdstuk 4. 
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 Methodiek voor vermoeiingsmonitoring 


3.1 Vermoeiingsbeheersing 


Om de geldigheid van de vermoeiingsanalyses aan te tonen, wordt jaarlijks gecontroleerd of 


de werkelijk opgetreden gebeurtenissen worden afgedekt door de belastingspecificaties 


(karakteristieken en aantal belastingwisselingen per belastingtoestand) en de 


belastingcatalogus (aantallen). 


 


Tot en met 2014 gebeurde dit middels het transiëntenrapport. Hierin werden de opgetreden 


belastingtoestanden jaarlijks geteld en vergeleken met de aantallen in de toenmalige 


belastingcatalogus [33]. Daarnaast werden de belastingwisselingen vergeleken met de 


gespecificeerde belastingwisselingen. 


 


Door de aanwezigheid van FAMOS, kunnen de vermoeiingsbelastingen nu in meer detail 


worden geverifieerd. Hiervoor is een nieuwe aanpak voor vermoeiingsmonitoring opgezet. 


Deze procedure is schematisch weergegeven in het plan-do-check-act-diagram in Figuur 5. 


In het midden staat de ontwerpbasis voor vermoeiing, zoals beschreven paragraaf 2.3.5. 


Eromheen staan de stappen die worden genomen om de status van deze basis te bepalen. 


In tegenstelling tot het transiëntenrapport, waarbij per kalenderjaar werd gekeken, wordt de 


status van de vermoeiingsbasis nu na elke splijtstofwisselperiode bepaald. De resultaten van 


de check-fase worden jaarlijks gerapporteerd in voorliggend rapport. 


 


De verificaties zijn geautomatiseerd in de door NRG hiervoor ontwikkelde softwareapplicatie 


LEAF (Load Evaluation Application for Fatigue). In overeenstemming met het 


transiëntenrapport, wordt allereerst gecontroleerd of de belastingcatalogus voor vermoeiing 


[45] afdekkend is voor de opgetreden aantallen belastingtoestanden. Vervolgens worden met 


behulp van de softwareapplicatie, de met FAMOS en PPS gemeten temperatuursignalen 


geanalyseerd en vergeleken met temperatuurwisselingen die zijn meegenomen in de 


vermoeiingsanalyses. Hiervoor wordt allereerst bepaald welke temperatuurwisselingen 


relevant zijn voor vermoeiing. Vervolgens worden de relevante temperatuurwisselingen 


vergeleken met de temperatuurwisselingen die zijn gedefinieerd in de belastingspecificaties. 


Zowel de grootte en snelheid van de temperatuurwisseling, als het aantal wisselingen 


worden vergeleken. De resultaten van de controles worden weergegeven in de figuren en 


tabellen zoals gepresenteerd in hoofdstuk 4 van dit rapport. Indien de vermoeiingsanalyses 


niet afdekkend blijken te zijn voor de gemeten temperatuurwisselingen of als niet kan worden 


aangetoond dat de maximale cumulatieve gebruiksfactor van een component kleiner is 


dan 1, worden additionele maatregelen genomen. Deze maatregelen staan beschreven in 


hoofdstuk 5. 
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Tijdens de ontwikkeling van de softwareapplicatie, is LEAF gevalideerd met behulp van de 


handmatig uitgevoerde controles voor de hervalidatie van de vermoeiingsanalyses (zie 


paragraaf 2.3.5). Deze omvatten 5 bedrijfscycli. De tellingen en classificatie van de 


belastingwisselingen door LEAF zijn hierbij vergeleken met de handmatige tellingen en 


classificatie. Naast deze validatie, worden ook de resultaten van de nieuwe bedrijfscycli 


systematisch gecontroleerd. De softwareapplicatie biedt volledige openheid over de 


totstandkoming van de resultaten en mogelijkheden tot interventie van de gebruiker.  


 


De controle van de belastingcatalogus en de belastingspecificaties met behulp van LEAF 


wordt uitgevoerd door NRG. De invoergegevens voor LEAF worden geleverd door EPZ. 


Deze bestaan uit informatie omtrent de opgetreden belastingtoestanden (Tabel 3) en 


meetsignalen uit FAMOS en PPS. EPZ reviewt de rapportages. 


 


 


Figuur 5 Plan-do-check-act-diagram voor vermoeiingsbeheersing 
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3.2 Controle opgetreden aantallen belastingtoestanden 


In de belastingcatalogus voor vermoeiing [45] zijn de tot en met 2034 geprojecteerde 


aantallen voor de verschillende belastingtoestanden gespecificeerd. KCB is in bedrijf 


genomen in 1973. In 1997 zijn enkele componenten vervangen of gemodificeerd. De 


aantallen zijn daarom gespecificeerd voor twee periodes: van 1973 tot einde bedrijfsduur, en 


van 1997 tot einde bedrijfsduur. 


 


Om de uitgangspunten van de vermoeiingsanalyses te toetsen, worden de aantallen uit de 


belastingcatalogus [45] vergeleken met de getelde aantallen belastingtoestanden. Daarnaast 


worden de getelde aantallen belastingtoestanden uitgezet tegen de tijd. Figuur 6 toont 


hiervan een voorbeeld. 


 


 


Figuur 6 Voorbeeld van geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden (opstarten vanuit nullast koud) 


 


Marges 


De rode stippellijn toont de projectie van het getelde aantal in december 20141 tot het 


(geprojecteerde) aantal in de belastingcatalogus. Als de getelde aantallen (groen) onder of 


op de geprojecteerde lijn (rode stippellijn) liggen, is er voldoende marge tussen de 


                                                
1 Het getelde aantal in december 2014 is het aantal dat is gebruikt voor de hervalidatie van de 


belastingcatalogus (zie paragraaf 2.3.5). 


 Aantal in belastingcatalogus 


 


 Geteld tot SW20 


 Geprojecteerde lijn 


 Geteld t/m december 2014 
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opgetreden en geprojecteerde aantallen. Indien de getelde aantallen de geprojecteerde lijn 


overschrijden, dient deze belastingtoestand extra in de gaten te worden gehouden. 


 


Geldigheid vermoeiingsanalyses 


De rode doorgetrokken lijn in Figuur 6 geeft het aantal in belastingcatalogus aan. Zo lang de 


getelde aantallen kleiner zijn dan de aantallen in de belastingcatalogus, zijn de aantallen in 


de vermoeiingsanalyses afdekkend voor de opgetreden belastingtoestanden. 


3.3 Controle thermische belastingwisselingen 


Aan de hand van FAMOS- en PPS-metingen wordt gecontroleerd of de opgetreden 


temperatuurwisselingen afdekkend zijn meegenomen in de vermoeiingsanalyses. Hiervoor 


worden de gemeten temperaturen vergeleken met de temperaturen in de 


belastingspecificaties. Voor de hervalidatie van de vermoeiingsanalyses (zie paragraaf 2.3.3) 


zijn de belastingspecificaties van alle locaties gecontroleerd en indien nodig geactualiseerd 


(zie paragraaf 2.3.5). Om jaarlijks de geldigheid van de vermoeiingsanalyses te bepalen, 


worden de locaties die onderhevig zijn aan relevante thermische belastingen in meer detail 


beschouwd. Deze locaties zijn weergegeven in Tabel 2. 


 


Tabel 2 Locaties voor jaarlijkse controle van belastingspecificaties 


Locatie Belastingspecificatie 


Pijpplaten van recuperatieve warmtewisselaars NRG-23629/15.133992 [1] 


Volumevereffeningsleiding (inclusief stompen) NRG-23629/17.142071 [48] 


Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm 22981/12.114312 Revision 2 [49] 


Sproeistompen van sproeileidingen YP NRG 23629/17.143358 [50] 


TA/YA-stompen 23168/12.116864 Revision 1 [51] 


Voedingswaterstompen op stoomgeneratoren NRG-23450/14.129769 [52] 


TJ/YA-injectiestompen NRG 23168/12.116838 [53] 


Dubbele T-stukken RL/RS NRG-23629/15.135382 Revision 1 [54] 


 


De controle bestaat uit twee stappen. Allereerst wordt gecontroleerd of belastingspecificaties 


afdekkend zijn voor de temperaturen die zijn gemeten tijdens de gebeurtenissen in de laatste 


bedrijfscyclus. Hierbij wordt zowel naar de grootte en snelheid van de 


temperatuurwisselingen gekeken, als naar het aantal wisselingen. Vervolgens worden de 


aantallen opgetreden temperatuurwisselingen (vanaf 1973/1997) vergeleken met de totale 


aantallen temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyses. 
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Marges 


Per locatie wordt bepaald hoe vaak de verschillende temperatuurwisselingen zijn 


opgetreden. Deze aantallen worden vergeleken met de aantallen in de vermoeiingsanalyses. 


