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SKI-perspektiv

Bakgrund

Hantering av aldringsfragor ar en viktig aspekt for sdkerhetsarbetet vid kérnkraftverken.
Under flera ar har de svenska kraftbolagen och SKI gemensamt bedrivit ett forskningsprojekt
inom omrédet.

SKI:s syfte

Syftet med arbetet har varit att skapa ett underlag att anvéndas vid planering av arbetet med
miljokvalificering av framf6r allt komponenter inne i1 inneslutningen. Principerna dr dven
tillimpbara utanfor inneslutningen i omraden som kommer att utsittas for 6kad
miljépakanning 1 samband med olika hindelser.

Rapporten dr i tvé delar; del A &r sjilva rapporten och del B underlagsmaterial.

Resultat

Arbetet dr avslutat och har tidigare, &r 2000, publicerats som Ingemansson Rapport H-14061-
r-I1. D& det genomforda arbetet beddms som intressant for en vidare spridning och for att 6ka
sparbarheten presenteras det nu som en SKI Rapport. Detta i sig innebér inte ndgon forédndrad
status utan arbetet ar ett forskningsarbete och &r inte ett uttryck for en officiell standpunkt fran
SKI. For att kunna utnyttjas i det internationella samarbetet har SKI gjort en engelsk
oversittning som utges som SKI Report 02:4

Fortsatt verksamhet inom omradet

Négon fortsatt verksamhet dr for narvarande inte planerad. En utvérdering av erfarenheterna
fran kraftbolagen samt den internationella utvecklingen inom omrédet far framover visa om
och vilka ytterligare insatser som kan behdvas.

Effekter pa SKI’s verksamhet

Syftet med arbetet har inte varit att direkt paverka SKI:s verksamhet utan att utgora ett
underlag for kraftbolagens strategier och genomforande av olika miljokvalificeringsprogram.
Verksamhetsuppfoljning av deras arbete kommer att ske pa ett likartat sétt som deras dvriga
verksamheter av betydelse for sdkerheten

Projektinformation
Arbetet har bedrivits 1 ett samarbete mellan de svenska karnkraftverken och SKI.

SKI:s handldggare vid framtagning av rapporten har varit Bo Liwang.
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Sammanfattning

Rapporten behandlar metoder for vérdering av leverantdrers dokumentation av
kvalificerad livsldngd i samband med upphandling av sékerhetsrelaterad elektrisk
utrustning. Den behandlar vidare metoder som kan anvéndas efter installation for
fortlopande kontroll av aldring (tillstandskontroll), for uppdatering av kvalificerad
livslingd samt for forlangning av kvalificerad livsldngd.

En detaljerad sammanstéllning av de underlag som anvints finns i SKI-Rapport 01:17
del B. For de program och verktyg som redovisas i foreliggande rapport finns en
hénvisning till respektive kapitel 1 01:17 del B, ddr man kan finna detaljerad
information.

Arbetet med rapporten har finansierats gemensamt av Forsmark Kraftgrupp AB, OKG
Aktiebolag, Ringhals AB, Barsebéck Kraft AB samt Statens Kérnkraftinspektion. For
projektets styrning och uppfoljning har en kommitté med foljande sammansattning
svarat

Jan Bendiksen, Ringhals AB

Reinhold Delwall, Forsmark Kraftgrupp AB
Karel Fors, Barsebiack Kraft AB

Lars-Olof Stahle, OKG Aktiebolag

Bo Liwang, Statens Kérnkraftinspektion

Gunnar Stdhl, ansvarig for projektet vid Westinghouse Atom AB och Kjell Spang,
ansvarig for projektet vid Ingemansson Technology AB, har dven ingétt i

styrkommittén.

Rapporten grundar sig pa Ingemansson Rapport H-14061-r-1.
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1 Inledning
Syftet med denna skrift r att kortfattat beskriva alternativa program och verktyg for

vardering av genomford och dokumenterad kvalificering med avseende pé éldring av
elkomponenter fran leverantorsdata samt for komplettering av genomford och
dokumenterad kvalificering. Syftet ar vidare att beskriva verktyg for vardering av
aldringstalighet och vid behov for kompletterande kvalificering av redan installerade

(’gamla”) elkomponenter.

En detaljerad sammanstéllning av de underlag som anvints, anvéndbara data, etc. finns i
SKI-Rapport 01:17 del B [1]. For de program och verktyg som redovisas for olika
situationer i denna skrift gors en hénvisning till respektive kapitel 1 01:17 del B, ddr man

kan finna detaljerad information.

Kvalificering med avseende pé &ldring gar ut pa att sékerstélla en kvalificerad livslangd

som verifieras genom provning och analys. Detta sker genom

e Initial kvalificering for hela den 6nskade livslingden med analys och
laboratoriemissig provning i vilken inverkan av aldring faststills genom att
provobjekten aldras artificiellt, varvid inverkan av aldringspaverkande miljo
accelereras enligt ndgon metod, varefter provforemalets formaga att klara
foreskrivet haveriprov (DBE-simulering) verifieras. Tillstdndsmétningar vid
foreskrivna tidpunkter efter installation kan anviandas for att 6ka sékerheten i den

kvalificerade livsldngden.

e Kombination av initial kvalificering for en livslangd som &r kortare dn den totala
efterstravade livsldngden (installerad livslangd) och en successiv forldngning av den
kvalificerade livslingden genom tillstindsmétning eller upprepad provning av

exemplar av installerade komponenter (fortlopande kvalificering).

Ju mer komplex komponenten &r ur aldringssynpunkt (sammansatt av flera
aldringskénsliga material med olika aldringsegenskaper) eller ju mindre kunskaper man
har om aldringsegenskaperna hos de material komponenten dr uppbyggd av desto
viktigare dr det med uppfoljande kontroller efter installation (tillstindsmétningar). Av
olika anledningar bor anviand accelerationsfaktor vid artificiell aldring begrinsas, se [1],
kapitel 4.5.2.1 (termisk &ldring) och 4.5.3 (&ldring i joniserande stralning). Om man inte
genom undersokningar kan visa att hoga accelerationsfaktorer kan anvéndas med rimlig

sdkerhet bor faktorn vid termisk aldring begrinsas till max 250.



2 Begransningar i kvalificerad livslangd

Med enbart initial kvalificering begriansas den livslingd komponenten med god sékerhet
kan anses kvalificerad for av begriansningar hos metoder for accelererad artificiell
aldring samt av den tid man kan ansla for sddan. Malséttningen for initialt kvalificerad
livslangd bor begrinsas till vad som kan verifieras med laboratorieméssig provning. For
material som dldras &r det ibland ej mdjligt att konstruera artificiella prov som
sdkerstéller en livsldngd som &r lika med installerad tid. En successiv forlangning av
kvalificerad livslingd kan &stadkommas efter installation genom fortlopande

kvalificering och/eller 6vervakning (tillstindskontroll).

3 Tillstindskontroll for successiv 6vervakning eller forliingning av
kvalificerad livsliingd

Tillstandskontroll anvinds for att sdkerstilla att komponenters degradering ej natt sa
langt att deras korrekta funktion vid DBE dr osédker. En forutséttning for att
tillstdndskontroll skall kunna anvindas &r att man har en anvindbar parameter med
vilken man kan méta komponentens degradering och att man visat att komponenten vid
en viss degradationsnivd matt med denna parameter fortfarande klarar att utsittas for
foreskriven DBE och att diarvid fungera pa avsett sétt och innehalla de egenskaper (t.ex.

virden pé dielektriska parametrar) som kriavs under DBE.

De vanligast anvinda tillstindsparametrarna ar endera av

- Indentermodul

- Brottdjning (e/ep)

- OIT

- Dielektrisk forlustfaktor

eller en kombination av flera av dessa.

I[1], kapitel 5.2.2 (Identifiering av tillstdndsindikatorer och deras fordndring), kapitel
5.4 (Observation av komponenters aldring genom tillstindsmétningar och inspektioner)
redovisas hur de olika tillstindsparametrarna definieras, hur de uppmats, for vilka

material de ar tillampbara, etc.

