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Przewody i kable sg istotnym elementem wszystkich
elektrowni jadrowych, gdyz stanowig integralng czes¢
ich systemu sterowania i bezpieczenstwa. Szczegol-
na uwage przyktada sie do kabli niskiego napiecia, tj.
<1kV, zabezpieczajacych dziatanie przyrzadéw monito-
rujacych prace elektrowni. Okoto 61% tego typu kabli
stuzy celom kontrolnym, 20% zwiazanych jest z praca
réznego typu urzadzen, 5% stanowig kable komunika-
cyjne. Szacuje sig, ze w elektrowni jgdrowej w otocze-
niu jednego reaktora zainstalowanych jest ok. 1000 km
réznego typu kabli. Aktualne wymogi bezpieczenstwa,
jak réwniez wysokie koszty operacji, nie pozwalajg na
wymiane kabli w czasie eksploatacji EJ przewidywanej
obecnie na 40 - 60 lat. Dlatego przy projektowaniu EJ
uwzglednia sie czynniki Srodowiskowe na jakie nara-
zone beda przewody elektryczne w czasie tak dtugiej
eksploatacji, jak rowniez przewiduje wszystkie mozliwe
nagte niekorzystne zmiany warunkéw pracy bedace
skutkiem ewentualnych awarii.

W warunkach eksploatacyjnych dziatanie nieko-
rzystnych czynnikéw majacych istotny wptyw na jakos¢
kabli jest ograniczona do niektérych miejsc w EJ, tzw.
,goracych punktéw” (hot spots). S3 one na ogét zlo-
kalizowane wewnatrz weztéw technologicznych ob-
stugujacych reaktor. Wykaz przyktadowych goracych
punktow dla trzech powszechnie stosowanych typow
reaktorow podano w Tabeli 1.

Obecnie w ramach Unii Europejskiej trwaja intensyw-
ne prace nad stworzeniem jednolitej strategii kontroli
jakosci kabli stosowanych w elektrowniach jadrowych
(EJ) oraz nad przewidywaniem zmian ich wtasciwosci
uzytkowych. Planuje sie m.in. poréwnanie réznych me-
tod badawczych, opracowanie procedur testow przy-
spieszonego starzenia jak réwniez stworzenie matema-
tycznych modeli proceséw degradacji izolacji i oston
kabli.

PROCESY STARZENIA KABLI

W elektrowniach jadrowych stosuje sie réznego typu
kable: jednozytowe (rys. 1), wielozytowe, ostoniete i nie-
ostoniete, zbrojone i ostoniete, ekranowane, czy wspét-
osiowe. Najczesciej ich izolacje i ostony wykonane sa
z kompozycji, ktérych gtéwnym skfadnikiem moga by¢
nastepujace polimery: sieciowane poliolefiny XLPO
(zwtaszcza sieciowany polietylen XLPE), kopolimer ety-
lenu i octanu winylu EVA, gumy etylenowo-propyleno-
we EPR, gumy silikonowe SiR, kopolimer etylenu i te-
trafluoroetylenu ETFE, kopolimer etylen-propylen-dien
EPDM, chlorosulfonowany polietylen CSPE jak réwniez
polichlorek winylu PVC (zwtaszcza w kablach starego
typu). Obecnie stosowane sg gtéwnie tworzywa bez-
halogenowe, ktére nie rozprzestrzeniaja ptomienia
i nie wydzielajg szkodliwych produktéw gazowych, np.:
chlorowodoru [1,2].

Tabela 1. Lokalizacja miejsc w EJ, w ktérych kable sg szczegdlnie narazone na starzenie [1]

re:lrt';ra Lokalizacja, goracego punktu” Temperatura/°C Moc dawki/Gy*h'!
PWR Pomieszczenie wytwornic pary 47-48 (do 100) 0,1
Obieg pierwotny 50 0,7
BWR Rejon przewezenia suchej obudowy bezpieczenstwa 100+ 5 0,5
Rejon zaworu nadmiarowego uktadu pary swiezej 705 0,01
Obszar monitora strumienia neutronéw w zakresie mocy 80+5 0,24

CANDU Szafa zasilajgca i szyb reaktora 41-60 0,6-2,1
Obszar wytwarzania pary 30-60 0,0008-0,2
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Rys. 1. Budowa kabla jednozytowego

Tworzywa sztuczne wchodzace w sktad kabli pod-
dawane sa w EJ dziataniu niekorzystnych czynnikéw,
takich jak: podwyzszone tto promieniowania jonizu-
jacego (gamma), podwyzszona temperatura, wilgo¢,
ozon, kontakt z chemikaliami (oleje, smary), naprezenia
mechaniczne, wibracje, itp. Dtugotrwate dziatanie tych
czynnikéw, kazdego z osobna albo kilku jednoczesnie
na tworzywa (czesto w tzw. efekcie synergetycznym)
przyczynia sie do wzrostu szybkosci starzenia polegaja-
cego na zmianach zachodzacych na poziomie moleku-
larnym: powstawaniu produktéow rodnikowych, peka-
niu tancuchéw polimerowych, utlenianiu, sieciowaniu,
a w konsekwencji prowadzacych do ich degradacji
przejawiajacej sie w pogorszeniu wiasciwosci makro-
skopowych.

Ogodlnie proces starzenia polimeréw mozna podzie-
li¢ ze wzgledu na mechanizm na dwa rodzaje:

- Starzenie fizyczne: zachodzi na skutek migracji pla-
styfikatora, badZ jego odparowania pod wptywem
podwyzszonej temperatury. Ten mechanizm starze-
nia w znacznym stopniu zachodzi w PVC uzywanym
w starszej generacji kablach instalowanych w EJ. Ob-
serwowano réwniez zjawisko migracji plastyfikato-
réw z izolacji do ostony.

. Starzenie chemiczne, na ktére sktadaja sie procesy
prowadzace do pekania taricuchéw polimeroéw, sie-
ciowania i utleniania. W dtugiej perspektywie cza-
sowej degradacja prowadzi do tworzenia nie wyste-
pujacych wczesniej w polimerze grup funkcyjnych
zawierajacych atomy tlenu: grup karboksylowych,
karbonylowych, hydroksylowych, nadtlenkowych.

CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH ODDZIALUJACYCH NA KABLE
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Uwaza sie, ze najwiekszy udziat w degradacji kabli
maja czynniki termiczne. Powoduja one niekorzystne
zmiany strukturalne pogarszajace whasciwosci mecha-
niczne i izolacyjne. Wartosci temperatur w zaleznosci
od typu reaktora i lokalizacji kabla moga wahac sie od
30 do nawet ponad 100°C (Tabela 1).

Istotny udziat w starzeniu kabli ma promieniowanie
gamma towarzyszace przemianom jadrowym zacho-
dzacym w reaktorze. Kabel poddany jego dziataniu
w jednym z ,goracych punktéw” ulega napromienio-
waniu w catej objetosci, a rownomiernos¢ pochtonietej
dawki zalezy od energii promieniowania i geometrii ka-
bla. Na ogét moce dawek, na ktére narazone sg kable
w EJ wynoszg $rednio 0,1 Gy/h [3]. Tak wiec w trakcie 40
- 60-letniej eksploatacji catkowita dawka pochtonieta
przez kabel moze siegac od 30 do ponad 50 kGy.

Wilgo¢ jest czynnikiem, ktéry ma istotny wptyw
na wihasciwosci elektryczne izolacji kabli, szczegélnie
tych uktadanych w kanafach. Degradacja pod wpty-
wem wilgoci moze zachodzi¢ szczegdlnie intensyw-
nie w kablach zawierajacych hydrofilowe napetniacze,
np.: tlenek magnezu MgO [1,2]. Wilgo¢ przyczynia sie
do migracji napetniacza wewnatrz izolacji co skutkuje
wahaniami opornosci elektrycznej dodatkowo przy-
spieszajacymi degradacje. Sciéle zwigzane z obecno-
$cig wody lub wilgoci jest tzw. zjawisko Watertreeing
prowadzace do charakterystycznej degradacji tworzyw
sztucznych [4,5].

Wystepowanie ozonu w atmosferze przyczynia sie
do wzrostu ryzyka utleniania izolacji lub powtoki kabla.
Szczegdlnie narazone na ten proces sg kable, ktérych
izolacje i ostony zawieraja w swoim sktadzie materiat
z duzym udziatem wiagzan podwdjnych miedzy atoma-
mi wegla np. w EPDM, gdzie istnieje mozliwos¢ bezpo-
$redniej addycji czasteczki ozonu. Moze on powstawac
jako produkt oddziatywania promieniowania jonizuja-
cego na tlen znajdujacy sie w powietrzu.

Obecnos¢ réznego rodzaju chemikaliow, zwtaszcza
niepolarnych weglowodoréw (smary, oleje) powoduje
pecznienie oston i izolacji kabli, zwtaszcza w dtugim
okresie eksploatacji i w podwyzszonej temperaturze.
Pecznienie wptywa niekorzystnie na wiasciwosci me-
chaniczne tworzyw. Ponadto w specznionym tworzy-
wie zdecydowanie fatwiej zachodzi migracja réznego
rodzaju niskoczasteczkowych dodatkow (antyutlenia-
czy, rantypirendw, plastyfikatoréw), ktére petnig klu-
czowa role w utrzymaniu wysokiej jakosci kabli.

Réznego rodzaju czynniki mechaniczne takie jak:
wibracje, skrecenia, naprezenia, obcigzenia w wielu
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Tabela 2. Przepuszczalnos¢, wspdtczynnik dyfuzji i rozpuszczalnosé tlenu w XLPE [6]

Temperatura / °C 40 60 80
Przepuszczalnos¢ / kg m™ h' atm 0,48x10°® 1,83x 108 1,91x 108
Wspotczynnik dyfuzji / m? godz’ 36x 108 83x10% 144 x 108
Rozpuszczalnosé / kg m3 atm™ 0,0134 0,0134 0,0134

przypadkach moga znacznie przyspieszy¢ degradujace
dziatanie czynnikéw wymienionych powyzej.

PRZYSPIESZONE STARZENIE KABLI

W warunkach laboratoryjnych przyspieszone sta-
rzenie prowadzi sie w celu symulowania procesu de-
gradacji tworzywa zachodzacego przez dziesigtki lat,
w o wiele krétszym czasie i przy zintensyfikowanym
oddziatywaniu czynnikéw srodowiskowych (promie-
niowanie gagmma, wysoka temperatura). W efekcie tych
dziatan zaktada sie osiggniecie takiego samego stopnia
degradacji jak w warunkach rzeczywistych panujacych
w EJ. lloraz wartosci mocy dawki (Gy/h) zastosowanej
W procesie przyspieszonego starzenia do mocy dawki
spotykanej w czasie eksploatacji w EJ stanowi wspét-
czynnik przyspieszenia, natomiast catkowita dawka po-
chionieta jest w obu przypadkach taka sama. W prakty-
ce zaleca sie, aby warto$¢ wspétczynnika wynosita nie
wiecej niz kilkaset [1,2]. Im wigksza wartos¢ zastosowa-
nego wspotczynnika, tym wieksze rozbieznosci miedzy
faktycznym a zatozonym stopniem degradacji. Przy pla-
nowaniu warunkéw testu przyspieszonego starzenia
nalezy uwzgledni¢ wszystkie czynniki $rodowiskowe
na jakie narazony jest kabel w czasie pracy.

DEGRADACJA OKSYDACYJNA

W swietle obecnego stanu wiedzy wydaje sig, ze sta-
rzenie w znacznym stopniu wynika z degradacji oksy-
dacyjnej. Utlenianie materiatu przy stosowaniu duzych
mocy dawek promieniowania jonizujacego czesto ogra-
niczone jest szybkoscia dyfuzji tlenu. Oznaczono, ze je-
$li w trakcie przyspieszonego starzenia stosowana jest
moc dawki 0,2 kGy/h, homogeniczna degradacja oksy-
dacyjna zachodzi wylgcznie w T mm zewnetrznej war-
stwie polietylenu albo w 2,15 mm warstwie kopolimeru
octanu winylu i etylenu. W gtebszych warstwach utle-
nianie generowanych radiacyjnie rodnikéow zachodzi
w warunkach nieréwnowagowych. Dawke absorpcyjna
przy ktoérej nastepuje wyczerpanie tlenu poczatkowo
rozpuszczonego w tworzywie mozna w przyblizeniu
okresli¢ za pomoca nastepujacego réwnania [6]:

D=SxPx1,03x10"/G(-0,)

Gdzie D - dawka pochtonieta (Gy), S - rozpuszczalnos¢
tlenu (moli g™ kPa™), P cisnienie tlenu (kPa), G(-O,) wy-
dajnos¢ radiacyjna konsumpcji tlenu (/100eV).

Zwykle zakfada sie, ze ekspozycja przewodéw elek-
trycznych na dziatanie promieniowania gamma nie
przekracza 1 Gy/godz., zatem nalezy oczekiwac¢, ze de-
gradacja oksydacyjna zachodzi w warunkach réwnowa-
gi z tlenem zawartym w prébce, a niedobér czynnika
utleniajacego jest mozliwy jedynie w warunkach awa-
ryjnych.

Tabela 2. przedstawia przepuszczalnos¢, wspétczyn-
nik dyfuzji i rozpuszczalno$¢ tlenu w usieciowanym po-
lietylenie (XLPE) [7]. Podane wielkosci odnoszg sie wy-
tacznie do wybranego rodzaju PE, gdyz zaleza one od
stopnia krystalicznosci polimeru, wielkosci i struktury
krystalitow, zawartosci stabilizatoréw i dodatkéw, itp.

TESTY SYMULOWANYCH AWARII (DBE)

Testy DBE (design basis event) polegajg na odtwo-
rzeniu w laboratorium warunkéw odpowiadajacym
realnym stanom awaryjnym mogacym wystapi¢ w EJ.
Zaktadajg one ekspozycje kabla na promieniowanie
o mocy dawki od 1 do 10 kGy/h w temperaturze po-
wyzej 70°C, poprzedzong tzw. testami termodynamicz-
nymi. Te ostatnie polegajg na dziataniu na kabel para
wodna pod wysokim cisnieniem. Test ten projektowany
jest w oparciu o specyficzne warunki w EJ i wykonywa-
ny jest w oparciu o zatozony profil temperaturowo-ci-
$nieniowy pary wodnej w funkcji czasu postulowany
dla wielu rodzajéw awarii, np.: LOCA (loss of coolant
accident), MSLB (main steam line break). Niejednokrot-
nie w DBE uwzgledniane jest dodatkowo przyspieszo-
ne starzenie majace na celu zasymulowanie dziatania
czynnikéw $rodowiskowych utrzymujacych sie na pod-
wyzszonym poziomie po wystapieniu awarii (post-DBA
test) [1,2].

ROZNICE MIEDZY NATURALNYM
| PRZYSPIESZONYM STARZENIEM KABLI

Gtéwna przyczyna wystepowania réznic w efektach
starzenia w warunkach typowych dla eksploatacji w EJ
i starzenia przyspieszonego jest odmienny mechanizm
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procesu degradacji. Jak wczesniej zaznaczono, proces
utleniania istotny dla przebiegu starzenia czesto limi-
towany jest szybkoscig dyfuzji tlenu do materiatu poli-
merowego z ktérego wykonana jest izolacja czy ostona
kabla. Zintensyfikowanie dawek promieniowania gam-
ma moze sprawi¢, ze degradacja oksydacyjna bedzie
przebiegac niehomogenicznie i kabel nie bedzie stano-
wit reprezentatywnej probki dla testéw. Ponadto istnie-
je ryzyko, ze zastosowanie zbyt wysokiej temperatury
spowoduje wejscie w obszar, gdzie mechanizm przy-
spieszonego starzenia bedzie inny niz ten, ktéry zacho-
dzi w warunkach niezaktéconej eksploatacji. Generalnie
stwierdzono, ze oddziatywanie promieniowania jonizu-
jacego gamma poprzedzone dziataniem podwyzszonej
temperatury skutkuje dalej posunieta degradacjg izola-
¢ji i ostony kabli niz dziatanie tych samych czynnikéw
Srodowiskowych w odwrotnej kolejnosci (synergia). Po-
nadto zaobserwowano, ze naprzemienna degradacja
radiacyjno-termiczna usieciowanych poliolefin powo-
duje w polimerach cykliczne wzrosty i spadki parame-
trow charakteryzujacych proces starzenia. Stwierdzono,
ze w temperaturze otoczenia dla niektérych polimeréw
starzenie spowodowane degradacja radiacyjng zacho-
dzi szybciej niz w temperaturze podwyzszonej [8].

Przeprowadzano réwniez badania polegajace na
napromieniowaniu badanego materiatu w srodowisku
wodnym w temperaturach 40, 60 i 80°C. Wyniki wyka-
zaty spadek stopnia degradacji w przypadku najwyzszej
temperatury. Zatem okazuje sie, ze skutki wywotane
czynnikami termicznymi i radiacyjnymi nie zawsze ku-
muluja sie, lecz moga sie niekiedy czesciowo znosic [7].
Powyzsze efekty zwykle wyjasnia sie biorac pod uwage
zjawiska relaksacji makroczasteczek tworzywa, ktéra
umozliwia w podwyzszonych temperaturach rekombi-
nacje rodnikéw i wzrost usieciowania polimeru.

W celu zbadania wptywu stosowania ré6znych wspot-
czynnikéw przyspieszenia na wiarygodnos$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw w testach laboratoryjnych, w 1985 r.
zaplanowano w USA zakrojony na szerokga skale ekspe-
ryment. Umieszczono w 15 EJ pakiety (w sumie szesc¢
tysiecy probek) sktadajace sie zréznego typu kabli ukta-
du sterowania i kabli uktadu bezpieczenstwa [9]. W eks-
perymencie, ktérego czas trwania planowany jest na 40
lat, w regularnych odstepach czasu pobierane s3 préb-
ki réznego typu materiatéw izolacyjnych i powtok ze-
wnetrznych, a ich wtasciwosci poréwnywane sg z iden-
tycznymi probkami podawanymi przyspieszonemu
starzeniu. We wszystkich zbadanych dotad prébkach
(po 20 latach) stwierdzono wystepowanie pewnych
korelacji miedzy niektérymi wskaznikami degradaciji,
jednakze zaleznosci te réznity sie co do zakreséw wy-
stepowania dla kabli starzonych naturalnie i sztucznie.

Te wstepne wyniki dowodza jak trudnym zadaniem jest
okreslenie kwalifikowanych warunkéw czy tez kwalifi-
kowanego okresu eksploatacji za pomoca stosowanych
obecnie metod przyspieszonego starzenia.

WSKAZNIKI STANU JAKOSCI KABLI
I METODY ICH POMIAROW

Do okresdlenia kwalifikowanych warunkéw eksplo-
atacji kabli, jak réwniez do biezgcego monitoringu ich
jakosci, stosuje sie mierzalne wielkosci fizykochemicz-
ne stanowigce wskazniki stanu jakosci kabli. Parame-
try te zmieniaja sie w zaleznosci od stopnia degradacji
i czesto mozna wyznaczy¢ pomiedzy nimi korelacje.
Ogodlnie wskazniki mozna podzieli¢ na zwigzane z wia-
sciwosciami chemicznymi (ciezar czasteczkowy, ge-
stos¢, frakcja zelowa, stopien nienasycenia, zawartosc
antyutleniaczy i stabilizatoréw, indeks tlenowy) gdzie
zazwyczaj do pomiaréw stosuje sie mikroprobki (po-
nizej jednego grama); wtasciwosciami mechanicznymi
(wytrzymato$¢ na zerwanie, wydtuzenie przy zerwaniu
oraz naprezenie przy zerwaniu, wskaznik twardosci);
wiasciwosciami elektrycznymi (opornos¢ izolacji, na-
piecie przebicia). Ponizej przedstawiono charakterysty-
ke najwazniejszych wskaznikéw wraz z metodami ich
pomiaréw [1,2].

WYDLUZENIE PRZY ZERWANIU

Jest to jeden z najwazniejszych wskaznikéw moni-
torujacych jakos¢ izolacji i oston kabli [10]. Z wykresu
uzyskanego w tracie rozciggania ksztattek tworzyw
o standaryzowanych wymiarach mozna odczyta¢ war-
tos¢ naprezenia przy zerwaniu oraz wydtuzenia przy
zerwaniu (rys. 2). Ta ostatnia warto$¢ uznawana jest za
reprezentatywny i czuty wskaznik stanu degradacji two-
rzywa. Przyjeto, ze redukcja wydtuzenia izolacji przy ze-
rwaniu o 50% w stosunku do wartosci pierwotnej (dla
kabla nie starzonego) stanowi kryterium awarii kabla
i jest rownoznaczna z wyeliminowaniem go z dalszej
eksploatacji [1,2]. Wskaznik ten posiada jednakze pew-
ne wady. Staje sie on mato reprezentatywny w przypad-
ku rozciggania ksztattek wykonanych z usieciowanych
poliolefin (XLPO), gdyz w tego typu tworzywach czu-
tos¢ wskaznika w funkgji stopnia degradacji jest niska.
Biezace monitorowanie starzenia kabla nie jest w tym
przypadku mozliwe ze wzgledu na skokowy charakter
zmiany wydtuzenia dopiero w momencie osiggniecia
znacznego pogorszenia jakosci kabla. Ponadto do po-
miaréw wytrzymatosci na rozcigganie wymagane sa
stosunkowo duze rozmiary prébek. Czesto kompozycje

PTJVOL.58 2.4 2012



PTJ PROGNOZOWANIE | DIAGNOZOWANIE STARZENIA KABLI W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

a b &/%

Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenia o w funkcji wydtuzenia € charakterystyczna dla probek
polimerowych. b oznacza poczqtkowe wydtuzenie przy zerwaniu, a - wydtuzenie po
starzeniu. Spadek wspétczynnika a/b « 100% ponizej 50% oznacza wykluczenie kabla
zdalszego uzytkowania.
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Rys. 3. Wyznaczanie OIT na przyktadzie folii PE w temperaturze 220°C, OIT = 58,32 min
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Rys. 4. Wyznaczanie OITp na przyktadzie folii PE, OITp = 258°C. Pomiar w atmosferze
tlenu

tworzyw zawierajace do kilkunastu
skfadnikéw (polimery, uniepalniacze,
wypetniacze, stabilizatory, pigmen-
ty, itp.) moze cechowac niejedno-
rodnos¢ struktury, co przejawia sie
W znacznym rozrzucie uzyskanych
wynikéw. Zatem, w celu uzyskania
wiarygodnych danych, konieczne
jest zbadanie duzej ilosci probek
i przeprowadzenie ich analizy staty-
stycznej.

CZAS INDUKCJI UTLENIANIA OIT

Wskaznik OIT (oxidative in-

duction time) okresla czas potrzeb-
ny do rozpoczecia reakgcji utleniania
w warunkach statej temperatury
w strumieniu tlenu (rys. 3).
OIT stanowi powtarzalng i bezpo-
$rednia metode  wiarygodnego
oszacowania stanu zaawansowania
utlenienia izolacji kabla [11]. Moze
on rowniez stuzyc jako miara zuzycia
antyutleniacza w procesie starzenia.
Pomiar OIT wymaga standaryzacji
[12], a jego wynik zalezy od tempe-
ratury izotermicznego wygrzewa-
nia probki. Ze wzgledu na niewielka
mase prébki potrzebna do badan (ok.
15mg), wskaznik ten jest wygodny do
oceny degradacji oksydacyjnej kabli.
Pomiar czasu indukgcji utleniania do-
konywany jest metoda réznicowej
kalorymetrii skaningowej DSC (dif-
ferential scanning calorimetry) [13].
Badana probka ogrzewana jest we-
dtug ustalonego wczesniej profilu
w atmosferze gazu obojetnego (azo-
tu), a nastepnie tlenu, gdy osiagnie-
ta zostanie zaktadana temperatura
pomiaru. OIT oznacza czas jaki upty-
wa pomiedzy przefgczeniem gazéw
a gwattownym wzrostem na krzywej
termogramu przypisywanym tzw. pi-
kowi utleniania. Temperatura pomia-
ru OIT jest wyzsza od temperatury
topnienia polimeru, jednak powinna
by¢ na tyle niska, aby wartos¢ OIT
byta nie krétsza niz 10 min.
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TEMPERATURA INDUKCJI UTLENIANIA OITP

Wskaznik OITp mierzony jest w analogiczny sposéb
jak OIT zta roznica, ze pomiar dokonywany jest w warun-
kach dynamicznych, przy stalym wzroscie temperatury
od 0 do 300°C w atmosferze tlenu (rys. 4). Dla wiekszo-
$ci tworzyw kablowych zakres ten jest wystarczajacy do
zainicjowania reakcji utleniania. Sygnat odpowiadajacy
temperaturze indukgji utleniania jest wyrazny, a jego
wartos¢ jest zwykle nie mniejsza niz 0,5 W/g. OITp moze
z powodzeniem zastgpi¢ OIT jako wskaznik jakosci izo-
lacji i oston kabli, zwtaszcza gdy izoterma utleniania
w pomiarze OIT jest trudna do zaobserwowania badz
gdy jego wartosci sg zbyt niskie (<10min).

GESTOSC

Niekiedy dogodnym wskaznikiem stanu jakosci ka-
bli jest pomiar gestosci. Zaobserwowano, ze dla wielu
tworzyw sztucznych gesto$¢ wzrasta wraz ze stopniem
degradacji. Przyczyng jest kurczenie sie sieci polimero-
wej na skutek sieciowania oraz zamiany atoméw wodo-
ru na atomy tlenu w procesie degradacji oksydacyjnej.
W przypadku PVC zachodzi réwniez proces wypacania
plastyfikatora powodujacy zmniejszenie odlegtosci
miedzy taricuchami polimeru [1,2]. Dla polimeréw se-
mikrystalicznych za zwiekszenie gestosci odpowiada
wzrost zawartosci fazy krystalicznej, ktérej objetos¢
molowa jest mniejsza niz fazy amorficznej. W przeci-
wienstwie do pomiardw wtasciwosci mechanicznych,
oznaczenia gestosci sa szybsze, prostsze i wymagaja
znacznie mniejszych objetosci prébek, podobnie jak
pomiary OIT. Zwykle wyniki obu stosowanych zamien-
nie technik pomiarowych sg poréwnywalne, a znalezio-
ne korelacje umozliwiajg stosowanie jednej, dostepnej
metody. Jednakze w przypadku kabli zawierajacych
w swym skfadzie duza ilo$¢ napetniaczy nieorganicz-
nych zmiany gestosci w matrycy polimerowej moga
zawierac sie w granicach btedu pomiaru, co wyklucza
zastosowanie tej metody do monitorowania procesu
starzenia.

FRAKCJA ZELOWA | EKSTRAKCJA
ANTYUTLENIACZY

W procesach degradacji oksydacyjnej wywotanej
starzeniem radiacyjnym i termicznym dochodzi do
szeregu reakcji rodnikowych, ktérych jedng z konse-
kwencji jest pekanie tancuchéw makroczasteczek po-
limeru. Wsréd kabli uzywanych w energetyce jadrowej

czotowe miejsce zajmujg te izolowane usieciowanymi
poliolefinami, zwtaszcza usieciowanym polietylenem
XLPE. Produktami degradacji sieci sg fragmenty faricu-
chéw o mniejszym ciezarze czasteczkowym i znacznej
ruchliwosci segmentéw taricucha. Powyzsze zjawiska
wptywaja na rozpuszczalnos¢ polimeru w wybranych
wrzacych rozpuszczalnikach organicznych zwykle
zmniejszajac zawartos$¢ nierozpuszczonej pozostatosci,
tj. frakcji zelowej, ktéra moze by¢ miernikiem postepu
degradacji.

Z technicznego punktu widzenia doktadnie w ten sam
sposdb mozna prowadzi¢ ekstrakcje niskoczasteczko-
wych dodatkéw takich jak stabilizatory czy antyutle-
niacze [14], jak réwniez ewentualnych produktéw ich
rozkfadu. Pomiar ubytku antyutleniacza (jego stezenia
w ekstrakcie) wraz z postepujaca degradacjg stanowi
wazna informacje na temat starzenia kabli, ktérg jak
wspomniano wczesniej mozna skorelowac z wartosciag
OIT, zwitaszcza gdy uzyto tzw. antyutleniaczy fenolo-
wych.

TEORETYCZNE PRZEWIDYWANIE
CZASU EKSPLOATACJI KABLI

Teoretyczne przewidywania okresu uzytkowania da-
nego polimeru opieraja sie na ekstrapolacji zaleznosci
wynikajacej z réwnania Arrheniusa lub jego p6t-empi-
rycznych pochodnych. Przy takim podejsciu obliczenia
prowadzi sie w odniesieniu do zmian zachodzacych
w podwyzszonej temperaturze, co ma odzwierciedlac
tzw. przyspieszone starzenie termiczne. Do badan ki-
netycznych stosuje sie, tak jak w przypadku reakcji
chemicznych zalezno$¢ wiazaca parametry kinetyczne
reakcji degradacji z temperatura:
k = Kaexp(-AE/RT)
gdzie: k — stata szybkosci reakcji, Ka — wspdtczynnik
przedwyktadniczy, AE — energia aktywacji, R - stata ga-
zowa, T - temperatura w skali bezwzgledne;j.
Parametry kinetyczne sa w duzej mierze wielkoscia-
mi empirycznymi, ktérych wartosci wyznacza sie odpo-
wiednimi metodami eksperymentalnymi. Jesli zmiany
w danym polimerze spetniajg réwnanie Arrheniusa, to
istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy logarytmem reje-
strowanych w funkgcji czasu zmian a odwrotnoscig tem-
peratury; nachylenie prostej zalezy od AE. Stosowanie
powyzszego modelu wymaga nastepujacych zatozen:
+ rodzaj i liczba defektéw w materiale nie zalezy od
temperatury,
« mechanizm proceséw chemicznych odpowiedzial-
nych za starzenie nie zalezy od temperatury, a wtedy
réwniez AE jest niezalezne od temperatury.

PTJVOL.58 2.4 2012



PTJ

PROGNOZOWANIE | DIAGNOZOWANIE STARZENIA KABLI'W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Przyjecie wymienionych kryteriéw a priori wiaze
sie z ryzykiem popetnienia istotnego btedu, poniewaz
réwnanie jest spetnione tylko w rzadkich przypadkach.
W wielu badaniach stwierdzono, ze w niskich tempera-
turach AE przyjmuje mniejsze wartosci, niz w wyzszych
[15], zatem ekstrapolacja danych uzyskanych w wyso-
kich temperaturach do temperatur nizszych (eksploata-
cyjnych) powodowaé moze znaczne niedoszacowanie
skali procesu degradacji.

METODY KWALIFIKACJI CZASU
EKSPLOATACJI KABLI

W planowaniu i opracowywaniu testéw przyspie-
szonego starzenia kabli dla EJ czesto przeprowadza sie
szereg czynnosci, ktére zawierajg sie w nastepujacych
ogolnie zdefiniowanych dziataniach [1,2]:

- Kwalifikacja srodowiskowa czyli dziatanie majace na
celu okreslenie wszelkich czynnikéw $rodowisko-
wych na jakie narazony bedzie kabel podczas swojej
eksploatacji. Moze by¢ prowadzona wedtug ogdl-
nych, opisanych w normach metod, badz wedtug
lokalnych procedur przyjetych w danej elektrowni
jadrowej.

- Wstepna kwalifikacja (type testing) przeprowadzana
jest dla kabli przed ich instalacjq w EJ i stuzy do opra-
cowania zatozen przewidywanego czasu uzytkowa-
nia badz okredlenia optymalnych warunkéw pracy,
przy ktérych dany kabel zachowa swoje wiasciwosci
i na podstawie ktérych mozliwe bedzie okreslenie
czasu, po ktérym jakosc¢ kabla bedzie ciggle zadowa-
lajaca.

« Kwalifikowany okres uzytkowania to okres, w trakcie
ktérego kabel pracujacy w danych warunkach eks-
ploatacyjnych (czynniki srodowiskowe) ulega pro-
cesom starzenia, ktére nie powodujg pogorszenia
wybranych wiasciwosci kabla ponizej okre$lonego
kryterium.

« Kwalifikowane warunki stanowiag opis czynnikéw
Srodowiskowych wyrazonych poprzez mierzalne
wielkosci fizykochemiczne, przektadajacych sie na
wskazniki definiujgce stan kabla. Kabel pracujacy
w tych warunkach utrzymuje swoja jako$¢ na zado-
walajagcym poziomie.

W celu przeprowadzenia kwalifikacji prognozowa-
nego okresu uzytkowania kabla poddaje sie go przy-
spieszonemu starzeniu a nastepnie bada sie okreslone
wskazniki, np.: wydtuzenie przy zerwaniu, az do mo-
mentu gdy ich wartos¢ osiggnie poziom wskazujacy na
stan niedostatecznej jakosci kabla. Duze wspotczynniki
przyspieszenia wprowadzaja wysoki stopien niepew-

nosci kwalifilkowanego czasu eksploatacji w danych wa-
runkach. Znane sa przypadki testowania kilku r6znych
materiatéw izolacyjnych w krétkim czasie (duze war-
tosci wspoétczynnikdw przyspieszenia), z ktérych czes¢
nie sprostata wymaganiom nastepnych kwalifikacji tzw.
testéw symulowanej awarii (DBE — Design Basis Event)
po zastosowaniu napromieniowania dawka znacznie
mniejsza od przewidywanej. W zwigzku z powyzszym,

w celu zredukowania poziomu niepewnosci przepro-

wadza sie nastepujace dziatania:

- Zatozenie poczatkowe krétkiego okresu uzytkowa-
nia (10 - 15 lat) jako wstepna kwalifikacja.

« Rozszerzanie okresu kwalifikacji na podstawie te-
stéw starzeniowych i planowanych testéw DBE, po-
przez ich powtarzanie pod koniec wstepnie zatozo-
nego okresu uzytkowania.

Przed uptywem wstepnie zatozonego okresu uzytko-
wania pobierane prébki kabli poddawane sg przyspie-
szonemu starzeniu z uzyciem znacznie mniejszych war-
tosci wspotczynnikdw przyspieszenia niz w przypadku
wstepnej kwalifikacji, jak rowniez poddawane sg testom
DBE. W testach tych zakfada sie przewidywany okres
uzytkowania. Po otrzymaniu zadowalajgcych wartosci
wskaznikéw stanu jakosci kabla po przyspieszonym
starzeniu, kwalifilkowany okres uzytkowania zostaje
rozszerzony o zatozong wartos¢. Przed uptywem prze-
dtuzonego czasu planuje sie kolejne testy starzeniowe
z odpowiednimi zatozeniami. Czynnosci te powtarzane
sa do momentu stwierdzenia braku mozliwosci prze-
dtuzania kwalifikowanego okresu ze wzgledu na zbyt
zaawansowany proces degradaji kabla i prawdopodo-
bienstwo wystapienia awarii. Powyzsze dziatania ogra-
niczaja sie do nowobudowanych EJ lub starych, gdzie
zréznych przyczyn zdecydowano sie na cze$ciowa wy-
miane instalacji, np.: w celu usuniecia kabli izolowanych
PVC. W przypadku nowych EJ umieszcza sie probki tzw.
LSwiadka’, tj. odcinkéw kabli, ktére beda stuzyty moni-
torowaniu starzenia materiatéw polimerowych w ,go-
racych punktach” EJ. Pomimo duzego zasobu prébek
nalezy bra¢ pod uwage, ze do wielu badan, np.: wydtu-
Zenia przy zerwaniu, potrzebne sa dos¢ dtugie odcinki
kabli. Obecnie zaleca sie wykorzystywanie istniejacych,
jak i poszukiwanie nowych metod badan fizykoche-
micznych, o ile to mozliwe nieinwazyjnych i reprezenta-
tywnych, dla okreslenia stopnia zaawansowania proce-
su starzenia kabli. Jest to konieczne ze wzgledu na fakt,
iz pobieranie prébek z kabli pracujacych w juz istnie-
jacych EJ jest dozwolone jedynie w USA i to wylacznie
zoston [16, 17].

PODSUMOWANIE
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Dyskusja dotyczaca wdrozenia energetyki jgdrowej
bez wyczerpujacej analizy wszelkich kwestii bezpie-
czenstwa jest niepetna. Jak wczesniej podkreslono,
systemy bezpieczenstwa kazdej elektrowni jadrowej
dziataja m.in. dzieki r6znego rodzaju przewodom i ka-
blom sredniego i niskiego napiecia, od ktérych zalezag
takie funkcje jak transmisja danych czy sterowanie. Kaz-
dy system bezpieczenstwa jest na tyle niezawodny na
ile niezawodne jest jego najstabsze ogniwo. Odpornosc
radiacyjna i termiczna tworzyw sztucznych stosowa-
nych w izolacjach i ostonach kabli jest mata w poréwna-
niu z odpornoscia innych materiatéw uzywanych w EJ,
dlatego tez niezbedna jest wnikliwa analiza zjawisk
zachodzacych w polimerach narazonych na dziatanie
niekorzystnych czynnikéw srodowiskowych. Konieczne
jest opracowanie modelu, za pomoca ktérego mozliwe
bytoby przewidywanie czasu eksploatacji kabli (kwalifi-
kacja uzytkowa) z uwzglednieniem wszelkich istotnych
zmiennych w funkcji czasu. Droga do osiagniecia tego
celu jest wyjasnienie mechanizméw degradacji ka-
bli i ich analiza w kontekscie réznic pomiedzy testami
przyspieszonego starzenia a degradacjg w warunkach
panujacych w EJ.

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej realizowa-
ny jest w ramach 7 PR projekt ,Ageing Diagnostics and
Prognostics of low-voltage I&C cables” - akronim ADVAN-
CE, 2011-2013, koordynator Electricité de France, ktéry
uzyskat finansowanie w konkursie Fission-2010-2.1.1:
,Ageing of non-metallic NPP components’.
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