In het voorbeeld in Figuur 7 zijn de getelde aantallen temperatuurwisselingen te zien, samen 


met de projecties die zijn gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. De tellingen startten in april 


2010, bij de ingebruikname van FAMOS2. De aantallen voor de startpunten zijn bepaald op 


basis van de belastingspecificaties (gepostuleerde aantallen temperatuurwisselingen per 


belastingtoestand) en het transiëntenrapport (opgetreden aantallen van belastingtoestanden) 


[46]. De rode stippellijn toont de projectie van het startpunt in april 2010 tot het aantal dat is 


gebruikt in de vermoeiingsanalyse. Aan de hand van de trends wordt bekeken hoe de 


verwachting voor de toekomst van de vermoeiingslocaties is. 


 


Als de getelde aantallen (groen) onder of op de geprojecteerde lijn (rode stippellijn) liggen, is 


er voldoende marge tussen de opgetreden aantallen en de aantallen in de 


vermoeiingsanalyse. Indien de getelde aantallen de geprojecteerde lijn overschrijden, dient 


deze belasting extra in de gaten te worden gehouden. 


 


 


Figuur 7 Voorbeeld van geteld versus geprojecteerd aantal temperatuurwisselingen (pijpplaat I van recuperatieve 
warmtewisselaar 2 (TA000T005, TA000T007)) 


 


  


                                                
2 De geprojecteerde lijnen voor FAMOS MS 26 en MS 31 (Figuur 27) starten na SW15, omdat vanaf 


hier de vernieuwde procedures voor de beproevingen van het noodvoedingswatersysteem gelden. 


 Aantal in vermoeiingsanalyse 


 Geteld tot SW20 


 Geprojecteerde lijn 
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Geldigheid vermoeiingsanalyses 


De rode doorgetrokken lijn in Figuur 7 geeft het aantal temperatuurwisselingen in 


vermoeiingsanalyse aan. Zo lang de getelde aantallen kleiner zijn dan de aantallen in de 


vermoeiingsanalyses, zijn de vermoeiingsanalyses afdekkend voor de opgetreden 


belastingen. 


3.4 Integriteit van de installatie 


De integriteit van de installatie met betrekking tot vermoeiing is aangetoond met 


vermoeiingsanalyses. Zoals besproken in paragraaf 2.2.1, bevatten deze analyses 


verschillende conservatismes. Deze zitten enerzijds in de methodiek die is beschreven in de 


normen (bijvoorbeeld de veiligheidsfactoren in de vermoeiingscurves en de 


(standaard)methodiek voor het verdisconteren van plastische effecten in de spanningen) en 


anderzijds in de belastingen (amplitude, snelheid van de wisselingen en aantal). Indien de 


belastingen niet afdekkend zijn, betekent dit niet per definitie dat scheurinitiatie zal optreden. 


Er zit immers nog ruimte in de gebruiksfactoren (deze zijn kleiner dan 1). Daarnaast zit er 


conservatisme in de methodiek die is gebruikt om de gebruiksfactoren te bepalen. Wel 


betekenen grotere belastingen dan aangenomen, dat er nadere analyse nodig is. De 


resultaten van dergelijke analyses worden gepresenteerd in hoofdstuk 5 van dit rapport. 
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 Resultaten van vermoeiingsmonitoring 


In dit hoofdstuk wordt de controle van de opgetreden aantallen belastingtoestanden en de 


controle van de thermisch belastingwisselingen gepresenteerd. 


4.1 Controle opgetreden aantallen belastingtoestanden 


Tabel 3 toont de belastingtoestanden die zijn opgetreden tijdens cyclus 2019-2020. Samen 


met de tellingen tot SW19 (bijlage A) leidt deze informatie tot de totaal getelde aantallen in 


Tabel 4. In Figuur 8 en Figuur 9 wordt de informatie uit Tabel 4 grafisch weergegeven. 


 


In de vermoeiingsanalyses van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren en de 


dubbele T-stukken RL/RS wordt bij belastingtoestanden 2.1, 2.4, 2.11 en 3.2.1 onderscheid 


gemaakt tussen verschillende varianten: opstarten met warme of koude voedingswatertank 


(belastingtoestand 2.1), en belastingtoestanden (2.4, 2.11 en 3.2.1) waarbij het vermogen 


daalt tot ≤ 3% of > 3%. Opstarten met koude voedingswatertank wordt in Figuur 8 en Figuur 


9 aangeduid met Tlow (belastingtoestand 2.1). Belastingtoestanden 2.4, 2.11 en 3.2.1 


waarbij het vermogen daalt tot > 3% worden in de figuren aangeduid met Plow. 


 


Geldigheid vermoeiingsanalyses 


Tabel 4 en Figuur 8 en Figuur 9 laten zien dat in alle gevallen de getelde aantallen lager zijn 


dan de aantallen uit de belastingcatalogus [45]. Dit betekent dat de aantallen in de 


vermoeiingsanalyses in de huidige situatie afdekkend zijn voor de opgetreden 


belastingtoestanden. 


 


Marges 


In Figuur 10 tot en met Figuur 20 zijn de getelde aantallen belastingtoestanden (groen, data 


uit bijlage A) en de geprojecteerde aantallen (rood) uitgezet tegen de tijd. De figuren laten de 


maatgevende belastingtoestanden zien. De oorspronkelijke belastingtoestand 2.3 is buiten 


beschouwing gelaten. Aangezien de vermoeiingsbelastingen behorende bij 


vermogensveranderingen van 10% klein zijn, worden deze niet verder vervolgd [45]. De 


tellingen van belastingtoestand 2.17 zijn grafisch weergegeven voor de periode vanaf 1997 


(zie uitleg bijlage A). 


 


In de figuren is te zien dat in bijna alle gevallen de getelde aantallen onder de geprojecteerde 


lijnen liggen. Dit betekent dat de aantallen voor toekomstig optreden van deze 


belastingtoestanden voldoende marge bevatten. 
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Alleen het getelde aantal RESA's (belastingtoestand 2.10, zie Figuur 15) ligt boven de 


geprojecteerde lijn. Tijdens cyclus 2019-2020 zijn geen RESA's opgetreden. De twee 


RESA’s die tijdens cyclus 2017-2018 zijn opgetreden, hadden beide dezelfde oorzaak: 


onbedoelde triggering van het reactorbeveiligingssignaal. Dit probleem is inmiddels 


verholpen. De RESA's van 10-6-2020 zijn geëvalueerd. Door middel van opleiding en 


aanpassing van een instelwaarde van de regeling zou voorkomen moeten zijn dat deze 


storing zich herhaalt. Daarnaast heeft EPZ in 2019 een onderzoek afgerond om de kans op 


afschakelingen in de toekomst te verlagen. Naar aanleiding van het onderzoek zijn in een 


vervolgproject componenten geïdentificeerd die bij falen kunnen leiden tot afschakeling van 


de installatie: "single point vulnerabilities". Voor deze componenten zijn of worden 


maatregelen bepaald om het risico op afschakeling te elimineren of te reduceren. 


 


Tabel 3 Belastingtoestanden opgetreden tijdens cyclus 2019-2020 


Begin Eind ID Beschrijving 


15-6-2019 15-6-2019 2.53 Montage van het reactorvatdeksel 


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% 


26-11-2019 26-11-2019 2.17 Hulpsproeien met het volumeregelsysteem 


8-2-2020 8-2-2020 2.4 Vermogensverandering, vermogen > 3% 


29-5-2020 31-5-2020 2.2 Afregelen tot nullast koud 


Diverse 2.30 Beproevingen noodvoedingswatersysteem 


Diverse -4 Herkwalificatie van RL-pompen 


 


 


                                                
3 Montage van het reactorvatdeksel (belastingtoestand 2.5) betreft geen thermische, maar een 


wisselende mechanische belasting. Deze belastingtoestand is alleen van invloed op de 


vermoeiingslevensduur van de reactorvatbouten. 


4 Deze belastingtoestand komt niet voor in de belastingcatalogus [45], maar maakt wel onderdeel uit 


van de belastingspecificatie van de dubbele T-stukken RL/RS [4]. 
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Tabel 4 Getelde aantallen tot SW20 versus aantallen uit belastingcatalogus 


ID Beschrijving Geprojecteerd 


1973-2034 [45] 


Geteld 


1973-SW20 


Geprojecteerd 


1997-2034 [45] 


Geteld 


1997-SW20 


Normaal voorkomende belastingen 


Normaal bedrijf (NB) 


2.1 Opstarten vanuit nullast koud 142* 108 78 39 


2.2 Afregelen tot nullast koud 141* 108 78 39 


2.3 Sprongvormige belastingveranderingen 170 122 68 5 


2.4 Vermogensveranderingen 110 58 75 23 


2.5 Montage van het reactorvatdeksel 71 54 44 26 


Storingen (AB) 


2.10 Reactorsnelafschakeling (RESA) 42 35 23 16 


2.11 Turbinesnelafschakeling (TUSA), lastafschakeling op nullast of 


lastafschakeling op eigenbedrijf 


91 51 52 23 


2.12 Onbedoeld sluiten van een hoofdstoomafsluiter 2 0 1 0 


2.13 Uitval hoofdkoelmiddelpomp (PUMA) 49 34 26 10 


2.14 Verandering van de voedingswaterintredetemperatuur bij de 


stoomgeneratoren 


3 0 2 0 


2.16 Onbedoeld openen van de turbine-omloopklep 2 0 1 0 


2.17 Hulpsproeien met het volumeregelsysteem 18 5+ 11 5 


2.18 Lekkage van een drukhouderveiligheidsklep 1 0 1 0 


Beproevingen (PF) 


2.20 Drukbeproeving reactorkoelsysteem  3 3 2 2 


2.22 Drukbeproevingen secundair systeem  1 1 1 1 


2.23.1 Functionaliteitsbeproevingen drukhouderveiligheidskleppen 57 33 57 33 


2.23.2 Beproeven van drukhouderveiligheidskleppen bij inbedrijfname 1 1 1 1 


2.30 Beproevingen noodvoedingswatersysteem -^ -^ -† -** 


Ongevallen 


Noodgevallen (NF) 


3.1 Noodstroomsituatie 13 7 8 3 


3.1.1 Met aansluitend opstart 13 7 8 3 


3.1.2 Met afregelen tot 120 C en koud watersuppletie 1 0 1 0 


3.2 TUSA zonder turbine-omloopleiding 16 11 9 4 


3.2.1 Met aansluitend opstart 16 11 9 4 


3.2.2 Met afregelen tot nullast koud 5 0 3 0 


3.3 Stoomgeneratorpijpbreuk 13 0 8 0 


3.3.1 Zonder noodstroomsituatie 1 0 1 0 


3.3.2 Met noodstroomsituatie 1 0 1 0 


3.4 Aanspreken veiligheidsklep drukhouder 1 0 1 0 


3.5.1 Niet sluiten veiligheidsklep drukhouder bij beproeving 6 0 1 0 


3.5.2 Niet sluiten veiligheidsklep drukhouder na aanspreken 2 0 1 0 


3.6 Niet sluiten veiligheidsklep hoofdstoomsysteem na aanspreken 1 0 1 0 


3.7 Onbedoelde toevoer van koud water in een stoomgenerator 1 0 1 0 


3.8 Kleine lekkage hoofdkoelmiddelkringloop 1 0 1 0 


3.9 Kleine lekkage secundaire leidingen 3 0 2 0 


3.13 Aanspreken van veiligheidskleppen TA/TJ-systeem 8 0 5 0 


3.14 Afkoelen naar nullast koud d.m.v. afblaasregelkleppen 17 0 10 0 


Schadegevallen (SF) 


3.15 Veronderstelde transiënten zonder reactorsnelafschakeling (ATWS) 5 0 3 0 


* Verschil wordt veroorzaakt doordat splijtstofwisselcyclus niet synchroon loopt met het transiëntenrapport (kalenderjaar). 


+ Voor 1997 onbekend. Voor de componenten geïnstalleerd in 1973 is de bijdrage van deze belastingtoestand verwaarloosbaar. 


^ Deze belastingtoestand is alleen relevant voor de stompen van de dubbele T-stukken RL/RS (geïnstalleerd in 1997). 


† Deze belastingtoestand is alleen relevant voor de stompen van de dubbele T-stukken RL/RS en is in de belastingspecificatie van deze 


component [54] verder uitgewerkt. 


** Zie toelichting in bijlage A. 
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Figuur 8 Getelde aantallen tot SW20 versus aantallen uit belastingcatalogus [45] - vanaf 1973 


 


 


Figuur 9 Getelde aantallen tot SW20 versus aantallen uit belastingcatalogus [45] - vanaf 1997 
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Opstarten vanuit nullast koud (2.1) 


 


Figuur 10 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


Afregelen tot nullast koud (2.2) 


 


Figuur 11 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


Vermogensveranderingen (2.4) 


 


Figuur 12 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 
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Vermogensveranderingen, vermogen ≤ 3% (2.4) 


 


Figuur 13 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


Montage van het reactorvatdeksel (2.5) 


 


Figuur 14 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


RESA (2.10) 


 


Figuur 15 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 
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TUSA (2.11) 


 


Figuur 16 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


PUMA (2.13) 


 


Figuur 17 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


Hulpsproeien met het volumeregelsysteem (2.17) 


 


Figuur 18 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1997 
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Noodstroomsituatie met aansluitend opstart (3.1.1) 


 


Figuur 19 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


 


TUSA zonder turbine-omloopleiding met aansluitend opstart (3.2.1) 


 


Figuur 20 Geteld versus geprojecteerd aantal belastingtoestanden vanaf 1973 (links) en 1997 (rechts) 


4.2 Controle thermische belastingwisselingen 


In deze paragraaf wordt de controle van de thermisch belastingwisselingen gepresenteerd. 


De resultaten worden per component besproken. 


4.2.1 Pijpplaten van recuperatieve warmtewisselaars 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


Bij de pijpplaten van de recuperatieve warmtewisselaars zijn tijdens cyclus 2019-2020 geen 


vermoeiingsrelevante temperatuurwisselingen gemeten. De belastingspecificatie is daarom 


afdekkend voor de tijdens cyclus 2019-2020 opgetreden gebeurtenissen. 
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Getelde aantallen en marges 


Figuur 21 toont de getelde aantallen temperatuurwisselingen voor de maatgevende FAMOS-


locatie5, samen met de projecties die zijn gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. De getelde 


aantallen temperatuurwisselingen (groen) liggen onder de geprojecteerde lijn (rode 


stippellijn). Er is dus voldoende marge voor de toekomst. Daarnaast zijn de tot SW20 getelde 


aantallen temperatuurwisselingen (groen) kleiner dan de aantallen in de vermoeiingsanalyse 


(rode doorgetrokken lijn). Dit betekent dat de vermoeiingsanalyse afdekkend is voor de 


opgetreden belastingen. 


 


 


Figuur 21 Geteld aantal temperatuurwisselingen T1 versus aantal in vermoeiingsanalyse - pijpplaat I van 


recuperatieve warmtewisselaar 2 (TA000T005, TA000T007) 


4.2.2 Volumevereffeningsleiding (inclusief stompen) 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


Bij de volumevereffeningsleiding zijn tijdens opstarten vanuit nullast koud (belastingtoestand 


2.1) en afregelen tot nullast koud (belastingtoestand 2.2) meer temperatuurwisselingen 


opgetreden dan voorzien in de belastingspecificatie. Aangezien de aantallen voor deze 


                                                
5 Met maatgevende temperatuurwisseling / FAMOS-locatie wordt in paragraaf 4.2 bedoeld: de 


temperatuurwisseling / FAMOS-locatie waarvan de getelde aantallen het grootst zijn ten opzichte 


van de geprojecteerde lijn. Dit is de temperatuurwisseling die qua aantallen maatgevend is voor de 


geldigheid van de vermoeiingsanalyse. 
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belastingwisselingen voldoende marge bevatten (zie hieronder en [55]), zijn momenteel geen 


verdere maatregelen nodig. 


 


Getelde aantallen en marges 


Figuur 22 laat voor de maatgevende temperatuurwisseling de getelde aantallen zien, samen 


met de projecties die zijn gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. Voor twee groepen 


temperatuurwisselingen van de volumevereffeningsleiding liggen de tot SW20 getelde 


aantallen (groen) boven de geprojecteerde lijn (rode stippellijn) [55]. De marges voor 


toekomstig optreden van deze belastingen dienen daarom extra in de gaten te worden 


gehouden. De getelde aantallen van de overige temperatuurwisselingen (figuren niet in dit 


rapport) liggen onder de geprojecteerde lijn. Voor deze belastingen is er dus voldoende 


marge. Aangezien in alle gevallen de getelde aantallen temperatuurwisselingen (groen) lager 


zijn dan de aantallen in de vermoeiingsanalyses (rode doorgetrokken lijn) (Figuur 22), is de 


vermoeiingsanalyse in de huidige situatie afdekkend is voor de opgetreden belastingen. 


 


 


Figuur 22 Geteld aantal temperatuurwisselingen T10 versus aantal in vermoeiingsanalyse - 
volumevereffeningsleiding (FAMOS MS 3, 6, 8) 


4.2.3 Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


Bij de sproeistomp van de hulpsproeileiding TA-warm zijn tijdens opstarten vanuit nullast 


koud (belastingtoestand 2.1) en TUSA (belastingtoestand 2.11) meer 


temperatuurwisselingen waargenomen dan voor deze belastingtoestanden voorzien in de 
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belastingspecificatie. De aantallen van deze temperatuurwisselingen bevatten voldoende 


marge om dit op te vangen (zie hieronder en [55]). 