Istéllet for att definiera komponentens kvalificerade livslangd kan man definiera
komponentens kvalificerade status som ett varde pa tillstindsparametern som utgdr det

viarde man uppmitt fore DBE-provningen.



4 Fortlopande kvalificering

Niér en komponents drifttid ndrmar sig den i laboratorieprov verifierade kvalificerade
livslingden kan denna forldngas genom att komponentexemplar i de mest utsatta
positionerna (antingen ordinarie exemplar som ersétts eller speciellt for &ndamalet
installerade extra exemplar) tas ut och utsitts for accelererad artificiell tilliggséldring
for en viss tillaggslivslingd, f6ljt av DBE-prov. Om de uttagna exemplaren klarar detta
prov anses 0vriga med dessa identiska komponenter i reaktorinneslutningen

kvalificerade for tillaggslivsldngden.

I de fall man har mojlighet att utnyttja extra komponentexemplar placerade i utrymmen
av reaktorinneslutningen med strdngare miljo (hogre temperatur, hogre
straldoshastighet) dn i de utrymmen dér de sékerhetsrelaterade komponenterna har sin

placering kan metoden anvéndas utan att DBE-provet foregas av tilldggsaldring.

I [1], kapitel 5.5 (Forlingning av kvalificerad livsldngd genom fortlopande

kvalificering) beskrivs metodiken 1 detalj.

5 Verifiering och virdering av kvalificerad livslingd i samband
med upphandling (’ny” komponent)

5.1 Miljoprognos och krav pa funktion och kvalificerad livslingd

For hiansynstagande till aldring vid upphandling av en komponenttyp for installation i
kérnkraftverk behovs en miljoprognos for langtidsverkande (aldringspaverkande)
miljofaktorer 1 de mest utsatta tidnkta placeringarna. Prognosen anger miljostrdnghet
under normal drift. Vidare behdvs uppgift om dnskad installerad livslangd och
funktionskrav med acceptanskriterier vid DBE. Miljoprognosen bor omfatta samtliga
miljofaktorer som kan vara aktuella i for komponenttypen aktuella positioner. [1],
kapitel 4.5 (Program for artificiell aldring i samband med typprovning) ger vdgledning

for bedomning av vilka miljofaktorer som kan behova beaktas.

Anm. Med miljéprognos avses forutsagda miljoforhéllanden under produktens livstid efter vilka
utvecklings-, konstruktions- och provningsarbetet anpassas. Med miljéfaktor avses
miljobestimmande yttre forhéllanden som kénnetecknas av en eller ett fatal fysikaliska eller
kemiska storheter (exempelvis temperatur, fuktighet, vibrationsniva). Miljofaktorns stranghet
(miljostrangheten) &r i regel bestimd av dessa storheters méatvérden.



5.2 Utnyttjande av erfarenhetsdata och materialkunskaper

Databaser med erfarenhetsdata och provningsdata om komponenttypen och ingadende
delkomponenter och material kan vara virdefulla hjdlpmedel vid en férsta bedomning
av komponenter som marknadsfors. I [1], kapitel 10 (Databaser) ges exempel pa nagra

anvandbara databaser.

Materialkunskaper, speciellt kunskaper om aldringsegenskaper hos polymerer, ar en
annan viktig grund for bedomning av marknadsférda komponenter. Egna och andras

erfarenheter bor undersokas.

5.3 Bedomning av komponentleverantorens kvalificeringsdokumentation

I normalfallet innehéller komponentleverantdrens dokumentation typprovningsprogram
och typprovningsprotokoll som innefattar miljokvalificering. For att bedoma av
komponentleverantdren redovisad kvalificering med avseende pa éldring ar foljande

uppgifter vésentliga:

e Komponentdata

— Ingdende delkomponenter och material
e Miljoprovningsdata

— Miljofaktorer

— Miljostriangheter
e Provmetoder

e Funktionskontroller och acceptanskriterier

5.4 Bedomning av vilka miljofaktorer som ir av betydelse for komponentens
aldring
Typprovningen inkluderar verifiering av komponentens livsldngd genom artificiell
aldring foljd av funktionskontroll under DBE-simulering. Den forsta bedomningen som
maste goras dr vilka av de 1 miljoprognosen upptagna langtidsverkande miljéfaktorerna

som kan péaverka komponentens aldring.

Vilka miljéfaktorer som ér av intresse ur dldringssynpunkt beror séledes inte endast av
var komponenten skall placeras utan dven av komponentens uppbyggnad och

materialsammanséttning, speciellt ingaende polymerer.



5.5 Bedomning av kvalificerad livslingd och dess verifiering samt av behov av

program for uppfoljning efter installation

Miljostrangheten utgdrs normalt av nivan pa miljofaktorn (exempelvis temperatur) och
exponeringstid. Bestimning av accelerationsfaktorn for den artificiella aldringen
grundas pd egenskaper hos ingdende aldringskénsliga material — for termisk aldring
normalt aktiveringsenergi, for dldring i1 joniserande stralning paverkan av doshastighet.
Fran leverantoren bor man dérfor efterfrdga underlag till accelerationsfaktorn,

exempelvis

e Vald aktiveringsenergi och underlag till denna

e Information om doshastighetseffekter for ingdende strlningskénsliga material

Provmetod bor anges. Om hinvisning finns till kidnd standard, exempelvis
IEC 60068-2-2 for termisk aldring, framgér provningstoleranser etc ur denna. Om ingen

referens ges bor leverantdren ldmna uppgift om innehéllna provningstoleranser etc.

Funktionsdata fore, under och efter DBE och hur funktionsmétning har gétt till utgoér en
vésentlig information, dels for att bedoma miljokvalificeringens relevans for avsedd
anvindning, dels som underlag till ev. fortlopande kvalificering. Information bor finnas
om antal provade exemplar och spridningen i resultat med avseende pé funktionsdata
fore/under/efter DBE. Se [1], kapitel 4.5.2.6 betraffande osékerhet pd grund av

begréinsat antal provade exemplar.

For kontroll av &ldring under drift samt i de fall man genom initial provning ej pa ett
sakert sitt kan verifiera en kvalificerad livslangd som dr lika l&ng som installerad tid,
kan man Onska infora tillstdndskontroll efter installation. For att klargora

forutséttningarna for detta for aktuell komponent bor efterfragas:

e Om data finns fran tillstdindsmétningar i samband med den artificiella aldringen och
fore DBE-provningen.
e Materialdata av betydelse for val av metod for tillstindsmitningar, exempelvis

tillsatser (bl.a. antioxidanter, som mdjliggdér OIT-métningar) i ingdende polymerer.

Det kan dven vara av intresse att se pa om komponentens uppbyggnad dr sddan att icke
forstorande tillstindsmétning kan genomforas eller om aldringskénsliga delar dr rimligt

latt dtkomliga for tillstindsmaétningar.



Efter inhdmtande av dessa data bor man kunna ta fram en egen bedomning av

e Kbvalificerad livsldngd 1 den miljo komponenten véntas utsédttas for under normal
drift (foljt av DBE)

e Forutsittningar for och behov av tillstdndskontroll eller fortlopande kvalificering

Den kvalificerade livslangd man kommit fram till kan bedémas som

e Siker, dvs faststdlld med erforderliga marginaler, verifierade aktiveringsenergier,
doshastighetseffekter, etc. Forutsétter &ven att man har tillrdckliga kunskaper om
vantad miljo

e Mindre séker, genom att genomford verifiering bedoms otillfredsstillande,
exempelvis genom att man anvint extremt hoga accelerationsfaktorer, daligt

underbyggda aktiveringsenergier, ingen hinsyn till doshastighetseffekter etc.

I vissa fall kan det vara omdjligt att komma fram till ndgon kvalificerad livslangd med

utgangspunkt fran leverantorens data.

5.6 Framtagning och genomforande av uppfoljande program for

aldringshantering efter installation

Om en sidkert verifierad kvalificerad livsldngd foreligger och dr lika med eller 1dngre dn
avsedd installerad livstid, kan man acceptera komponenten utan ytterligare

handlingsprogram for hdansynstagande till aldring.

Om en sidkert verifierad kvalificerad livsldngd foreligger men dr mindre dn avsedd
installerad livstid, kan man acceptera komponenten for sin kvalificerade livslangd och
infora tillstindskontroll eller fortlopande kvalificering for att efterhand forlanga

kvalificerad livslangd eller faststélla ndar komponenten behdver bytas ut.

Anm. I de fall de komponentdelar som &r aldringskéansliga ar utbytbara kan man istéllet infora
program for utbyte av dessa i god tid innan kvalificerad livsldngd 16pt ut och pé sé sitt forlanga
den kvalificerade livslangden.

Om den kvalificerade livsldingden dr mindre siker pa grund av att den baseras pa prov
med mycket hoga accelerationsfaktorer kan man skafta sig ett béttre underlag genom
kompletterande typprovning (t.ex. under ldngre tid med ldgre accelerationsfaktorer).
Detta forutsitter ett komplett prov inklusive DBE-simulering.

Som alternativ kan man i de fall tillstindsmétning &r ldmplig noja sig med att

genomfora en aldringssimulering pa samma sétt som leverantoren presenterat och méta
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tillstdndet efter denna simulering. Man kan di anse komponenten kvalificerad for detta
tillstdnd, forutsatt att tillstdndet méts 1 delar av komponenten som dr avgorande for dess
funktion vid DBE (se anm. nedan). Man kan sedan infora ett sédkert kvalificerat tillstdnd
och f6lja upp tillstandet vid bestimda tidpunkter efter installation for att byta ut eller
omkvalificera komponenten nir komponenten narmar sig det kvalificerade tillstandet.
Alternativt kan man genomfora en aldringssimulering med mattliga
accelerationsfaktorer, maita tillstandet och faststélla efter vilken tid tillstindet motsvarar
det man mitt efter simuleringen med leverantérens metod. Ur detta prov kan man

faststilla en sdker tidsbaserad kvalificerad livslédngd.

Anm. Om den termiska aldringen genomfors med alltfér hog temperatur kan
aldringsmekanismen vara en annan &n under driftmiljo. Vidare kan anvéndning av alltfér hoga
accelerationsfaktorer medfora att ytskiktet hos organiska material aldrats kraftigt medan dess
inre (for funktion vésentliga) delar aldrats betydligt mindre &n vid motsvarande tillstind hos
ytskiktet under drift. Detta beror pa heterogen oxidation vid anvindning av hoga temperaturer
och korta aldringstider. Motsvarande fenomen kan upptridda vid aldring i joniserande stralning
(doshastighetseffekter). Dessa effekter kan leda till att man Gverskattar funktionsformagan i drift
hos en komponent som uppvisar en viss degradation (tillstdnd) pa ytan. Detta géller exempelvis
kablar, om tillstandet mats i ytskiktet av manteln. Avgérande for funktionen i DBE ar tillstdndet
hos ledarisoleringen som saledes for ett och samma tillstdind hos manteln kan vara betydligt
battre vid artificiell aldring med hoga accelerationsfaktorer an i drift.

Om leverantorens dokumentation och data inte ger underlag for bedomning av
kvalificerad livsldngd 4r man hénvisad till inférande av komplett typprovning med

aldringssimulering f6ljt av DBE-simulering.

Aven om man inte vid upphandlingstillfillet ser ett direkt behov av program for
tillstindsmaétningar eller fortlopande kvalificering dr det klokt att inhandla ett antal extra
komponentexemplar som forvaras i kontrollerad (mild) milj6 for att vid senare behov
medge kompletterande provning, inférande av tillstdindsmétningar eller fortlopande

kvalificering.

6 Uppdatering av kvalificering av installerad komponent
(”gammal” komponent)

En komponent som finns installerad kan behdva uppdateras betridffande kvalificering for
langtidseffekter av miljopakanningar (aldring). Ténkbara orsaker till att man vill ta fram

ett program for sadan uppdatering kan vara:
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e Miljodata har visat sig avvika fran de som forutsatts vid faststidllande av kvalificerad
livsldngd. Uppdatering av kvalificerad livsldngd kan goras enkelt genom inséttning
av de nya miljostringheterna i den formel for acceleration som anvénts.

e Behov av omprévning av kvalificerad livsldngd fran tidigare dokumenterad
verifiering pd grund av att man anvint alltfor hdga accelerationsfaktorer eller ej
tillrackligt konservativa antaganden om aktiveringsenergier, ¢j tagit hinsyn till
doshastighetseffekter etc. Behov av att uppdatera kvalificerad livslingd péd grund av
nya kunskaper inom omradet.

e Kbvalificerad livsldngd ar pa vég att l6pa ut.

e Installerad livsldngd ar ldngre &n fran borjan forutsatts, vilket innebédr krav pd en

utokning av kvalificerad livsldngd.

En uppdatering av kvalificerad livsldngd kan grundas pa

e Analys

e Miljomitningar

e Kompletterande undersokningar av ingaende materials dldringsegenskaper och
aldringsparametrar (exempelvis aktiveringsenergier, doshastighetsberoenden)

e Tillstandskontroll, 1 de fall underlag finns for detta ur

kvalificeringsdokumentationen (vilket sdllan eller aldrig ar fallet).

En forlingning av kvalificerad livsldngd kan grundas pa

e Framtagning av program for tillstdndskontroll, inklusive erforderliga
undersokningar och provning for att f4 fram underlag till detta.

e Framtagning av program och underlag till fortlopande kvalificering.

Uppdateringen av kvalificerad livsldngd mot bakgrund av férut ndmnda orsaker kan ske

enligt ndgot av foljande program (beroende av orsak till dnskemal om uppdatering).

A. Orsak till 6nskemdl om uppdatering: Nya miljodata. Ex. Uppmditt

temperatur eller uppmdtt doshastighet under normal drift ldgre/hogre dn

forutsatt vid bestdmning av kvalificerad livsldngd.

Omrékning av accelerationsfaktorn for genomford typprovning ([1], kapitel 4)

Revidering av kvalificerad livslangd
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B. Orsak till onskemdl om uppdatering: Omprévning av kvalificerad livslingd frdn tidigare

dokumenterad verifiering pd grund av att man anvdnt alltfor hoga accelerationsfaktorer eller ej

tillrdckligt konservativa antaganden.

Alternlativ 1:

Altern]ativ 2:

Omrikning av
accelerationsfaktorer genom
inférande av hogre grad av
konservatism, information fran

Om tillstandsmétning ar 1amplig och nya identiska
komponenter ir tillgingliga: Aldringssimulering enligt tidigare
dokumenterad verifiering, métning av tillstdndet i slutet av
denna. Detta utgdr kvalificerat tillstand ([ 1], kapitel 9.

egna och andras
undersokningar, databaser ([1],
kapitel 10), etc. eller genom
egna mitningar av
aktiveringsenergier etc pa
ingdende material.

Alternativ 2a:

Alternativ 2b:

Mitning av installerade
komponenters tillstand
och jimforelse med

kvalificerat tillstand

Aldringssimulering med
mattliga accelerationsfak-
torer, mitning av tillstandet
och faststdllande av vid
vilken tidpunkt tillstdndet
motsvarar kvalificerat
tillstdnd

Revidering av kvalificerad

livslangd

Livsldngden bestdms som

kvalificerat tillstand

Revidering av kvalificerad

livslangd

C. Orsak till onskemdl om uppdatering: Anpassning till nya eller

utokade kunskaper inom omrddet.

Sammanstéllning av for dndamélet relevanta kunskaper, inkl allménna
kunskaper, materialkdnnedom, etc. Andring av antaganden som grund
for bestdmning av kvalificerad livsldngd ([ 1], kapitel 10).

Revidering av kvalificerad livsldngd
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D. Orsak till 6nskemdl om uppdatering: Kvalificerad livslingd dr pa vdg

forutsatts vid typprovningen

att [opa ut eller man onskar forlinga installerad livslingd utover vad

Fortlopande kvalificering ([ 1, kapitel 6.3.2)

Alternativ 1:

Nya eller forradsforvarade identiska
komponenter ér tillgidngliga

Alternativ 2:

Nya eller forradsforvarade
komponenter som fyller samma
funktion men ej dr identiska ar
tillgangliga

De nya, icke identiska komponenterna
typprovas och kvalificeras for
livslangd t;.

Exemplar som suttit i mest utsatta
positioner ur miljosynpunkt tas ut och
ersitts av nya identiska

Exemplar som suttit i mest utsatta
positioner ur miljosynpunkt tas ut och
ersitts av nya (icke identiska)

Uttagna exemplar aldras artificiellt till
en tilldggstid motsvarande dnskad
forlangning t;, varefter de utsitts for
DBE-provning

Uttagna exemplar aldras artificiellt till
en tilldggstid motsvarande dnskad
forlangning t;, varefter de utsitts for
DBE-provning

Vid godkint resultat: kvalificerad
livslangd for installerade komponenter
ar forlangd med tiden t,

Vid godkint resultat: kvalificerad
livslangd for installerade komponenter
ar forlangd med tiden t,
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Alternativ 2 kan vara anvandbart i de fall det ror sig om en komponenttyp som
forekommer installerad i stor mdngd exemplar, varvid det kan vara betydligt mer
ekonomiskt att forlanga kvalificerad livslangd pé det sétt som beskrivits dn att byta ut

samtliga installerade exemplar mot nya.

I de fall tillstandet fore DBE-provningen (kvalificerat tillstaind) i samband med
typprovningen &r ként eller tagits fram enligt B alternativ 2 kan man utdka kvalificerad
livslingd genom att ta ut exemplar som suttit i de mesta utsatta utrymmena, dldra dessa
artificiellt till en tilliggstid motsvarande 6nskad forldngning (t;) och dérefter mita
tillstdndet. Om det kvalificerade tillstandet fortfarande innehélls kan den kvalificerade

livslangden anses utdkad med tillaggstiden (t;).

7 Referens

[1] Spéng, K., Stéhl, G. “Kvalificering av elkomponenter 1 karnkraftverk. Del B.
Underlag till hantering av aldring”. SKI-Rapport 01:17 del B, December 2001
(Ingemansson Technology AB rapport H-14061-r-E, 2000-06-20)
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport dr en genomgéng av egna och andras FoU-resultat och
erfarenheter 1 de delar som ligger till grund for hantering av &ldring enligt SKI-Rapport
01:17 del A. Den innehaller mer grundlédggande information och beskrivningar som kan
vara av virde for den som arbetar med fragorna samt en del data frdn undersokningar av
olika materials aldringsegenskaper: troskelnivaer, doshastighetseffekter,
aktiveringsenergier, lampliga metoder for tillstindsmétning etc.

Rapporten begrinsas till sdkerhetsrelaterade komponenter, som innehaller
aldringsbeniigna delar, i huvudsak organiska material (polymerer). For komponenter
placerade i reaktorinneslutningen dr mojligheterna till kontinuerlig 6vervakning
begrinsade, liksom i en del fall atkomligheten for regelmédssiga inspektioner. Darfor
agnas huvuddelen av rapporten at kvalificering av sddana komponenter, men &dven
kvalificeringen av komponenter placerade utanfor reaktorinneslutningen med bittre
mojligheter till tita inspektioner och dvervakning berors.

I rapporten gors en genomgang av aktiviteter, program och verktyg for
aldringskvalificering sdvil i samband med initial miljokvalificering (typprovning) som
efter installation (tillstandskontroll, forldngning av kvalificerad livstid genom
fortldpande kvalificering). Aven verktyg for komplettering av aldringskvalificeringen
av redan installerade komponenter behandlas.

En detaljerad genomgéng av metoder for miljomaitning, tillstandskontroll och
parametrar for bedomning av accelerationsfaktorer vid artificiell aldring aterfinns
framfor allt 1 bilagorna. I en av dessa finns dven en detaljerad genomgéng av polymerers
egenskaper i de delar som har betydelse for aldringen.

Arbetet med rapporten har finansierats gemensamt av Forsmark Kraftgrupp AB, OKG
Aktiebolag, Ringhals AB, Barsebick kraft AB samt Statens Kérnkraftinspektion. For
projektets styrning och uppfoljning har en kommitté med foljande sammanséttning
svarat:

Jan Bendiksen, Ringhals AB

Reinhold Delwall, Forsmark Kraftgrupp AB
Karel Fors, Barsebiack Kraft AB

Lars-Olof Stahle, OKG AB

Bo Liwéng, Statens Karnkraftinspektion

Gunnar Stahl, ansvarig for projektet vid Westinghouse, och Kjell Spang, ansvarig for
projektet vid Ingemansson Technology AB, har dven ingétt i styrkommittén.

Rapporten grundar sig pa Ingemansson Rapport H-14061-r-1, som dérutdver innehaller
fyra bilagor med detaljerad information géllande teknik och system for métning av miljo
1 kérnkraftverk, beskrivning av matmetoder for tillstindsmétningar, polymerers
uppbyggnad och egenskaper samt bestimning av aktiveringsenergier.
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1 Allméant

1.1 Bakgrund och syfte
SKI-Rapport 01:17 del A [1.1] behandlar hantering av aldring vid kvalificering av

sdkerhetsrelaterad elektrisk utrustning i1 kérnkraftverk. Denna rapport beskriver
underlaget till dessa. Syftet med underlagsrapporten dr en genomgéang av egna och
andras FoU-resultat och erfarenheter 1 de delar som ligger till grund for
rekommendationerna. Rapporten innehéller mer grundldggande information och
beskrivningar som kan vara av virde for den som arbetar med fragorna samt en del data
frdn undersokningar av olika materials dldringsegenskaper med avseende pa
troskelnivaer, doshastighetseffekter, aktiveringsenergier, lampliga metoder for

tillstdindsmétning etc.

Rapporten begrinsas till sdkerhetsrelaterade komponenter, som innehaller
aldringsbenigna delar, i huvudsak organiska material (polymerer). Till denna kategori
hor kablar och kabelskarvar samt ett antal komponenter som innehaller oljor, titningar
(o-ringar), etc. For komponenter placerade i reaktorinneslutningen dr mojligheterna till
kontinuerlig 6vervakning begransade, liksom 1 en del fall atkomligheten f6r
regelmaéssiga inspektioner. For komponenter placerade utanfor reaktorinneslutningen

finns béttre mojligheter till tita inspektioner och dvervakning.

1.2 Rapportens uppliggning och innehall

Rapporten redovisar de verktyg som star till forfogande for hantering av aldring av

komponenter i kdrnkraftverk, inklusive

— Prediktering av miljo som péverkar aldringen (termisk miljd, joniserande stralning,
fukt, fororeningar, vibration)

— Program f6r artificiell aldring fére haverimiljoprovning

— Beddmning av kvalificerad livslingd

—  Atgiirder for att komplettera initial kvalificering och kontrollera &ldringen efter
installation (besiktning i samband med revisioner, miljométning och
tillstandskontroll) samt for att forldnga kvalificerad livslangd (fortlopande

kvalificering).

Rapporten innehéller d&ven underlag till val av metoder for artificiell &ldring, hur man
faststiller kvalificerad livsldngd ur denna samt underlag till val av tillstdndsindikatorer

som &r anvéndbara for olika typer av material.



Metoder for tillstdndskontroll av aldring efter installation ar i huvudsak anvidndbara pa
relativt enkla komponenter, for vilka det 4r mgjligt att identifiera och méta pa
aldringskénsliga delar. Exempel pa sadana komponenter ar kablar, kabelskarvar, spolar,
o-ringar etc. For mer komplexa komponenter &r atgirder efter installation normalt
begrinsade till komplettering av initial kvalificering, kontroll av driftmiljon samt

forlangning av kvalificerad livsldngd genom fortlépande kvalificering.

Rapporten behandlar i huvudsak aldring av komponenter placerade i
reaktorinneslutningen, men ett kapitel har medtagits for komponenter utanfor
reaktorinneslutningen. Vissa av dessa kan vara placerade si att de under normal drift

utsétts for relativt hga temperaturer eller 1 utrymmen som berdrs av haveri.

Rapporten begrénsas till aldringsrelaterade fragor, men korttidsverkande miljéer kan
paverka effekten av aldring. Exempelvis kan en termiskt dldrad komponent vara mer
kanslig for slag och tillstotning dn en icke aldrad komponent. Detsamma géller
hantering 1 form av exempelvis bojning av kablar, demontering for byte av o-ringar, etc.
Det kan saledes vara visentligt att vissa prov for kvalificering for korttidsverkande
miljéer utférs pd komponenter som aldrats. Miljodata for korttidsverkande milj6er i
svenska kdrnkraftverk finns i Akustikbyran TR 5.082.01, utgava 2 [1.2] (komponenter i
reaktorinneslutningen) och TR 5.125.01 [1.3] (komponenter utanfor
reaktorinneslutningen). Provningsmetoder for korttidsverkande miljder finns i IEC

Publication 60068 (Environmental Testing Procedures), [1.4].

Detaljerad beskrivning av polymerers egenskaper, aldringsbeteende och deras orsaker,
beskrivning av mitmetoder for mitning av miljo 1 kdrnkraftverk, metoder for métning
av tillstandsindikatorer, métning av parametrar av betydelse for livslingdsbestdmning ur
artificiell aldring (fr.a. aktiveringsenergier for termisk aldring) inkl typiska vérden for
olika material samt bestimning av erforderliga marginaler pa grund av begridnsat antal

provexemplar, har hanforts till bilagor.

1.3 Referenser

[1.1] Spang K., Stahl G. ”Kvalificering av elkomponenter i kirnkraftverk. Hantering av
aldring”, SKI-Rapport 01:17 del A, 2000-06-20 (Ingemansson Technology AB rapport
H-14061-r-1)

[1.2] Krosness A., Spang K. "Miljokvalificering av komponenter i kdrnkraftverk. Del I:
Kom-ponenter i reaktorinneslutningen”, IFM Akustikbyran TR 5.082.01, utgava 2,
September 1980



[1.3] Westin, L. "Miljokvalificering av komponenter 1 kiarnkraftverk. Del 2:

Komponenter utanfor reaktorinneslutningen”, IFM Akustikbyran TR 5.125.01,

December 1980

[1.4] International Electrotechnical Commission IEC Publication 60068

Environmental testing procedures”

2 Terminologi

Ett antal termer med anknytning till aldring av komponenter anvidnds i denna rapport.

En forklaring till dessa termer 1dmnas nedan.

Kvalificerad livslangd

Installerad livstid

Artificiell accelererad aldring

Tillstindsmétning

Tillstandsindikatorer

Fortlopande kvalificering

Konstruktionsstyrande handelser

(design basis events), DBE

Konstruktionsstyrande haveri
(design basis accident), DBA

Den tidsperiod fore ett konstruktionsstyrande haveri
for vilken utrustningen har visats innehélla

konstruktionskraven vid angivna driftférhallanden.

Den kvalificerade livsldngden é&r lika med tiden till dess
komponenten méste genomgé fornyad kvalificering eller tas ur

bruk

Tid till dess komponenten avses utbytas eller
kraftverket tas ur drift

Aldring som genomfdrs i laboratorium vid hogre
temperatur, strdldoshastighet, vibrationsniva, etc. dn

den komponenten utsitts for i normal drift

Mitning av vérdet pa en eller flera

tillstandsindikatorer.

Mitbar egenskap som paverkas av aldring och som

ar relaterad till komponentens funktionella integritet

Ombkvalificering av komponent for forlangning av

kvalificerad livslangd

Postulerande hiandelser specificerade i
anldggningens sdkerhetsrapport vilka anger
konstruktionskraven for byggnadsverk och

systemfunktioner

ett specifikt definierat fall av DBE



LOCA (loss of coolant accident) Kylmedelsforlust som leder till
konstruktionsstyrande hindelse

Post-LOCA Efter kylmedelsforlust som leder till

konstruktionsstyrande hindelse

MSLB (main steamline break) Brott pa huvudangledning

3 Strategier och program for kvalificering av komponenter med
héansyn till ldring

3.1 Syften med program for hantering av ldring

Syftet med program for hantering av aldring av sidkerhetsrelaterade komponenter &r att
sdkerstélla att komponenterna klarar att fungera under normal drift, extrem drift samt
vid en DBE nér som helst under sin installerade tid. Komponenter som innehaller {6r
funktionen vésentliga organiska material (polymerer, oljor, etc.) ar kédnsliga for aldring
pa grund av termisk paverkan och paverkan av joniserande strélning. For sddana
komponenter utgér hantering av aldring en mycket visentlig del av

kvalificeringsarbetet.

3.2 Aldringspaverkande faktorer

Aldring av polymerer paverkar hardhet, brottdjningsdata, elasticitetsmodul,
kompressionstélighet, isolationsresistans, spanningstalighet, talighet mot kemikalier,
talighet mot aggressiva gaser, vibrationstilighet, farg, dielektricitetskonstant,
fassammansittning mm. Aldringen kan paverkas av miljdexponering och tillsatser i

polymeren. Tabell 3.1 nedan sammanfattar positiv och negativ paverkan.

Tabell 3.1 Faktorers paverkan pa komponenters aldring

Virme Fukt Inertgas” Stralning® Katalysator | Antioxidant

Starkt negativt | Starkt negativt | positivt | Starkt negativt negativt Starkt positivt

1)Undersokningar, redovisade i SKI 97:40 [3.1] visar att kvévgas i reaktorinneslutningen minskar den
oxidativa termiska aldringen pétagligt.
2) Paverkan av joniserande strdlning beror dven av doshastigheten.

3.3 Strategi for kvalificering

Komponenters forméga att i slutet av sin livstid fungera pa avsett sitt i en av haveri
paverkad miljo kan ej bedomas med utgangspunkt fran enbart erfarenhet, eftersom det

finns ringa praktisk erfarenhet av komponenters funktion under haveriférhillanden.
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Vi ér séledes hdnvisade till laboratoriemissiga prov och uppfoljning av komponenters
tillstdnd i drift som medel att sidkerstilla deras formaga att klara ett haveri.
For att verifiera att komponenterna klarar haveri i slutet av sin kvalificerade livslangd

aldras de artificiellt innan de utsétts for haverimiljoprovning. Komponenten kan anses

vara kvalificerad for det aldrade tillstand den befann sig i dd den genomeick

haverimiljoprovet. Syftet med uppfoljande verksamhet efter installation dr att forvissa

sig om att komponenten ej vid ndgot tillfdlle har aldrats mer dn till det tillstind den

befann sig i vid haverimiljoprovningen (tillstindkontroll) eller att forldnga kvalificerad

livslangd genom kompletterande provning (fortlopande kvalificering).

Haverimiljoprovning sker normalt genom att komponenterna forst exponeras for en dos
av joniserande stralning som motsvarar haverimiljodosen, direfter (i autoklav) for ett
temperatur-tryck forlopp i oftast 6verhettad anga som skall simulera omgivningsmiljon i
samband med haveri. I vissa fall ingér dven sprinkling som en del av haveriforloppet.
Komponenter som skall kvalificeras for jordbavning utsétts dven for ett

jordbdvningssimulerande (seismiskt) prov fore haverimiljoprovet.

I denna rapport behandlas element som kan inga i program for aldringshantering, dels
for tillimpning vid planering av prov och uppfoljande aktiviteter hos nya komponenter
som skall installeras ("nya komponenter"), dels for tillimpning pa redan installerade
komponenter ("gamla komponenter") genom bedémning av kvalificerad livslingd ur de

prov som rapporterats och inférande av program for fortsatt uppfoljning i drift.

Kvalificering av ”nya komponenter” omfattar féljande element

Fore installation:

Initial kvalificering (typprovning) inklusive artificiell accelererad &ldring, atfoljd av

haverimiljoprovning. Kvalificerad livslingd faststélls.

Ev. forberedelser for provning och tillstindsmétningar efter installation 1 form av
identifiering av ldmpliga tillstindsindikatorer och métning av deras fordndring vid
aldring till f61jd av temperatur och joniserande strdlning samt installation eller
forradsforvaring av utbyteskomponenter for fortlopande kvalificering.

Efter installation:

Ev. kompletterande laboratorieprovning med langre tids artificiell aldring for att 6ka

kvalitén pa och ev. minska konservatismen 1 initialt kvalificerad livslangd
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Miljématningar pa mest utsatta komponentplatser.

Tillstindsmétningar och/eller férlangning av kvalificerad livsldngd genom upprepad
artificiell aldring och haverimiljoprovning av utbyteskomponenter.Fér uppdatering och

komplettering av kvalificering av ”gamla komponenter” ingar foljande element.

— Genomgang och bedomning av befintlig dokumentation av typprovning, inklusive
identifiering av komponentens aldringskénsliga detaljer och material. Uppskattning

av initialt kvalificerad livslédngd.

— Forberedelser for fortlopande uppfoljning och kompletterande kvalificering genom
identifiering av ldmliga tillstdndsindikatorer, métning eller uppskattning av deras
forandring med aldring till f61jd av temperatur och joniserande strélning, inventering

av tillgangen till identiska komponenter i forrad eller hos leverantoren.

— Kompletterande miljométningar, tillstindsmétningar, fortlopande kvalificering pa

samma sitt som for "nya komponenter”

3.4 Referenser

[3.1] Spéng, K. ”Ageing of electrical components in nuclear power plants; Relationships
between mechanical and chemical degradation after artificial ageing and dielectric
behaviour during LOCA”, SKI Report 97:40, October 1997

4 Typprovning (Initial kvalificering)

4.1 Allméint

Vid typprovning (initial kvalificering) skall visas att komponenten uppratthaller sin

funktion under normal drift samt vid DBE 1 slutet av sin kvalificerade livslangd.

For komponenter som péaverkas av aldring inkluderar typprovningen artificiellt
accelererad aldring. Vid typprovningen faststélls och verifieras en kvalificerad
livsldngd. For att uppné en lang kvalificerad livsldngd med ett relativt kortvarigt prov
anvinds hoga accelerationsfaktorer, vilket bl.a. forutséitter hoga temperaturer och hoga

straldoshastigheter i forhédllande till de komponenten utsétts for under normal drift.

Typprovning genomfors ofta pa grundval av relativt allmidnna underlag och metoder. En

stor andel av de komponenter som erbjuds av leverantorer dr miljokvalificerade enligt
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IEEE 323-1974 [4.1] eller IEEE 323-1983 [4.2]. Hanvisning gors dven till speciella
komponentstandarder, exempelvis IEEE 383-1974 [4.3] for kablar. Kraftverken har tagit
fram riktlinjer for typprovning av komponenter, exempelvis KBE EP-154 (1996) [4.4]
Miljokvalificering for haveriforhallanden. Hanvisning sker ibland men inte sérskilt ofta
till internationell standard, t.ex. IEC 60780 [4.5] som har ungefdar samma syfte som
IEEE 323 men bittre speglar europeisk praxis. Hinvisning kan dven ske till andra

nationella standarder och regler, exempelvis KTA 3706 [4.6].

I nedanstdende genomgang av initial kvalificering har pdgaende arbeten for revidering
av [EC 60780 och IEEE 323 beaktats, liksom det omfattande arbete som gjorts inom
IAEA expertgrupp for kabelaldring.

4.2 Faststallande av funktionskrav under normal drift och vid DBE

Kraven pd komponentens funktion definieras av det system den ingér i samt dess
uppgift, for sdkerhetsrelaterade komponenter speciellt dess uppgift under haveri. For att
i en funktionsmissig marginal foreskrivs oftast dven egenskaper under haveri som &r
av betydelse for funktionssidkerheten, t.ex. tithet hos avtitningar (o-ringstéthet etc.),

dielektriska egenskaper hos isolation, vanligtvis isolationsresistanser.

Isolationsresistanser anges mellan spanningssatta enheter och andra spénningssatta
enheter eller mellan spanningssatta enheter och jord. For kablar dr det viktigt att det
klart framgar for vilken kabelldngd det angivna isolationsvérdet géller. Figur 4.1 visar
resultat av métningar, redovisade i SKI Report 97:40 [4.7]
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Figur 4.1. Isolationsresistansens temperaturberoende, uppmatt mellan ledare och jord

pa 1m kabel, ur [4.7]
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Som framgér av figuren avtar isolationsresistansen vid stigande temperatur. Dessutom
avtar isolationsresistansen nar isoleringsmaterialet utsitts for fukt, speciellt om det som
1 DBE sker under hogt tryck. Detta innebér att isolationsresistansen under DBE ir flera
tiopotenser ldgre dn vid normala driftforhallanden dven for icke aldrat
isoleringsmaterial. Om tillgidngligheten av komponenter f6r typprovning medger kan det
darfor vara av betydande intresse att parallellt med att man utsétter artificiellt aldrade
komponentexemplar for simulerad DBE dven ha med nagot icke aldrat
komponentexemplar for att fa information om komponentens dielektriska egenskaper

paverkats av aldringen eller enbart av haverimiljon.

Det ar viktigt att funktionskraven definieras pa ett sdkert men ej onddigtvis dverdrivet
sétt. I ett antal fall har artificiellt &ldrade komponenter under DBE uppvisat
isolationsresistanser som underskrider generellt uppstillda krav, vilka ofta satts till 1
MQ eller mer. Kretsanalyser och undersokningar i efterhand har 1 allménhet visat att
den marginal man har med isolationsresistansen 1 M dr mycket stor och att man skulle
kunna stélla kravet betydligt lagre fran borjan och ddrmed slippa att antingen
underkdnna komponenter eller ga igenom processen med dndring av kriterier 1
efterhand. Det borde i manga fall vara 16nsamt och tekniskt mer tillfredsstédllande att
innan kraven specificeras géra en noggrannare analys av vilket krav man behover stilla

pa isolationsresistanser for att med god marginal klara avsedd funktion.

Vid uppmitning av isolationsresistanser hos kablar och relatering av dessa till
funktionskrav bor man ta hiansyn till hur 1dng kabelbit man provar och méter pa i
relation till kabelldngden for vilken funktionskraven géller. Ett satt dr att uppge kravet

pa isolationsresistans 1 2m eller MQkm.

4.3 Prediktering av forvintad miljo under normal drift.

Information sammanstélls frdn matningar och en genomgéng gors av forhdllanden pa de
platser dir komponenttypen skall installeras. Om kunskaperna dr begréinsade méste
detta kompenseras med konservatism i beddmningarna. Det kan 16na sig att 14gga ner en
hel del arbete pa insamling av mitdata och noggrann genomgéng av forhallandena pa de
platser dir komponenten skall placeras for att 6ka sékerheten och minska behovet av
marginaler. En relativt sndv prediktering med begrinsade marginaler kan vara rimlig om
programmet for hantering av aldringen av komponenten inkluderar framtida

miljomitningar.
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I kapitel 9 redogdrs for vad som bor iakttas vid bestdmning av miljostrangheter for

komponenter i reaktorinneslutningen.

Generell miljospecifikation for normal driftmiljo, viasentligen baserad pa IEC 721-3-3
[4.8], finns i TBE 101 [4.9].

4.4 Uppstillning av malsattning for kvalificerad livslingd.

For att komma fram till ett realistiskt krav som kan verifieras pa ett betryggande sétt vid
den initiala kvalificeringen krdvs en genomgéang av komponenten med kartliggning av
material och funktionsegenskaper som kan paverkas av aldring, speciellt kartliggning
av ingdende polymera material. Detta kan omfatta inforskaffande av uppgifter om
materialen och deras sammanséttning fran producenten eller leverantoren, inventering
av erfarenheter fran egna eller andras undersékningar och prov samt egna
kompletterande undersdkningar och prov. Av intresse ér bl.a. materialens
aktiveringsenergier (termisk aldring) och nedbrytningens doshastighetsberoende

(&ldring 1 joniserande stralning).

Malsdttningen kan vara att komponenten skall klara att fungera pa avsett sitt vid ett
haveri i slutet av dess installerade livstid, exempelvis sé linge kraftverket 4r 1 bruk. For
materiel som 8ldras &r det ibland ej mdjligt att konstruera artificiella prov som
sakerstdller en livslangd som &r lika med installerad tid. Mélséttningen for initialt
kvalificerad livsldngd bor begrinsas till vad som kan verifieras med laboratorieméssig

provning.

4.5 Program for artificiell 4ldring i samband med typprovning

4.5.1 Allmint

Tillgdnglig tid i samband med typprovning medger vanligtvis inte ldringstider vid den
accelererade aldringen fore haverimiljoprov ldngre dn ndgon manad. Det finns en
begrinsning for hur lang tids aldringstalighet man kan verifiera med kortvarig provning.

De metoder som kan anvédndas for att ta hansyn till detta ar

— Att anvidnda mattliga accelerationsfaktorer och initialt kvalificera for en begransad
livslingd som é&r kortare &n installerad tid och efter installation genomf6ra program
for forlangning av den kvalificerade livsldngden.

— Att anvidnda hoga accelerationsfaktorer och initialt kvalificera for installerad livstid,

att efter installation eventuellt forbéttra sikerheten i den kvalificerade livsldngden
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genom att upprepa provningen med mattliga accelerationsfaktorer under lang tid,
samt att inkludera ett program for tillstdndskontroll {or att kontrollera att
komponenterna ej vid ndgon tidpunkt under hela sin installerade tid aldrats 1 hogre
grad 4n till den niva pa tillstindsparametrarna vid vilken haverimiljoprovning

genomforts med godként resultat.

Aldringsprogrammet bér ta hiinsyn till de miljéfaktorer som komponenten utsitts for
under sitt installerade liv och som ar av betydelse for aldringen. Till miljofaktorer som
kan paverka aldringen hos komponenter som innehaller organiska material hor virme,
fukt, vibration, joniserande stralning , kemiska faktorer samt kombinationer av dessa
faktorer.

4.5.2 Artificiell termisk aldring

4.5.2.1 Modell for accelererad termisk dldring

Termisk aldring &r alltid aktuell. Acceleration erhalls genom forhojd temperatur. Ett
antagande om ett Arrhenius-forhallande mellan temperatur och degradationshastighet

forutsatts oftast. Accelerationsfaktorn F berdknas ur

4.1)

—

dér ¢; = provningstid, ¢, = verklig tid (kvalificerad livsldngd), £ = aktiveringsenergi (i
eV), k = Bolzman’s konstant 0,86”‘10'4 eV/K, T; = temperatur (i K) vid normal drift, 7,

= provningstemperatur.

En sdkerhetsmarginal bor laggas till provningstemperaturen eller provningstiden.

Storleken hos sdkerhetsmarginalen beror av ett antal faktorer, bl.a.

- Kunskap om komponentens temperatur under drift. Marginalen kan gdéras mindre
om temperaturen kontrolleras (och mits).

- Graden av kunskaper om egenskaperna hos ingédende organiska material, speciellt
tillgéng till uppmatta aktiveringsenergier inom aktuellt temperaturomréde.

- Provningstoleranser, t.ex. toleranser pa temperaturen i nyttoutrymmet hos
klimatkammaren.

- Antalet komponentexemplar som provas.
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Tillforlitligheten vid verifiering av kvalificerad livslangd begrdnsas av ovanstdende
faktorer men dven av osdkerhet vid applicering av Arrhenius formel pd komplexa

komponenter, t.ex. komponenter som innehéller material med olika aktiveringsenergier.

Osikerheten 6kar med 6kad accelerationsfaktor, d.v.s. med okad skillnad mellan
provningstemperatur och drifttemperatur. Det dr av avgorande betydelse att begrdnsa
accelerationsfaktorn sa att samma aldrings- eller degradationsprocesser som
forekommer i driftmiljon dven forekommer vid den accelererade dldringen. Man fér
saledes inte anvdnda en provningstemperatur som innebér att materialet far helt andra
egenskaper dn de som géller vid drifttemperaturen, exempelvis genom att man uppnér

glas- eller smaltpunkten.

Om man inte genom undersokningar kan visa att hoga accelerationsfaktorer kan

anvindas med rimlig sédkerhet bor faktorn begréansas till max 250.

Nedan illustreras med ett exempel vad kunskaper om materialparametrar och miljo

betyder for kvalificerad livsldngd ur artificiell termisk aldring:

Exempel:
En komponent innehéller en for funktionen viktig bestandsdel som utgors av ett polymert

material (exempelvis en elektrisk isolering eller en tdtning). Begransade kunskaper finns
om temperaturen och stralningen under normal drift pa den plats ddr komponenten skall
placeras. Vidare finns inga prov redovisade pa ingaende polymers aktiveringsenergi och
doshastighetseffekter pa materialets nedbrytning.

En prediktering gors av drifttemperaturen, vilken sitts till ett konservativt virde
+55° C, baserat pa mitningar i andra positioner och spridning av temperaturer inom PS.

Genom att gd igenom litteraturdata finner man att for aktiveringsenergier for likartade
polymerer redovisas vérden fran 0,75 eV till 1,6 eV (beroende pé exakt sammansattning, pa
vilket sétt och i vilket temperaturintervall aktiveringsenergin bestdmts). Man viéljer ett
konservativt virde 0,7 eV.

Accelererad aldring genomfors med temperaturen +110°C, vid vilken man bedomer att
ingen risk foreligger att materialet paverkas av temperaturen pa annat sitt 4n genom
successiv termisk aldring. Detta innebér en accelerationsfaktor 35, vilket betyder att man
maste aldra termiskt under mer &n ett halvar for att uppna en kvalificerad livsldngd lika med
20 ar
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Figur 4.2 visar hur accelerationsfaktorn varierar med ansatt drifttemperatur och
provningstemperatur.

350
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250 / 450C
200 / /
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100 //// 600C
50 —

90 100 110 120 130 140
provningstemperatur, oC

0,7 eV

accelerationsfaktor for E

Figur 4.2. Inverkan av provningstemperatur (fran 100°C till 130°C) och drifttemperaturer
(frén 40°C till 60°C) pa accelerationsfaktorn vid termisk aldring.

Ur diagrammet kan man utldsa hur man kan 6ka accelerationsfaktorn genom att minska
konservatismen i predikterad drifttemperatur och/eller 6ka provningstemperaturen. Okning i
provningstemperaturen forutsitter dock att man forvissat sig om att inga mekanismer
paverkar komponenten pa annat sétt 4n vid normal drifttemperatur.

Om man t. ex. kan minska predikterad temperatur under normal drift till 45°C genom
noggrannare studier eller alternativt val av placering, 6kar accelerationsfaktorn till 77.

Om man dessutom genom noggrannare undersékning av materialet finner att man kan 6ka
temperaturen under termisk aldring till 120°C, okar accelerationsfaktorn till 132.

Mitning av aktiveringsenergin inom aktuellt temperaturintervall &r dnnu ett steg mot

minskning av erforderlig konservatism. Figur 4.3 visar hur hojning av virdet pa
aktiveringsenergin péverkar accelerationsfaktorn.
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Figur 4.3. Inverkan av aktiveringsenergi vid olika drifttemperaturer (fran 40°C till 60°C) pa
accelerationsfaktorn vid termisk aldring.

Antag att man genom métningar i det relevanta temperaturintervallet finner ett vérde pa
akti-veringsenergin som ligger néra 1 eV och viljer 0,9 som utgangspunkt.
Accelerationsfaktorn blir da drygt 250. Artificiell dldring vid 110°C under en ménad ger en
kvalificerad livsldngd av 20 ar.

4.5.2.2 Omgivningstemperatur och komponenttemperatur

Enbart kunskaper om den omgivande luftens temperatur &r inte tillrackligt for att
bestimma temperaturmiljon for en komponent om det finns betydande varmekéllor 1
ndrheten som komponenten ej dr avskédrmad fran eller om komponenten &r
varmeavgivande (egenuppviarmd). Se vidare kap 8.2.3, som beskriver hur man kan

bestimma lamplig provningstemperatur med hénsyn till egenuppvarmning.

4.5.2.3 Aktiveringsenergi

Bestdmning av kvalificerad livsldngd ur artificiell termisk &ldring beror som ovan

illustrerats 1 hog grad av den ansatta aktiveringsenergin.

Aktiveringsenergin kan variera stort for en och samma polymer beroende pé additiver i
form av fargpigment, mjukgorare, brandhdmmare, antioxidanter m.m. Det &dr darfor
mycket osédkert att anvinda data som hamtas ur rapporter frdn métningar som inte gjorts
pa exakt samma materialkombination. Om sadana data skall anvdndas bér man ha

information frdn manga olika métningar pé polymeren i olika sammanséattningar och
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vilja ett konservativt viarde ur dessa. KBE EP-154 [4.4] anger att om inte

aktiveringsenergin dr kénd skall 0,8 eV anvéndas.

Som framgar av en rad utredningar, bl.a. SKI Report 97:40 [4.7], kan aktiveringsenergin
variera med temperaturen och sannolikt &ven med grad av degradering. Man bor darfor
anvénda en aktiveringsenergi som dr representativ for de forhdllanden som giller for

provningen.

Om komponenten innehéller flera aldringskénsliga detaljer, kan man anvénda
aktiveringsenergin for det material som har lagst sddan. Detta kan 1 vissa fall innebéra
en kraftig 6verprovning av de ingaende material som har hogre aktiveringsenergi. Man
kan minska denna genom att forst dldra de detaljer som har lagst aktiveringsenergi,
montera in dem och sedan aldra den hopmonterade komponenten. Ett typiskt exempel
redovisas nedan.

Exempel:
En PS-genomforing innehéller de aldringskénsliga materialen epoxy (ingjutning), EPR (o-

ringar) och Silikongummi (o-ringar). Medeltemperaturen i genomforingen vid normal drift
berdknas vara +55°C. Genom maétningar och en konservativ beddmning av resultaten av
dessa har man funnit att aktiveringsenergin for epoxyn ér 1,2 eV, for o-ringarna av EPR 0,95
eV samt for o-ringarna av silikongummi 0,85 eV. Genomforingarna ar komplicerade att ta ut
och prova och installation av extra exemplar for fortlopande kvalificering &r inte realistiskt
pa grund av att de dels dr komplexa och skrymmande, dels anvéands for genomféring av
kablar som belastas med 500-550 A vid slutet av brinslecykeln och ddrmed egenuppvérms,
vilket gor det komplicerat att installera extra exemplar. Man vill darfor kvalificera initialt
med sikte pa 40 ar och verifiera successivt med hjélp av tillstdndskontroll.

Man vill begrédnsa accelerationsfaktorn till 250, vilket innebér en provningstid om minst
40*365/250=60 dygn. Med hjilp av Arrhenius formel rdknas ut att man for epoxyn
(aktiveringsenergin 1,2 V) behéver en provningstemperatur om 105°C for att uppna
accelerationsfaktorn 250 (ger accelerationsfaktorn 278). Man viljer dd denna temperatur for
provning av hela den sammanbyggda enheten. For o-ringarna av EPR (aktiveringsenergi
0,95 eV) innebdr provning vid 105°C accelerationsfaktorn 86 och den kvalificerade
livsldngden vid provning under 60 dygn blir da endast 14 ar. Motsvarande for silikongummit
(aktiveringsenergi 0,85 eV) dr accelerationsfaktorn drygt 54 och kvalificerad livslangd 9 éar.
For att uppna en kvalificerad livslangd om 40 ar for hela genomfGringen behdver man
foraldra o-ringarna av EPDM resp silikongummi motsvarande 26 resp 31 ars exponering vid
+55°C innan de monteras in i den kompletta genomf6ringen (som darefter aldras under 60
dygn vid +105°C fore haverimiljoprovningen). For att uppnd detta kan man exempelvis
foréaldra o-ringarna av EPR och silikongummi under 38 dygn vid +120°C resp. 45 dygn vid
+130°C.
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For en del komponenter ér det endast vissa av ingaende polymermaterial som &r
intressanta ur integritetssynpunkt. For en kabel dr exempelvis ledarisoleringens

integritet av stor betydelse, medan mantelns integritet dr av mindre vikt.

Aldringen av o-ringar i form av séttning paverkas av inspanningen, vilken dérfor kan
behdva simuleras vid artificiell aldring for att ge tillrdcklig information om péaverkan pa

o-ringens funktion.

4.5.2.4 Bedomning av aktiveringsenergier fran komponentleverantoren

En del komponent- och polymerleverantorer tillhandahaller uppgifter om materialens
aktiveringsenergi. Uppgifterna &r viktiga bl. a. som information om leverantorens grund
for angivna livsldngdsuppgifter. Det kan emellertid vara viktigt att ta reda pa vad
leverantorens antaganden om aktiveringsenergi grundas pd. Den for bedomning av
aldring intressanta aktiveringsenergin kan exempelvis avvika fran
leverantdrsuppgifterna beroende pé att de senare ofta baseras pa brottojningsdata

framtagna fran provning av folier degraderade vid relativt hdga temperaturer.

Aktiveringsenergin bestimd pa folier av anvént material kan dessutom avvika frin de
vérden vi dr intresserade av péd grund av hog temperatur pé tex en termoplast vid
extrudering, tillsats av stabilisatorer, smorjning av verktyg vid komponenttillverkning,
borrning, friasning, stansning av komponenten osv. Leverantdrens uppgifter kan normalt
anvindas som riktvérde eller jamforelsetal for att identifiera det material som begrénsar
komponentens livsldngd. Det livslangdsbegransade materialet (materialen) bor dérefter
undersokas med avseende pd aktiveringsenergi i sin leveransform. Denna
aktiveringsenergi kan anvéndas for en noggrannare livslingdsbestimning och dessutom
utgora en stabil grund for bestdmning av kontollintervall d& komponenten skall ingé i ett
tillstdndskontrollprogram. Sékrare bestamning innebdr att intervallen for
tillstdndskontroller kan optimeras och att marginaler for livslingdsosikerhet kan

minimeras.

4.5.2.5 Provningstoleranser

IEC 60068-2-2 Tests B: Dry heat [4.10] anvédnds for varmeprovning av komponenter i
de flesta miljoprovningslaboratorier. Provkammare av god kvalitet klarar normalt att
innehalla de krav pd temperaturtoleranser m.m. som anges i denna norm. Det innebdr att
man kan rikna med att provningstemperaturen ligger inom + 2°C av specificerat virde.
De marginaler man maste ta till for att kompensera for provningstoleranserna ar saledes

sma och kan normalt forsummas 1 relation till andra osdkerheter.
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4.5.2.6 Antal provade exemplar. Osdkerhet pa grund av spridning

Fé undersokningar dr kinda som redovisar spridningen i nedbrytning pa grund av
aldring hos olika komponentexemplar som utsdtts for samma termiska &ldringsprov. I
SKI Report 93:39 [4.11] gors en teoretisk genomgang av hur marginaler pa grund av

begréinsat antal provexemplar kan berédknas.

Begrénsat antal provexemplar innebér att

- