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KONTROLOWANIE DEGRADACIJI KABLI
| PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Controlling the degradation of electric wires
and cables in nuclear power plants

Grazyna Przybytniak, Jarostaw Sadto, Marta Walo

Streszczenie: Przewody i kable elektryczne sa istotnymi elementami systeméw zapewniajacych stabilng i bezpieczna prace
reaktoréw jadrowych. Kazda jednostka elektrowni jadrowej wymaga ok. 1500 km réznego typu kabli, ktére nie sg przeznaczone
do wymiany w czasie eksploatacji reaktora przewidywanej na 40-60 lat, pomimo degradujacych warunkéw panujacych w obu-
dowie bezpieczenstwa, na ktére sktadajg sie: podwyzszona wilgotno$é i temperatura, promieniowanie gamma, wystepowanie
ozonu czy naprezenia mechaniczne. Poniewaz w takim otoczeniu izolacje i ostony wykonane z kompozycji polimerowych ule-
gaja szybkiemu starzeniu, potrzebne sa niezawodne metody umozliwiajace zaréwno monitorowanie postepu procesu degra-
dacji, jak i oszacowania okresu bezpiecznego uzytkowania kabli w przysztosci. Dotychczas ich kwalifikacja opiera sie na testach
mechanicznych, jednak obecnie rozwazane sa i stopniowo wdrazane nowe, dogodniejsze oraz dostatecznie czute metody dia-
gnostyczne.

Abstract: Electric cables and wires are one of the critical elements of the systems ensuring stable and safe operation of nuclear
reactors. Each unit of nuclear power plant requires about 1500 km of different types of cables, which during operational lifetime
of reactors estimated at 40-60 years, are not intended to be replaced, despite degrading conditions in the containment building
consisting of elevated temperature and humidity, gamma radiation, ozone, mechanical stress, etc. Because in such an atmos-
phere insulations and sheath made of polymer composites age relatively quickly, the reliable methods are required to monitor
the progress of the destructive process and to determine the period of safe use of cables in the future. So far, their qualification
has been based on mechanical tests, however nowadays new, convenient and sufficiently sensitive methods are considered and

implemented.
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Wstep

Czas zycia obecnie dziatajacych elektrowni jadro-
wych (EJ) bedzie wydtuzony z 40 lat do 60, a nawet 80 lat,
lecz wytacznie w przypadku, jesli zagwarantowana zo-
stanie ich dalsza bezpieczna eksploatacja. Bezawaryj-
na praca elektrowni jadrowej wymaga prawidtowego
dziatania ogromnej liczby urzadzen elektrycznych po-
faczonych w réznorodne systemy [1-3]. Kable i przewo-
dy elektryczne uznawane s3 za jeden z podstawowych
elementéw zapewniajacych niezawodna i bezawaryjng
prace reaktoréw. Ich $rednia liczba w jednej jednostce
energetycznej siega 25 000, natomiast catkowita dtu-
gos¢ szacowana jest na 1,5 tys. km. W zwiazku z powyz-
szym wszystkie organizacje miedzynarodowe zwigzane
z energetyka jadrowa, jak réwniez uzytkownicy jadro-
wych blokéw energetycznych, doceniaja istotnos¢ wia-
sciwego przeprowadzania kwalifikacji kabli, monito-
rowania warunkéw, w jakich s3 one uzytkowane oraz
skutecznego zarzadzania starzeniem, zaréwno w czasie
normalnej pracy elektrowni, jak i w sytuacjach awaryj-
nych. Dziatania te wpisuja sie w dyrektywe dotyczaca
bezpieczenstwa jadrowego (Council Directive 2014/87/

EURATOM; 2014), ktéra stwierdza, ze nalezy nada¢ naj-
wyzszy priorytet bezpieczenstwu jadrowemu na kaz-
dym etapie eksploatac;ji EJ.

Izolacje i ostony kabliwykonane s3 z réznego rodza-
ju tworzyw sztucznych podatnych na starzenie, zatem
nalezy stosowa¢ do ich wytwarzania takie polimery,
ktére nawet w obecnosci duzego natezenia czynnikéw
degradujacych zapewnia niezawodne sterowanie reak-
torem, w szczegolnosci w przypadku awarii, i zwigzanej
z tym koniecznoscia jego bezpiecznego wylaczenia. Ja-
kos$¢ systemoéw elektrycznych ma kluczowe znaczenie,
gdyz zarébwno najnowsze zasady bezpieczenstwa, jak
i wzgledy ekonomiczne wskazuja, ze wymiana okablo-
wania w trakcie uzytkowania EJ moze zachodzi¢ jedy-
nie w stanie wyzszej koniecznosci.