 


Daarnaast heeft hulpsproeien met het volumeregelsysteem (belastingtoestand 2.17) één 


temperatuurwisseling veroorzaakt die niet wordt afgedekt door de belastingspecificatie [55]. 


Het temperatuurverschil van die temperatuurwisseling is groter is dan het grootste 


temperatuurverschil in de belastingspecificatie [55]. De invloed van deze afwijking op de 


vermoeiingsanalyse dient nader geanalyseerd te worden (actie 2, zie paragraaf 5.2). De 


belastingtoestand werd veroorzaakt door opening van de TA000S013-klep in combinatie met 


de doorlatende TA000S005-driewegklep. Tijdens SW21 is laatstgenoemde klep gereviseerd. 


Dit heeft nog niet tot een succesvol resultaat geleid. Naar aanleiding van de waarnemingen 


tijdens en na SW21 wordt momenteel overlegd met de wacht over het al dan niet openen 


van de TA000S013-klep tijdens bedrijf (actie 2, zie paragraaf 5.2). De 


temperatuurwisselingen die zijn opgetreden tijdens de overige belastingtoestanden worden 


afgedekt door de belastingspecificatie. 


 


Getelde aantallen en marges 


Figuur 23 laat voor de maatgevende temperatuurwisseling de getelde aantallen zien, samen 


met de projecties die zijn gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. De getelde aantallen 


temperatuurwisselingen (groen) liggen onder de geprojecteerde lijn (rode stippellijn). Er is 


dus voldoende marge voor de toekomst. Daarnaast zijn de tot SW20 getelde aantallen 


temperatuurwisselingen (groen) kleiner dan de aantallen in de vermoeiingsanalyse (rode 


doorgetrokken lijn). Dit betekent dat de vermoeiingsanalyse afdekkend is voor de opgetreden 


belastingen, met uitzondering van de hierboven besproken, nader te analyseren 


temperatuurwisseling (actie 2, zie paragraaf 5.2). 
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Figuur 23 Geteld aantal temperatuurwisselingen T3.1 en T5.1 versus aantal in vermoeiingsanalyse - sproeistomp 


van hulpsproeileiding TA-warm (FAMOS MS 13) 
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4.2.4 Sproeistompen van sproeileidingen YP 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


Bij de sproeistomp van de sproeileiding YP zijn tijdens opstarten vanuit nullast koud 


(belastingtoestand 2.1) andere temperatuurwisselingen gemeten dan voor deze 


belastingtoestand is voorzien in de belastingspecificatie. De aantallen van deze 


temperatuurwisselingen bevatten voldoende marge om dit op te vangen (zie hieronder en 


[55]). De temperatuurwisselingen die zijn opgetreden tijdens de overige belastingtoestanden 


worden afgedekt door de belastingspecificatie. 


 


Getelde aantallen en marges 


Figuur 24 laat voor de maatgevende temperatuurwisseling de getelde aantallen zien, samen 


met de projecties die zijn gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. De getelde aantallen 


temperatuurwisselingen (groen) liggen onder de geprojecteerde lijn (rode stippellijn). Er is 


dus voldoende marge voor de toekomst. Daarnaast zijn de tot SW20 getelde aantallen 


temperatuurwisselingen (groen) kleiner dan de aantallen in de vermoeiingsanalyse (rode 


doorgetrokken lijn). Dit betekent dat de vermoeiingsanalyse afdekkend is voor de opgetreden 


belastingen. 


 


 


Figuur 24 Geteld aantal temperatuurwisselingen T9 versus aantal in vermoeiingsanalyse - sproeistomp van 
sproeileidingen YP (FAMOS MS 9) 
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4.2.5 TA/YA-stompen 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


Bij de TA/YA-stompen zijn tijdens cyclus 2019-2020 geen vermoeiingsrelevante 


temperatuurwisselingen gemeten. De belastingspecificatie is daarom afdekkend voor de 


tijdens cyclus 2019-2020 opgetreden gebeurtenissen. 


 


Getelde aantallen en marges 


Figuur 25 toont de getelde aantallen temperatuurwisselingen voor de maatgevende 


temperatuurwisseling en de maatgevende FAMOS-locatie, samen met de projecties die zijn 


gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. Voor twee groepen temperatuurwisselingen van de 


TA/YA-stomp van loop 2 liggen de getelde aantallen temperatuurwisselingen (groen) boven 


de geprojecteerde lijn (rode stippellijn) [55]. De marges voor toekomstig optreden van deze 


belastingen dienen daarom extra in de gaten te worden gehouden. De tot SW20 getelde 


aantallen temperatuurwisselingen (groen) zijn in alle gevallen wel kleiner dan of gelijk aan de 


aantallen in de vermoeiingsanalyse (rode doorgetrokken lijn) (Figuur 25). Dit betekent dat de 


vermoeiingsanalyse afdekkend is voor de opgetreden belastingen. 


 


 


Figuur 25 Geteld aantal temperatuurwisselingen T1 versus aantal in vermoeiingsanalyse - TA/YA-stomp (FAMOS 
MS 17) 
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4.2.6 Voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 


Uit de hervalidatie van de vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de 


stoomgeneratoren kwam naar voren dat er sprake is van relatief hoge gebruiksfactoren ter 


plaatse van de aansluiting van de thermosleeve. Voor deze locatie kan tot dusver niet 


worden aangetoond dat de cumulatieve gebruiksfactor kleiner dan 1 is. Daarom is de 


mogelijkheid onderzocht om de vermoeiingsbelasting op de voedingswaterstompen te 


reduceren (meer hierover in paragraaf 5.1). Aangezien eventuele aanpassingen in de 


bedrijfsvoeringsprocedure eveneens tot een aanpassing van de vermoeiingsanalyse zal 


leiden, wordt deze analyse in dit hoofdstuk buiten beschouwing gelaten. 


4.2.7 TJ/YA-injectiestompen 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


Bij de TJ/YA-injectiestompen zijn tijdens cyclus 2019-2020 geen vermoeiingsrelevante 


temperatuurwisselingen gemeten. De belastingspecificatie is daarom afdekkend voor de 


tijdens cyclus 2019-2020 opgetreden gebeurtenissen. 


 


Getelde aantallen en marges 


Figuur 26 toont de getelde aantallen temperatuurwisselingen voor de maatgevende FAMOS-


locatie, samen met de projecties die zijn gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. De getelde 


aantallen temperatuurwisselingen (groen) liggen onder de geprojecteerde lijn (rode 


stippellijn). Er is dus voldoende marge voor de toekomst. Daarnaast zijn de tot SW20 getelde 


aantallen temperatuurwisselingen (groen) kleiner dan de aantallen in de vermoeiingsanalyse 


(rode doorgetrokken lijn). Dit betekent dat de vermoeiingsanalyse afdekkend is voor de 


opgetreden belastingen. 
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Figuur 26 Geteld aantal temperatuurwisselingen T1 versus aantal in vermoeiingsanalyse - TJ/YA-injectiestomp 
(FAMOS MS 23) 


4.2.8 Dubbele T-stukken RL/RS 


Thermische belastingwisselingen tijdens cyclus 2019-2020 


De temperatuurwisselingen die optreden bij de dubbele T-stukken RL/RS worden niet per 


belastingtoestand (periodieke beproeving, herkwalificatie, etc.), maar per totale bedrijfscyclus 


beschouwd. Dit wordt gedaan vanwege het grote aantal beproevingen van het 


noodvoedingswatersysteem (belastingtoestand 2.30, zie Tabel 3), en de variaties hierin. 


Tijdens cyclus 2019-2020 is op beide FAMOS-locaties voor enkele groepen 


temperatuurwisselingen het getelde aantal wisselingen groter dan gespecificeerd in de 


belastingspecificatie [55]. Aangezien de aantallen voor deze belastingwisselingen voldoende 


marge bevatten om dit op te vangen (zie hieronder en [55]), zijn momenteel geen verdere 


maatregelen nodig. Wel is er in een aantal gevallen stratificatie gemeten, terwijl de 


belastingspecificatie van de dubbele T-stukken RL/RS uitsluitend uniforme 


temperatuurwisselingen bevat [55]. De oorzaak en invloed van deze afwijking op de 


vermoeiingsanalyse behoeft nadere analyse (actie 3, zie paragraaf 5.2). 


 


Getelde aantallen en marges 


Figuur 27 toont de getelde aantallen temperatuurwisselingen voor de maatgevende 


temperatuurwisseling en de maatgevende FAMOS-locatie, samen met de projecties die zijn 


gemaakt voor de vermoeiingsanalyses. Voor twee groepen temperatuurwisselingen van het 


dubbele T-stuk RL/RS van loop 1 en drie groepen temperatuurwisselingen van het dubbele 


T-stuk RL/RS van loop 2 liggen de getelde aantallen temperatuurwisselingen (groen) boven 


de geprojecteerde lijn (rode stippellijn) [55]. 
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Sinds SW17 is een afwijkende trend te zien in de getelde aantallen van deze 


temperatuurwisselingen (zie ook Figuur 27). De tellingen stijgen harder dan voorzien. De 


oorzaak hiervan wordt nader onderzocht (actie 4, zie paragraaf 5.2). De tot SW20 getelde 


aantallen temperatuurwisselingen (groen) zijn in alle gevallen wel kleiner dan de aantallen in 


de vermoeiingsanalyse (rode doorgetrokken lijn) (Figuur 27). Dit betekent dat de 


vermoeiingsanalyse in de huidige situatie afdekkend is voor de opgetreden belastingen, met 


uitzondering van de hierboven besproken, nader te analyseren stratificatie (actie 3, zie 


paragraaf 5.2). 


 


 


Figuur 27 Geteld aantal temperatuurwisselingen C196 versus aantal in vermoeiingsanalyse - dubbel T-stuk 
RL/RS (FAMOS MS 31) 


4.2.9 Conclusie 


Tabel 5 geeft per locatie de conclusie van de in de vorige paragrafen beschreven controles. 
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Tabel 5 Controle van aantal temperatuurwisselingen tot SW20: conclusie per FAMOS-locatie 


Component Locatie FAMOS MS Vermoeiingsanalyse in 


huidige situatie 


afdekkend 


Pijpplaten van recuperatieve 


warmtewisselaars 


Warmtewisselaar 1 


Pijpplaat I 


TA000T001* 


TA000T004* 
Ja 


Warmtewisselaar 1 


Pijpplaat II 


TA000T002* 


TA000T003* 
Ja 


Warmtewisselaar 2 


Pijpplaat I 


TA000T005* 


TA000T007* 
Ja 


Warmtewisselaar 2 


Pijpplaat II 


TA000T006* 


TA000T003* 
Ja 


Volumevereffeningsleiding - 3, 6, 8 Ja 


Sproeistomp van hulpsproeileiding 


TA-warm 


- 13 Afwijkende 


temperatuurwisseling voor 


nadere analyse (actie 2) 


Sproeistompen van sproeileidingen YP - 9 Ja 


TA/YA-stompen Loop 1 15 Ja 


Loop 2 17 Ja 


Voedingswaterstompen op 


stoomgeneratoren 


Loop 1 27 
Zie paragraaf 5.1 


Loop 2 30 


TJ/YA-injectiestompen Loop 1 22 Ja 


Loop 2 23 Ja 


Dubbele T-stukken RL/RS Loop 1 26 Ja 


Loop 2 31 Ja 
* PPS 
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 Maatregelen voor vermoeiingsmonitoring 


5.1 Uitgevoerde maatregelen 


In deze paragraaf worden de tijdens cyclus 2019-2020 uitgevoerde maatregelen met 


betrekking tot vermoeiingsbeheersing beschreven. De nummers van de acties refereren naar 


het jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW19 [56] (zie ook Tabel 6). 


 


Tabel 6 Acties uit jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW19 [56] 


Actie [56] Component Paragraaf [56] 


1 Alle 2.2.3 


2 Componenten waar environmental fatigue van toepassing is 2.3.3 


3 Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm 3.3 


4 Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm 3.3 


5 Sproeistompen van sproeileiding YP 3.3 


6 TA/YA-stompen 3.3 


7 Dubbele T-stukken RL/RS 3.3, 4.1.2 


8 Voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 4.2 


9 Voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 4.2 


 


Actie 1 [56] - Uitvoeren van een screening op high-cycle fatigue conform de EPRI-


methodiek van MRP-146 


Het resultaat van deze actie is beschreven in paragraaf 2.2.3 van het huidige rapport. 


Uitgaande van de beschrijving van de EPRI-methodiek en op basis van de screening van 


pré-Konvoi en Konvoi KWU-centrales kan het merendeel van de aftakleidingen van de 


hoofdkoelmiddelleidingen worden uitgesloten. Om high-cycle fatigue te kunnen uitsluiten 


voor leidingen TJ030Z005 en TJ030Z010 is verder onderzoek nodig (actie 1, zie paragraaf 


5.2). 


 


Actie 2 [56] - Beoordeling van het verschil tussen de aanpak voor environmental 


fatigue volgens de definitieve versie van NUREG/CR-6909, Rev. 1 en de aanpak 


gehanteerd voor de hervalidatie van de vermoeiingsanalyses van de KCB 


Het resultaat van deze actie is beschreven in paragraaf 2.3.3 van het huidige rapport. Er zijn 


geen verdere maatregelen nodig. 


 







 


Referentie: NRG-24511/21.218506 Status: Definitief              pagina 44 van 61 


 


Actie 3 [56] - Aanpassing van aantallen in de vermoeiingsanalyse van de sproeistomp 


van de hulpsproeileiding TA-warm 


Bij de sproeistomp van de hulpsproeileiding TA-warm waren voor twee groepen 


temperatuurwisselingen de tot SW19 getelde aantallen groter dan de aantallen in de 


vermoeiingsanalyse. De belastingspecificatie en vermoeiingsanalyse zijn daarom aangepast, 


zodat de aantallen weer voldoende marge bevatten voor de toekomst [49], [8]. De 


cumulatieve gebruiksfactor in 2034 is na deze aanpassing nog steeds kleiner dan 1 en de 


toelaatbare grenswaarde voor environmental fatigue van 0.2 (zie ook hoofdstuk 6). De 


aanpassing is verwerkt in de softwareapplicatie LEAF. 


 


Actie 4 [56] - Analyse van afwijkende temperatuurwisselingen (2x) bij de sproeistomp 


van hulpsproeileiding TA-warm 


Bij de sproeistomp van de hulpsproeileiding TA-warm zijn tijdens cyclus 2018-2019 twee 


temperatuurwisselingen gemeten die niet worden afgedekt door de temperatuurwisselingen 


in de belastingspecificatie [49]. De gemeten temperatuurverschillen zijn groter dan het 


grootste temperatuurverschil in de belastingspecificatie. De invloed van deze afwijkingen op 


de vermoeiingsanalyse is nader geanalyseerd en gerapporteerd in document [57]. Met de 


analyses is aangetoond dat de gemeten afwijkingen de maximale cumulatieve gebruiksfactor 


verhoogt met een maximale waarde van 0.009. De cumulatieve gebruiksfactor in 2034 is met 


deze ophoging nog steeds kleiner dan 1 en de toelaatbare grenswaarde voor environmental 


fatigue van 0.2 (zie ook hoofdstuk 6).  


 


Actie 5 [56] - Analyse van afwijkende temperatuurwisselingen (2x) bij de sproeistomp 


van de sproeileiding YP 


Bij de sproeistomp van de sproeileiding YP zijn tijdens cyclus 2018-2019 twee 


temperatuurwisselingen gemeten die qua soort stratificatie verschillen van de 


temperatuurwisselingen gedefinieerd in de belastingspecificatie [50]. De invloed van deze 


afwijkingen op de vermoeiingsanalyse is nader geanalyseerd en gerapporteerd in document 


[58]. Met de analyse is aangetoond dat de afwijkende temperatuurwisselingen kunnen 


worden ingedeeld als temperatuurwisselingen die reeds aanwezig zijn in de bestaande 


vermoeiingsanalyse [9]. De aantallen van deze temperatuurwisseling bevatten voldoende 


marge om dit op te vangen. 


 


Actie 6 [56] - Analyse van afwijkende temperatuurwisselingen (12x) bij de TA/YA-


stompen 


Bij de TA/YA-stompen zijn tijdens cyclus 2018-2019 twaalf afwijkende 


temperatuurwisselingen gemeten. In de meeste gevallen is stratificatie gemeten, terwijl de 


belastingspecificatie [51] uitsluitend uniforme temperatuurwisselingen bevat. In enkele 


andere gevallen zijn de temperatuurverschillen en gradiënten groter dan in de 


belastingspecificatie [51]. De invloed van deze afwijkingen op de vermoeiingsanalyse is 
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nader geanalyseerd en gerapporteerd in document [59]. Met de analyse is aangetoond dat 


de gemeten afwijkingen de maximale cumulatieve gebruiksfactor verhoogt met een 


maximale waarde van 0.02. De cumulatieve gebruiksfactor in 2034 is met deze ophoging 


nog steeds kleiner dan 1 en de toelaatbare grenswaarde voor environmental fatigue van 0.2 


(zie ook hoofdstuk 6). 


 


Actie 7 [56] - Onderzoek naar de mogelijkheden om de vermoeiingsbelastingen op de 


dubbele T-stukken RL/RS te reduceren 


Bij de dubbele T-stukken RL/RS wijkt de trend van de getelde aantallen sinds SW17 af van 


de geprojecteerde lijn en van de trend van voor SW17 (zie [56] en paragraaf 4.2.8). De 


tellingen stijgen harder dan voorzien. Er wordt uitgezocht wat de oorzaak van deze 


verandering is en of het mogelijk is de vermoeiingsbelastingen op deze locaties te 


reduceren. Omdat het onderzoek tot nu toe nog niet tot het gewenste resultaat heeft geleid, 


blijft deze actie staan (actie 4, zie paragraaf 5.2). 


 


Actie 8 [56] - Aanpassing van de inbedrijfnameprocedure conventioneel voor het 


voeden van de stoomgeneratoren 


Op basis van de aanpassingen van de aantallen in de belastingcatalogus, diende de 


vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen van de stoomgeneratoren te worden 


aangepast. Bij de verkennende berekeningen kwam naar voren dat er sprake is van relatief 


hoge gebruiksfactoren, met name ter plaatse van de aansluiting van de thermosleeve. Met 


behulp van een afschattende berekening is aangetoond dat de maximale gebruiksfactor in 


het drukvoerende deel in 2034 kleiner zal zijn dan 1 [60]. 


 


Voor de aansluiting van de thermosleeve kan dat tot dusver niet worden aangetoond. 


Hoewel een hoge vermoeiingsbelasting van de aansluiting van de thermosleeve geen 


bedreiging vormt voor de integriteit van de leiding en loskomen van de thermosleeve niet 


waarschijnlijk is gezien de constructie, heeft EPZ in SW18 besloten om niet-destructief 


onderzoek uit te voeren ter plaatse van de aansluiting, om eventuele scheurvorming te 


kunnen detecteren. Er is ultrasoon onderzoek uitgevoerd aan de voedingswaterstomp op 


stoomgenerator 2. Bij deze inspectie zijn geen indicaties gevonden [64]. 


 


Daarnaast zijn de mogelijkheden onderzocht om de vermoeiingsbelasting op de 


voedingswaterstompen te reduceren. Vanaf SW16 past EPZ bij wijze van experiment zoveel 


mogelijk continu voeden toe in plaats van het gebruikelijke intermitterend voeden. Dit is 


mede gebaseerd op de ervaringen bij de Zwitserse kerncentrale Gösgen (S/KWU ontwerp). 


De FAMOS-metingen van de betreffende opstart laten zien dat de vermoeiingsbelastingen 


lager zijn dan bij opstarten met intermitterend voeden. Ook zijn er maatregelen gedefinieerd 


met betrekking tot het doorwarmen van de hoofdvoedingswaterleiding vóór het inschakelen 


van de hoofdvoedingswaterpompen. De reductie van de belastingen was tijdens de opstarts 
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na SW16, SW17 en SW18 echter minder groot dan verwacht. Op basis van de resultaten 


van deze opstarts zijn voor de opstarts na SW19 en SW20 daarom een aantal additionele 


wijzigingen in de opstartprocedure gedefinieerd. Deze wijzigingen hadden tijdens de opstart 


na SW19 een aanzienlijke reductie van de belastingen ten gevolg. De 


inbedrijfnameprocedure conventioneel is inmiddels permanent aangepast. Dit heeft tijdens 


het opstarten na SW21 goede resultaten gegeven. Evaluatie van deze opstart resulteert 


wellicht in nog wat kleine verbetermogelijkheden. 


 


Actie 9 [56] - Analyse van de temperatuurwisselingen bij de voedingswaterstompen op 


de stoomgeneratoren 


De FAMOS-metingen van SW14 tot SW19, ter plaatse van de voedingswaterstompen op de 


stoomgeneratoren, zijn afzonderlijk geanalyseerd [61], [62], [63]. Hiertoe zijn de metingen 


vergeleken met de temperatuurwisselingen in de vermoeiingsanalyse. De opgetreden 


gebeurtenissen in deze periode worden niet afgedekt door de huidige belastingspecificatie. 


De aantallen in de vermoeiingsanalyse dienen te worden aangepast en nieuwe 


temperatuurwisselingen dienen nader geanalyseerd te worden (actie 5, zie paragraaf 5.2). 


Ter overbrugging is met behulp van een afschattende berekening aangetoond dat de 


maximale gebruiksfactor in het drukvoerende deel naar verwachting de komende jaren 


kleiner zal zijn dan 1 [61], [62], [63]. 


 


Overige uitgevoerde maatregelen 


De vermoeiingsanalyse van de volumevereffeningsleiding (inclusief stompen) laat zien dat 


voor de drukhuid (drukvoerende delen van de leiding en beide stompen) en de sleeve-


aansluiting van de stomp op de drukhouder (niet van belang voor integriteit) de cumulatieve 


gebruiksfactor kleiner is dan 1 gedurende de gehele bedrijfstijd, inclusief de aangenomen 


invloed van het medium (environmental fatigue) [5]. Voor de sleeve-aansluiting van de stomp 


op de hoofdkoelmiddelleiding (niet van belang voor integriteit) is dit niet aangetoond. Door 


gebrek aan gedetailleerde informatie over de geometrie van de las, diende er op deze locatie 


met conservatieve aannames gerekend te worden. Deze locatie wordt periodiek visueel 


geïnspecteerd als onderdeel van het in-service inspectieprogramma. Bij de tot nu toe 


uitgevoerde inspecties zijn geen afwijkingen gevonden. 


5.2 Te nemen maatregelen 


Zoals in hoofdstuk 4 is beschreven, is voor de meeste componenten aangetoond dat de 


cumulatieve gebruiksfactor kleiner is dan 1 en de toelaatbare grenswaarde voor 


environmental fatigue. Dit betekent dat voor deze componenten geen verdere maatregelen 


nodig zijn, naast de bestaande vermoeiingsmonitoring. De onderdelen waarvoor wel verdere 


maatregelen nodig zijn, worden hieronder besproken (zie ook Tabel 7). 
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Tabel 7 Acties uit jaarrapport vermoeiingsmonitoring tot SW20 


Actie 


(dit rapport) 


Component Paragraaf 


(dit rapport) 


1 Leidingen TJ030Z005 en TJ030Z010 2.2.3 


2 Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm 4.2.3 


3 Dubbele T-stukken RL/RS 4.2.8 


4 Dubbele T-stukken RL/RS 4.2.8 


5 Voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren 5.1 


 


Actie 1 - Uitsluiten high-cycle thermal fatigue ter plaatse van leidingen TJ030Z005 en 


TJ030Z010 


EPZ heeft in VGB-verband meegewerkt aan het opstellen van een rapport met criteria om 


een screening op high-cycle fatigue uit te voeren [35], conform de EPRI-methodiek van 


MRP 146, Rev. 2. Op basis van dit rapport heeft EPZ zelf een dergelijke screening 


uitgevoerd van locaties in aftakleidingen van de hoofdkoelmiddelleidingen [36]. Voor het 


uitsluiten van high-cycle fatigue van leidingen TJ030Z005 en TJ030Z010 is verder onderzoek 


nodig. 


 


Actie 2 - Analyse van afwijkende temperatuurwisseling bij de sproeistomp van 


hulpsproeileiding TA-warm 


Bij de sproeistomp van de hulpsproeileiding TA-warm heeft opening van de TA000S013-klep 


in combinatie met de doorlatende TA000S005-driewegklep een temperatuurwisseling 


veroorzaakt waarvan het temperatuurverschil groter is dan het grootste temperatuurverschil 


in de belastingspecificatie [49]. De invloed van deze afwijking op de vermoeiingsanalyse 


dient nader geanalyseerd te worden. Naar verwachting zal de bijdrage aan de cumulatieve 


gebruiksfactor klein zijn en zal de vermoeiingsanalyse aan de acceptatiecriteria blijven 


voldoen. Naast de analyse van de afwijkende temperatuurwisseling, zal worden overlegd 


met de wacht over hoe dit soort temperatuurwisselingen in de toekomst voorkomen kan 


worden. 


 


Actie 3 - Analyse van stratificatie bij de dubbele T-stukken RL/RS 


In een aantal gevallen tijdens cyclus 2019-2020 is bij de dubbele T-stukken RL/RS 


stratificatie gemeten, terwijl de belastingspecificatie uitsluitend uniforme 


temperatuurwisselingen bevat [55]. De oorzaak en invloed van deze afwijking op de 


vermoeiingsanalyse behoeft nadere analyse. Naar verwachting zal de bijdrage aan de 


cumulatieve gebruiksfactor klein zijn en zal de vermoeiingsanalyse aan de acceptatiecriteria 


blijven voldoen. Naast de analyse van de afwijkende temperatuurwisselingen, zal worden 


onderzocht wat de oorzaak is van deze afwijkingen. 
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Actie 4 - Onderzoek naar de mogelijkheden om de vermoeiingsbelastingen op de 


dubbele T-stukken RL/RS te reduceren 


Bij de dubbele T-stukken RL/RS wijkt de trend van de getelde aantallen sinds SW17 af van 


de geprojecteerde lijn en van de trend van voor SW17 (zie [56] en paragraaf 4.2.8). De 


tellingen stijgen harder dan voorzien. Er wordt uitgezocht wat de oorzaak van deze 


verandering is en of het mogelijk is de vermoeiingsbelastingen op deze locaties te 


reduceren. 


 


Actie 5 - Analyse van de temperatuurwisselingen bij de voedingswaterstompen op de 


stoomgeneratoren 


De vermoeiingsanalyse van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren dient te 


worden aangepast en nieuwe temperatuurwisselingen dienen nader geanalyseerd te 


worden.  
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 Gebruiksfactoren voor vermoeiing 


Sinds de totstandkoming van de nieuwe ontwerpbasis (zie paragraaf 2.3.5) zijn op een 


aantal locaties temperatuurwisselingen gemeten die afwijken van de temperatuurwisselingen 


in de belastingspecificaties van de verschillende componenten. Voor enkele van deze 


temperatuurwisselingen zijn additionele analyses uitgevoerd om de invloed van de 


afwijkingen op de vermoeiingsanalyses te beoordelen. Tabel 9 toont een overzicht van de 


additioneel uitgevoerde analyses. 


 


In enkele gevallen hebben de additionele analyses geleid tot een toename van de 


gebruiksfactor tot 2034. Tabel 8 geeft een overzicht van de maximale cumulatieve 


gebruiksfactoren tot 2034 op de locaties die jaarlijks worden gemonitord. 
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Tabel 8 Cumulatieve gebruiksgetallen tot 2034 inclusief de invloed van het medium 


Locatie Maximale 


CUF tot 2034 


uit 


vermoeiings- 


analyse 


Maximale 


PUF uit 


additionele 


analyse 


Maximale 


CUF tot 2034 


totaal 


Pijpplaten van recuperatieve warmtewisselaars 0.05 [1] - 0.05 


Volumevereffeningsleiding (inclusief stompen) 0.31 / 5.066 [5] - 0.31 / 5.066 


Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm 0.15 [8] 0.009 [57] 0.16 


Sproeistompen van sproeileidingen YP  0.43 [9] - 0.43 


TA/YA-stompen  0.04 [16] 0.02 [59] 0.06 


Voedingswaterstompen op stoomgeneratoren 0.81 / 10.046,7 [27], [60] 0.11 [63] 0.928 


TJ/YA-injectiestompen 0.05 [28] - 0.05 


Dubbele T-stukken RL/RS 0.33 [4] 0.0074 [67] 


0.0047 [68] 


0.0001 [69] 


0.34 


                                                
6 Drukhuid / thermosleeve. 


7 Hoewel een hoge vermoeiingsbelasting van de aansluiting van de thermosleeve geen bedreiging 


vormt voor de integriteit van de leiding en loskomen van de thermosleeve niet waarschijnlijk is 


gezien de constructie, heeft EPZ besloten om in SW18 niet-destructief onderzoek uit te voeren ter 


plaatse van de aansluiting, om eventuele scheurvorming te kunnen detecteren. Er is ultrasoon 


onderzoek uitgevoerd aan de voedingswaterstomp op stoomgenerator 2. Bij deze inspectie zijn geen 


indicaties gevonden [64]. 


8 Drukhuid 
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Tabel 9 Additionele analyses ter beoordeling van afwijkende temperatuurwisselingen tot SW20 


Locatie SW13- 


SW14 


SW14- 


SW15 


SW15- 


SW16 


SW16- 


SW17 


SW17- 


SW18 


SW18- 


SW19 


SW19- 


SW20 


Overig 


Pijpplaten van recuperatieve warmtewisselaars - - - - - - - - 


Volumevereffeningsleiding (inclusief stompen) - - - - - - - - 


Sproeistomp van hulpsproeileiding TA-warm - - [65] [66] - [57] - - 


Sproeistompen van sproeileidingen YP - - - - - [58] - - 


TA/YA-stompen - - - - - [59] - - 


Voedingswaterstompen op stoomgeneratoren - - - - [61] [62] [63] [60] 


TJ/YA-injectiestompen - - - - - - - - 


Dubbele T-stukken RL/RS [67] , [68] - - [68], [69] - - - - 
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 Conclusie 


In voorliggend rapport is de status van de ontwerpbasis voor vermoeiing van de KCB 


geëvalueerd aan de hand van vermoeiingmonitoring tot SW20. 


 


Uit de resultaten volgen de volgende acties: 


1. Uitsluiten high-cycle thermal fatigue ter plaatse van leidingen TJ030Z005 en 


TJ030Z010 


2. Analyse van afwijkende temperatuurwisseling bij de sproeistomp van 


hulpsproeileiding TA-warm 


3. Analyse van stratificatie bij de dubbele T-stukken RL/RS 


4. Onderzoek naar de mogelijkheden om de vermoeiingsbelastingen op de dubbele 


T-stukken RL/RS te reduceren 


5. Analyse van de temperatuurwisselingen bij de voedingswaterstompen op de 


stoomgeneratoren 


 


Voor de overige componenten is aangetoond dat er naast vermoeiingsmonitoring momenteel 


geen additionele maatregelen nodig zijn voor het beheersen van vermoeiing en dat er 


voldoende marge is voor de toekomstige, gepostuleerde gebeurtenissen. 
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Afkortingen 


CUF   Cumulative Usage Factor 


FAMOS  Fatigue Monitoring System 


KCB   Kerncentrale Borssele 


LEAF   Load Evaluation Application for Fatigue 


LTO   Long Term Operation 


PPS   Process Presentation System 


RESA   Reactorsnelafschakeling 


RL   Hoofd- en noodvoedingswatersysteem 


RS   Secundair reservesuppletiesysteem 


SW   Splijtstofwissel 


TA   Volumeregelsysteem 


TJ   Kerninundatie- en nakoelsysteem 


TUSA   Turbinesnelafschakeling 


UF   Usage Factor 


VOB   Verouderingsbeheer 


YA   Hoofdkoelmiddelleidingen 


YP   Drukhoudersysteem 


 


Definities 


Belastingtoestand 


Gebeurtenis die leidt tot wisselende belasting van de installatie, bijvoorbeeld opstarten vanuit 


nullast koud, afregelen tot nullast koud, reactorsnelafschakeling en turbinesnelafschakeling. 


 


Geprojecteerd aantal 


Het gepostuleerde aantal keer optreden van een belastingtoestand tijdens de bedrijfsduur 


van de installatie. 
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Bijlage A Opgetreden aantallen belastingtoestanden 


In deze bijlage worden de tot SW20 getelde aantallen uit Tabel 4 nader toegelicht. Het 


laatste transiëntenrapport [46] en het jaarrapport tot SW19 beschrijven de 


belastingtoestanden die zijn opgetreden in de periode van 1973 tot en met SW19. Samen 


leidt deze informatie tot het overzicht in Tabel 11. In overeenstemming met het 


transiëntenrapport, zijn de tellingen tot en met 2014 weergegeven per kalenderjaar. Daarna 


zijn ze van 1 januari 2015 tot SW15 weergegeven en vervolgens per bedrijfscyclus. 


 


Hieronder wordt voor enkele specifieke belastingtoestanden uit Tabel 4 en Tabel 11 een 


nadere toelichting gegeven bij de gehanteerde tellingen. 


 


Belastingtoestanden 2.11 en 3.2.1 


Tot en met 2005 is bij de telling van TUSA's in het transiëntenrapport [46] geen onderscheid 


gemaakt tussen belastingtoestand 2.11 en 3.2.1. De in Tabel 11 gepresenteerde tellingen 


zijn verkregen op basis logboekinformatie [70]. Daar waar de TUSA's niet in te delen waren, 


zijn ze ingedeeld bij belastingtoestand 2.11. 


 


Belastingtoestand 2.17 


Het optreden van deze belastingtoestand is niet geregistreerd in transiëntenrapport [46]. De 


getelde gebeurtenissen tot en met december 2014 vonden plaats op 14-8-1997, 11-6-2006 


en 7-12-2006. Van voor 1997 zijn geen tellingen bekend. Voor de componenten 


geïnstalleerd in 1973 is de bijdrage van deze belastingtoestand verwaarloosbaar. 


 


Belastingtoestanden 2.20, 2.22, 2.23.2 


Deze testen worden niet meer uitgevoerd bij de KCB. 


 


Belastingtoestand 2.23.1 


Het getelde aantal is gebaseerd op gemiddeld 1.5 beproeving per jaar vanaf 1997. Vanwege 


deze benadering zijn de aantallen niet opgenomen in Tabel 3, Tabel 11, Figuur 8 en Figuur 


9. De voormalige drukhouderveiligheidskleppen werden in koude toestand getest, wat geen 


vermoeiingsrelevante belasting opleverde. De getelde aantallen vanaf 1973 en 1997 zijn 


daarom aan elkaar gelijk.  
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Belastingtoestand 2.30 


De beproevingen van het noodvoedingswatersysteem leiden alleen tot relevante 


vermoeiingsbelastingen voor de dubbele T-stukken RL/RS. In de aangepaste 


vermoeiingsanalyse van deze locatie zijn de gebeurtenissen tot SW15 afdekkend 


meegenomen. 


 


Belastingtoestanden 2.1, 2.4, 2.11 en 3.2.1 


In de vermoeiingsanalyses van de voedingswaterstompen op de stoomgeneratoren en de 


dubbele T-stukken RL/RS wordt bij deze belastingtoestanden onderscheid gemaakt tussen 


verschillende varianten: opstarten met warme of koude voedingswatertank 


(belastingtoestand 2.1), en belastingtoestanden (2.4, 2.11 en 3.2.1) waarbij het vermogen 


daalt tot ≤ 3% of > 3%. De tellingen voor deze varianten zijn weergegeven in Tabel 10. Hierin 


wordt eveneens beschreven hoe deze zijn aangeduid in Figuur 8 en Figuur 9. 


 


Tabel 10 Getelde aantallen tot SW20 versus geprojecteerde aantallen - varianten 


ID Beschrijving Geprojecteerd 


1973-2034 


Geteld 


1973-SW20 


Geprojecteerd 


1997-2034 


Geteld 


1997-SW20 


Figuur 8, 


Figuur 9 


2.1 Opstarten vanuit nullast koud (voedingswatertank warm) 88 55 57 25 - 


2.1 Opstarten vanuit nullast koud (voedingswatertank koud) 54 53 21 14 Tlow 


2.4 Vermogensveranderingen (vermogen > 3%) 96 51 66 17 - 


2.4 Vermogensveranderingen (vermogen  3%) 14 7 9 6 Plow 


2.11 Turbinesnelafschakeling (TUSA), lastafschakeling op 


nullast of 


lastafschakeling op eigenbedrijf (vermogen > 3%) 


64 36 36 18 - 


2.11 Turbinesnelafschakeling (TUSA), lastafschakeling op 


nullast of 


lastafschakeling op eigenbedrijf (vermogen  3%) 


27 15 16 6 Plow 


3.2.1 TUSA zonder turbine-omloopleiding (vermogen > 3%) 5 4 3 0 - 


3.2.1 TUSA zonder turbine-omloopleiding (vermogen  3%) 11 7 6 4 Plow 
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Tabel 11 Getelde aantallen tot SW20 [46] 


ID Beschrijving '73 '74 '75 '76 '77 '78 '79 '80 '81 '82 '83 '84 '85 '86 '87 '88 '89 '90 '91 '92 '93 '94 '95 '96 '97 '98 


2.1 Opstarten vanuit nullast koud 9 9 3 2 2 1 3 2 3 1 4 4 4 1 2 1 2 1 4 4 3 2 1 1 1 1 


2.2 Afregelen tot nullast koud 8 9 3 2 2 1 3 2 3 1 4 4 4 1 2 1 2 1 4 4 3 2 1 1 1 1 


2.3 Sprongvormige belastingveranderingen 38 25 5 2 0 8 8 6 7 1 3 3 0 0 0 0 0 2 0 3 2 4 0 0 0 0 


2.4 Vermogensveranderingen 13 4 3 0 3 5 3 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


2.5 Montage van het reactorvatdeksel 2 0 1 1 2 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2 


2.10 RESA 4 2 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 1 2 1 0 0 0 3 1 


2.11 TUSA, LAW op nullast of LAW op 
eigenbedrijf 


5 2 1 0 2 1 3 2 0 2 3 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 3 


2.13 PUMA 7 0 0 1 0 2 0 1 0 3 0 2 0 1 3 1 0 0 0 0 2 1 0 0 1 1 


2.17 Hulpsproeien met het volumeregelsysteem - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 


3.1.1 Noodstroomsituatie met aansluitend opstart 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


3.2.1 TUSA zonder turbine-omloopleiding 
met aansluitend opstart 


2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 


 


ID Beschrijving '99 '00 '01 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 '10 '11 '12 '13 '14 '15 tot 
SW15 


SW15- 
SW16 


SW16- 
SW17 


SW17- 
SW18 


SW18- 
SW19 


2.1 Opstarten vanuit nullast koud 1 2 1 1 3 2 1 3 1 2 1 2 2 1 3 2 0 2 1 1 3 


2.2 Afregelen tot nullast koud 1 2 1 1 3 2 1 3 1 2 1 2 2 1 3 2 1 2 1 1 3 


2.3 Sprongvormige belastingveranderingen 0 0 1 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


2.4 Vermogensveranderingen 1 0 1 0 0 1 2 1 0 1 2 2 0 2 3 0 1 0 0 3 0 


2.5 Montage van het reactorvatdeksel 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 0 1 1 1 1 


2.10 RESA 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 2 2 2 


2.11 TUSA, LAW op nullast of LAW op eigenbedrijf 3 1 1 0 0 0 0 3 5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 


2.13 PUMA 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 


2.17 Hulpsproeien met het volumeregelsysteem 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 


3.1.1 Noodstroomsituatie met aansluitend opstart 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


3.2.1 TUSA zonder turbine-omloopleiding 
met aansluitend opstart 


0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


 


ID Beschrijving SW19- 
SW20 


1973- 
SW20 


1997- 
SW20 


2.1 Opstarten vanuit nullast koud 2 108 39 


2.2 Afregelen tot nullast koud 2 108 39 


2.3 Sprongvormige belastingveranderingen 0 122 5 


2.4 Vermogensveranderingen 3 58 23 


2.5 Montage van het reactorvatdeksel 1 54 26 


2.10 RESA 0 35 16 


2.11 TUSA, LAW op nullast of LAW op eigenbedrijf 1 51 23 


2.13 PUMA 0 34 10 


2.17 Hulpsproeien met het volumeregelsysteem 1 5+ 5 


3.1.1 Noodstroomsituatie met aansluitend opstart 0 7 3 


3.2.1 TUSA zonder turbine-omloopleiding 
met aansluitend opstart 


0 11 4 


+ Voor 1997 onbekend. Voor de componenten geïnstalleerd in 1973 is de bijdrage van deze belastingtoestand verwaarloosbaar. 
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Van:  @epz.nl> 
Verzonden: maandag 18 oktober 2021 11:58
Aan:  - ANVS @anvs.nl>
CC: EPZ-postbus ANVS <EPZpostbusANVS@anvs.nl>; ) - ANVS
<r @anvs.nl>; ) - ANVS @anvs.nl>; 

@epz.nl>;  < @epz.nl>;  < @epz.nl>;
.nl>;  < o@epz.nl>

Onderwerp: RE: Fatigue Report 2019
 
Beste ,
 
Bedankt voor het opsturen van de bevindingen op het jaarrapport vermoeiingsmonitoring
(status tot SW19). Het nieuwe rapport (status tot SW20) is bijna gereed en zal naar verwachting
uiterlijk begin november opgeleverd worden. Wij zullen het rapport dan zsm naar jou sturen.
We begrijpen in zijn algemeenheid de commentaarpunten en het lijkt ons goed om het daar eind
november over te hebben zodat we in ieder geval een en ander kunnen toelichten. De conclusie
dat sprake is van een reactieve aanpak deel ik echter nog niet, maar ik denk dat het zal helpen
als we bij elkaar zitten en de diverse punten bespreken en toelichten.
De structuur van het nieuwe jaarrapport (status tot SW20) is overigens zoals je straks kunt zien
wat aangepast mede om het rapport te verbeteren en vooral ook om alle openstaande acties in
beeld te krijgen. Zelf hadden we inmiddels ook geconstateerd dat er nog duidelijker aangegeven
moet worden hoeveel marge er nog is bij componentlocaties waarbij de grens van de
vermoeiingsanalyse bereikt wordt. Dit laatste past denk ik bij jullie commentaar en daar kunnen
we het dan over hebben eind november. Hopelijk hebben jullie dan ook al gelegenheid gehad
om het nieuwe jaarrapport te bestuderen.
 
In dit verband kunnen we ook de relatie van het jaarrapport en het proces
verouderingsbeheersing bespreken. Dat zou eventueel in dezelfde bespreking kunnen
plaatsvinden, maar indien het beter uitkomt kunnen we dit ook later doen.
 
Groeten,

 
 

 
afdelingschef
N.V. EPZ

www.epz.nl
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