Starzenie przewodoéw i kabli

Ostatnie badania nad starzeniem radiacyjnym i ter-
micznym kabli wykazaty ograniczong przydatnos¢ obec-
nie stosowanych technik, za pomoca ktérych monitoruje
sie postep starzenia izolacji i oston, jak réwniez ocenia
okres bezpiecznego ich uzytkowania w elektrowniach
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jadrowych [4,5]. Zastrzezenia budza réwniez badania de-
strukgji polimeréw w oparciu o tzw. przyspieszone sta-
rzenie, kiedy to materiat poddawany jest dziataniu czyn-
nikdow degradujacych o natezeniu znacznie przekracza-
jacym ich poziom w warunkach typowych dla otoczenia
reaktora. W konsekwengji tego typu procedury nie za-
pewniajg wlasciwej reprezentatywnosci wynikow. Pod-
czas powolnego starzenia procesy zachodzace w réwno-
wadze z otoczeniem w obudowie bezpieczerstwa maja
zwykle charakter degradacji oksydacyjnej [6,7]. Jej skutki
nie pokrywaja sie z efektami obserwowanymi w trakcie
zintensyfikowanego starzenia, kiedy to dostepnos¢ tlenu
dla reakcji chemicznych inicjowanych radiacyjnie badz
termicznie jest ograniczona.

Operatorzy reaktoréw jadrowych przyjmuja zwy-
kle przyblizone modele matematyczne procesu starze-
nia. W takim przypadku nie jest w petni uwzgledniana
struktura tworzyw sztucznych, z ktérych wykonane sa
izolacje i ostony. Poza matryca polimerowg zawieraja
one bowiem antyutleniacze, stabilizatory, srodki ogra-
niczajace palnos¢, pigmenty/barwniki, sadze itp. wply-
wajace na mechanizm degradacji i jej szybkos¢ [8].

Zachodzi zatem pilna potrzeba opracowania no-
wego, wielowymiarowego podejscia do problemu
kontrolowania starzenia kabli i wiarygodnego przewi-
dywania czasu ich bezpiecznej eksploatacji, w ktérym
moga one we wilasciwy sposéb spetniaé swoje funkcje
w systemach sterowniczych i pomiarowych, instala-
cjach przeciwpozarowych, systemach kontroli bezpie-
czenstwa itd. Uktady elektryczne elektrowni jadrowej
muszg zapewnia¢ zachowanie wysokich standardéw
niezawodnosci, pomimo ze moga by¢ one narazone na
ekspozycje na ekstremalne czynniki degradujace, takie
jak wysoka temperatura otoczenia, promieniowanie jo-
nizujace, duza wilgotnos¢ powietrza, ozon, jak rdwniez
drgania i naprezenia mechaniczne [9,10].

Kwalifikacja

Wszystkie urzadzenia i uktady elektrowni jadrowej
istotne dla zachowania bezpieczeristwa muszg by¢ pod-
dane kwalifikacji, biorac pod uwage petnione przez nie
funkcje i znaczenie dla prawidtowej pracy reaktora. Poza
istotnosciag danego elementu dla bezpieczeristwa bie-
rze sie pod uwage skutki wynikajace z jego awarii, czas,
w ktéorym musi on nadal wiasciwie spetnia¢ swoja role
w przypadku awarii jadrowej, czy czesto$¢ uzycia dane-
go systemu dla potrzeb bezpieczenstwa [11,12]. Dlatego
dostawca urzadzen i jego podzespotéw, w tym przewo-
déw i kabli, jest zobowiazany udowodni¢, ze dostarcza-
ne produkty wykazuja zaktadang niezawodno$¢. Kazde
urzadzenie musi spetnia¢ wymagane dla danej klasy
bezpieczenstwa kryteria zwigzane z jego odpornoscia
na obcigzenia eksploatacyjne i awarie. W procesie kwa-
lifikacji urzadzenie poddawane jest obcigzeniom prze-
kraczajacym typowe warunki pracy reaktora, jak réwniez
obcigzeniom awaryjnym. Wymagania dotyczace kwalifi-
kowania urzadzen niezbednych dla zachowania bezpie-
czenstwa w elektrowniach jadrowych zwykle formuto-
wane s3 w oparciu o w norme IEEE 323 [13].

Wysoka trwatos¢ kabli jest szczegélnie istotna, jesli sa
one zainstalowane w tzw. goracych punktach (ang. hot
spots), w ktérych natezenie czynnikéw degradujacych jest
szczegdlnie duze. Np. dla reaktora wodnego cisnieniowe-
go PWR (ang. Pressurized Water Reactor) jest to otoczenie
wytwornic pary i obiegu pierwotnego, a dla reaktora wod-
nego wrzacego BWR (ang. Boiling Water Reactor) — prze-
wezenie obudowy bezpieczeristwa i obszar zaworu nad-
miarowego wezta technologicznego ukladu $wiezej pary.
Poza odpornoscig na dziatanie niekorzystnych czynnikéw
termicznych i radiacyjnych kable powinny wykazywac
podwyzszona wytrzymatos¢ w przypadku kontaktu z pto-
mieniem. W obudowie bezpieczenstwa stosowane s3 ka-
ble ognioodporne i bezhalogenowe, tj. nie emituja truja-
cych substancji, o ograniczonej emisji dyméw w przypad-
ku pozaru, oraz nierozprzestrzeniajace ptomienia.

Metody diagnostyczne

Ponizszy schemat przedstawia techniki badawcze,
ktére moga by¢ stosowane do oceny zaawansowania
stopnia degradacji izolacji i ostony kabla [14].
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Rys. 1. Schemat technik badawczych stosowanych do oceny zaawanso-
wania stopnia degradacji izolacji i ostony kabla

Fig. 1. Diagram of research techniques used to assess the degree of de-
gradation of insulation and cable sheath

Ocenawizualna jest metodg nieniszczaca, pozwala-
jaca na identyfikacje peknie¢ ostony, odbarwien, stwier-
dzenie obecnodci zanieczyszczehh powierzchni kabla
chemikaliami badz olejami oraz zlokalizowanie innych
uszkodzen miejscowych, takich jak pecznienie czy de-
formacja. Poza ta rutynowo stosowang jakos$ciowa oce-
na stanu okablowania zwykle kontroluje sie parametry
otoczenia wplywajgce na szybkos¢ starzenia, gtéwnie
moc dawki pochtonietej i temperature. Natomiast dzie-
ki termografii w podczerwieni mozna okresli¢ ,gorace
punkty” wewnatrz lub wokét instalacji elektrycznych.
Jednak metody te moga znaleZ¢ zastosowanie wytacz-
nie w stosunku do fatwo dostepnych fragmentéw kabli
usytuowanych poza kanatami instalacyjnymi.

Techniki opierajace sie na pomiarach elektrycznych
moga by¢ stosowane, jedli wraz z postepem starzenia
wybrany parametr elektryczny wykazuje odchylenie od
stanu pierwotnego [14,15].
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Reflektometria w dziedzinie czasu TDR (ang. time-
-domain reflectometry) i w dziedzinie czestotliwosci FDR
(ang. frequency domain reflectometry) znajduja zastoso-
wanie do wyznaczenia odlegtosci od réznego rodzaju
uszkodzen w liniach kablowych oraz nieciggtosci lub
zaburzen impedancji, co umozliwia kontrole integral-
nosci systemu elektrycznego poprzez identyfikacje i lo-
kalizacje usterki.

Pomiar impedancji pradu zmiennego generuje sy-
gnat pradowy o réznych czestotliwosciach miedzy parg
przewodéw w obwodzie elektrycznym. Dzieki pomia-
rowi indukcyjnosci, pojemnosci i rezystancji LCR (ang.
inductance, capacitance and resistance) mozliwe jest
diagnozowanie stanu okablowania. Niespodziewanie
niskie lub wysokie impedancje wskazujg na degradacje
kabli, wadliwe potaczenia lub usterki fizyczne. Niepra-
widtowe wskazania pojemnosci zwykle $wiadcza o me-
chanicznym uszkodzeniu izolacji.

Pomiar rezystancji izolacji IR (ang. insulation re-
sistance) dostarcza informagji o jakosci kabli i ich po-
faczenh oraz o odbiorniku kohicowym. Znajac napiecie
przytozone miedzy przewodem zasilajagcym a uziemie-
niem oraz prad uptywu mozna wyznaczy¢ rezystancje.
Dane zwykle analizuje sie jako stosunek rezystancji do
dwéch réznych przedziatdw czasowych, wyznaczajac
wspodtczynnik absorpcji dielektrycznej DAR (ang. dielec-
tric absorption ratio), wspdtczynnik polaryzacji PR (ang.
polarization ratio) i wskaznik polaryzacji Pl (ang. pola-
rization index). Na wyniki wptywaja warunki otoczenia,
tj. temperatura i wilgotnos$¢ wzgledna. Pomiary wyko-
nuje sie zwykle w trakcie testow symulowanych awa-
rii DBE (ang. design basis event czy LOCA; ang. loss of
coolant accident).

Za pomoca oznaczenia parametru tangensa kata
strat dielektrycznych TD (ang. tan delta) udaje sie roz-
poznac i zmierzy¢ integralne skutki postepujacej de-
gradacji kabli, co czyni je dogodnym narzedziem do
monitorowania jakosci izolacji. Jej wartos$¢ jest funkcja
czestotliwosci.

Spektroskopia dielektryczna DS. (ang. dielectric
spectroscopy) to metoda badawcza bazujaca na reakgji
materiatu na przytozone pole elektryczne. Prad elek-
tryczny przeplywajacy przez prébke zmienia sie w za-
leznosci od czestotliwosci zmiennego pola elektryczne-
go. W tescie wykorzystywane jest oddzialywanie pola
elektrycznego z momentem dipolowym i fadunkiem
materiatu. Interpolacja uzyskanego widma dielek-
trycznego dostarcza informacji o strukturze i zmianach
w analizowanym materiale.

Dotychczasowe préby zastosowania na wiekszg
skale pomiaréw elektrycznych jako kryterium oceny
stanu kabli w elektrowniach jadrowych nie powiodty.
Na oznaczenia duzy wplyw maja warunki zewnetrz-
ne oraz potaczenia kabli z przyrzadem pomiarowym,
co wplywa na réznice w wynikach testéw przeprowa-
dzonych przez rézne laboratoria. Stwierdzono réwniez
niewystarczajagcg ich czuto$é. Jednak niewatpliwie
metody elektryczne po przezwyciezeniu powyzszych
trudnosci i opracowaniu odpowiednich procedur beda

mialy w przysztosci istotne znaczenie, gdyz sa techni-

kami nieniszczacymi, w wielu przypadkach nie wyma-

gajg pobierania prébek, a ponadto pozwalaja ocenic
stan izolacji na catej dtugosci kabla, nie za$ lokalnie, jak

w przypadku metod chemicznych i mechanicznych.
Badania mechaniczne sg rutynowo stosowane w EJ

do kwalifikacji kabli [13,16,17]. Spadek wzglednego

wydtuzenia przy zerwaniu EaB (ang. elongation at bre-
ak) o ponad 50% w wiekszosci przypadkéw uznawany
jest za kryterium eliminujace kabel z dalszego uzycia.

Metoda jest powszechnie stosowana, gdyz nie wymaga

skomplikowanego oprzyrzadowania, a maszyna do ba-

dan wytrzymatosciowych jest szeroko dostepna i pro-
sta w obstudze. Jednak testy wykazuja szereg minuséw,

z ktérych najwazniejsze to:

(1) koniecznos¢ wykonywania kilku pomiaréw w celu
zminimalizowania btedu i statystycznej obrdbki
wynikéw,

(2) niedogodnosci zwigzane z pobieraniem prébek
w postaci wiosetek (ewentualnie paskéw) z izolacji/
oston, ktérych ksztatt zawsze ma postac walca,

(3) trudnosci w pozyskiwaniu materiatu do badan.
Ostatni z wymienionych probleméw znajduje roz-
wigzanie poprzez pobieranie prébek:

« zkabli, ktére aktualnie ulegaja wymianie w EJ,

« Z tzw. depozytéw, tj. kabli, ktére sa uktadane
w sasiedztwie instalacji elektrycznej i podlegaja
starzeniu w identycznych warunkach,

« Z materiatéw poddanych przyspieszonemu sta-
rzeniu w warunkach laboratoryjnych.
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Rys. 2. Zmiany wydtuzenia przy zerwaniu (EaB / %) w funkcji dawki po-
chionietej (D / kGy) dla ostony EPR starzonej promieniowaniem gamma
z wykorzystaniem dwdch mocy dawek: 6,0 kGy/h i 0,52 kGy/h [18]

Fig. 2. Changes in elongation at break (EaB /%) as a function of absor-
bed dose (D /kGy) for EPR sheath affected by gamma radiation using two
dose rates: 6.0 kGy/h and 0.52 kGy /h [18]

Wydluzenie przy zerwaniu stanowi dotychczas
podstawowy test oceny jakosci kabli, dlatego wyniki
badan wykonywanych innymi technikami sg korelowa-
ne wartos$ciami EaB. Rys. 2. ilustruje przyktadowe zmia-
ny parametru w funkcji dawki pochtonietej dla ostony
kabla przedstawionego na fot. 1.
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Fot. 1. Kabel srednionapieciowy. Ostona wykonana z gumy etylenowo-
-propylenowej (EPR) wypetnionej w 60% wodorotlenkiem glinu (AI(OH),)
petniqcym funkcje opézniacza palenia [18]

Photo 1. Medium voltage cable. Sheath made of ethylene-propylene
rubber (EPR) filled with 60% aluminum hydroxide (Al (OH))) acting as
aflame retardant [18]

System monitorujacy starzenie polimeréw za po-
moca pomiaru twardosci materiatu z wykorzystaniem
wgtebnika IM (ang. indenter module) jest przenosny, po-
reczny i nieniszczacy. Pomiar twardosci obliczany jest
na podstawie zaleznosci sity od odksztatcenia materia-
tu polimerowego powstajacego w wyniku weciskania
wgtebnika ze stalg predkoscia. Zalecane parametry po-
miaru zawarte sa w normie w IEC/IEEE 60780-323 [13].

Do diagnostyki postepu starzenia mozna réwniez
stosowal szeroka game metod termicznych i fizyko-
chemicznych.
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Rys. 3. Zmiany gestosci (p / g-cm?) w funkcji dawki pochfonietej
(D / kGy) ostony EPR starzonej promieniowaniem gamma z wykorzysta-
niem dwdch mocy dawek: 6,0 kGy/h i ISSL 0,52 kGy/h [18]

Fig. 3. Changes in density (p / g-cm?) as a function of the absorbed dose
(D / kGy) of EPR sheath affected by gamma radiation using two dose ra-
tes: 6.0 kGy/hand ISSL0.52 kGy /h [18]

Pomiar gestosci materiatu jest prosta metoda do-
starczajacg informacji o stopniu zaawansowania pro-
cesu starzenia zwiazanego z degradacja oksydacyjna
materiatu. W jej wyniku gestos¢ polimeru wzrasta, a ob-
serwowany efekt, po skorelowaniu z EaB, moze by¢ po-
mocny w procesie kwalifikacji kabli, rys. 3.
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Rys. 4. Zestawienie termogramdw TGA ostony EPR przedstawiajqce
spadek masy (dm / %) w funkcji czasu (t / min) w atmosferze powietrza
rejestrowanych w 400 °C dla probek odniesienia i po starzeniu promie-
niowaniem gamma o mocy dawki 0,52 kGy/h [18]

Fig. 4. Series of TGA thermograms of EPR sheaths showing mass decrease
(dm /%) as afunction of time (t/min) in air atmosphere recorded at 400°C
for reference samples and after gamma radiation aged with a dose rate
of0.52kGy/h[18]

Analiza termograwimetryczna TGA (ang. thermogra-
vimetric analysis) umozliwia oznaczanie zmian mas pré-
bek przy zadanej szybkosci wzrostu temperatury albo
w warunkach izotermicznych. W wariancie pierwszym
réznice w termogramach materiatow wyjsciowych i sta-
rzonych sg zwykle nieznaczne [19,20]. Natomiast na pod-
stawie badani prowadzonych w Instytucie Chemii i Tech-
niki Jadrowej stwierdzono, ze rozkfad niektérych polime-
row w statej temperaturze (np. w 400°C), w szczegélnosci
w atmosferze powietrza, zmienia sie wraz z postepem
degradacji oksydacyjnej. Wydtuzenie czasu termicznego
rozkladu moze stuzy¢ jako dogodny wskaznik monitoro-
wania tego procesu, co przedstawiono narys. 4.
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Rys. 5. Zestawienie zaleznosci stopnia specznienia (Am /%) w funkcji
czasu (t/ h) dla ostony EPR poddanej starzeniu promieniowaniem gam-
ma o mocy dawki 0,6 kGy/h [18]

Fig. 5. Comparison of the degree of swelling (Am /%) as a function of
time (t/ h) for the EPR sheaths aged by gamma radiation with a dose rate
of 0.6kGy/h[18]

PTJVOL.62 2.2 2019



KONTROLOWANIE DEGRADACII KABLI | PRZEWODOW ELEKTRYCZNYCH../Controlling the degradation of electric wires..

PTJ

Oznaczenie frakgji zelowej GF (ang. gel fraction) po-
zwala na oszacowanie wydajnosci procesu pekania wig-
zan kowalencyjnych w tancuchach polimeréw. W wielu
przypadkach izolacje i ostony wykonane s3 z polimeréw
sieciowanych chemicznie. Wraz z poglebiajacym sie pro-
cesem degradacji, wielko$¢ frakeji zelowej maleje w wy-
niku destrukcji trojwymiarowej sieci utworzonej przez
makroczasteczki. Stwierdzono réwniez redukcje wspdt-
czynnika pochtaniania rozpuszczalnika SUF (ang. solvent
uptake factor). Zjawisko to jest zwigzane z tworzeniem
polarnych grup funkcyjnych zawierajacych tlen, ktére nie
sprzyjaja procesowi dyfuzji niepolarnego rozpuszczalni-
ka. Zalezno$¢ stopnia specznienia za pomoca ksylenu od
dawki pochionietej dla ostony kabla przedstawia rys. 5.
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Rys. 6. Zestawienie widm ESR dla ostony EPR przed i po napromieniowa-
niu dawkq ok. 18 kGy przy mocy dawki 6,0 kGy/h [18]

Fig. 6. Series of ESR spectra for EPR sheath before and after irradiation
with a dose of approx. 18 kGy at a dose rate of 6.0 kGy / h [18]

Chociaz za pomoca metod spektroskopowych, np.
ESR (ang. electron spin resonance), FTIR (ang. Fourier-
-transform infrared spectroscopy) czy NIR (ang. Near-in-
frared spectroscopy), mozna oceni¢ procesy chemiczne
inicjowane termicznie badzZ radiacyjnie, jednak analiza
ich widm nie wystarcza, aby ilo$ciowo oznaczy¢, jak da-
leko posuniety jest proces degradacji. Moga one jednak
stuzy¢ do poznania mechanizmoéw reakcji odpowiedzial-
nych za pogarszanie sie jakosci izolacji i oston wykona-
nych z polimeréw [7,18]. Spektroskopia ESR daje wglad
w procesy rodnikowe inicjowane radiacyjnie, ktére sta-
nowia pierwszy etap degradacji polimeréw, rys. 6.

Czas indukgji utlenienia OIT (ang. oxidation induction
time) wyznacza sie ogrzewajac prébke materiatu w at-
mosferze azotu do wybranej temperatury, a nastepnie
przetrzymuje sie ja w atmosferze tlenu w warunkach izo-
termicznych, az do osiggniecia egzotermicznego efektu
cieplnego zwiazanego z utlenianiem. OTl jest definiowa-
ne jako przedziat czasu, jaki uptynat pomiedzy wprowa-
dzeniem atmosfery tlenowej a osiggnieciem izotermy
utleniania. OIT maleje wraz z pogtebiajaca sie degrada-
¢ja polimeru pozostajgcego w rownowadze z tlenem

atmosferycznym oraz zuzywaniem sie antyutleniaczy
i stabilizatoréw obecnych w tworzywie.

Opracowywanie nowych kryteriow

Konieczno$¢ podejmowania badan w celu opra-
cowania nowych metod diagnozowania kabli wynika
nie tylko z wydtuzonego czasu eksploatacji EJ, lecz
réwniez w zwiazku z instalowaniem nowego typu re-
aktoréw, stosowaniem nowej generacji kabli wykona-
nych z innowacyjnych materiatéw polimerowych czy
wdrazaniem do praktyki przemystowej nowych tech-
nik instrumentalnych [17].

Nalezy oczekiwa¢, ze wyniki tych prac umozliwia:

- stosowanie naukowo potwierdzonych i znor-
malizowanych podejs¢ do przewidywania cza-
su bezpiecznego uzytkowania kabli [12],

« uwzglednienie w procesie ich starzenia infor-
macji dotyczacych budowy kabli i sktadu two-
rzyw sztucznych, z ktérych wykonane s3 izola-
cje i ostony [8],

« ocene wptywu réznorodnych czynnikéow de-
gradujacych i skutkéw ich réwnoczesnego
dziatania na polimery,

« zaproponowanie nieniszczacych technik mo-
nitorowania kabli oraz opracowanie niezawod-
nych kryteriow wskazujacych na koniecznosé
ich wymiany.

Takie instrumenty i metody badawcze pozwolity-
by operatorom EJ na bezpieczne przedtuzenie czasu
eksploatacji reaktorow Il i lll generacji, a tym samym
przyczynityby sie do zréwnowazonego rozwoju ener-
getyki wykorzystujacej EJ jako bezemisyjne Zrodto
energii.

Komisja Europejska wspiera powyzsze dziata-
nia w ramach projektéow EURATOM. Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej w latach 2011-2014 uczestniczyt
w projekcie ,Diagnozowanie i prognozowanie
starzenia kabli niskiego napiecia” (2055/7.PR-EU-
RATOM/2011/2), natomiast od 2017 do 2022 r. jest
partnerem konsorcjum realizujacego projekt ,Euro-
pejskie narzedzia i metodologie dla efektywnego
zarzadzania starzeniem kabli w elektrowniach ja-
drowych” (3781/H2020-Euratom/2017/2). W obu pro-
jektach funkcje koordynatora powierzono Electricite
de France (EdF).

Podsumowanie

Dyskutowane w kraju wdrozenie energetyki jadro-
wej pocigga za sobg koniecznos$¢ opracowania wia-
snych przepiséw w zakresie monitorowania stanu oka-
blowania, prognozowania czasu jego bezpiecznej eks-
ploatacji oraz przeprowadzania kwalifikacji [16,17]. Po-
wyzsze zagadnienia wymagajg analizy rodzajéw kabli
i przewodow stosowanych w obudowie reaktora oraz
materiatéw polimerowych, z ktérych sg one wykonane.

Wybér typu reaktora ma kluczowe znaczenie dla
przewidywanego s$redniego natezenia czynnikow
degradujacych w warunkach eksploatacyjnych oraz

PTJVOL.62 2.2 2019



PTJ craovna PRZYBYTNIAK, JAROSEAW SADLO, MARTA WALO

23

w czasie wypadku jadrowego, jak rowniez dla zloka-
lizowania miejsc podwyzszonego ryzyka. Na tej pod-
stawie nalezy sporzadzi¢ plan rozmieszenia depozy-
tow kabli oraz opracowac profil ich przyspieszonego
starzenia w warunkach laboratoryjnych symulujacych
awarie. Powyzsze dziatania sg niezbedne dla oceny
prognozowanego czasu bezpiecznego uzytkowa-
nia kabli z wykorzystaniem optymalnych metod dia-
gnostycznych oceniajagcych zaawansowanie procesu
degradacji. Konieczne jest rowniez sformutowanie
wytycznych dla aktéw normatywnych regulujacych
sposdb przeprowadzenia ich kwalifikacji. Obecnie nie
ma w Unii Europejskiej zharmonizowanych przepiséw
dotyczacych tych kwestii. Francja i Niemcy opraco-
waty w tym zakresie wtasne standardy, ktore tak jak
w innych krajach europejskich, opieraja sie na nor-
mach obowigzujacych w USA - [EC 60780 i IEEE 323.
W roku 2016 ukazat sie ujednolicony dokument IEC/
IEEE 60780-323 ,Nuclear facilities - Electrical equip-
ment important to safety Systems - Qualification”
[13]. Jest on poswiecony réoznym metodom kwalifika-
¢ji urzadzen elektrycznych, w tym przewodéw i kabli,
oraz okresla wymagania jakie muszg one spetniac.
Poza tradycyjnym testem bazujagcym na pomiarze EaB
zawiera on wskazéwki dotyczace metod eksperymen-
talnych wykorzystujgcych badania czasu indukgji utle-
nienia, pomiaru twardosci, reflektometrii w dziedzinie
czasu i rezystancji izolacji.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finanso-
wych na nauke w latach 2017-2022 przyznanych na
realizacje projektu miedzynarodowego wspoétfinanso-
wanego oraz projektu H2020, Euratom Research and
Training Programme, grant nr 755183.

dr hab. Grazyna Przybytniak, prof. IChTJ

dr Jarostaw Sadfo,

dr Marta Walo,

Centrum Badar i Technologii Radiacyjnych,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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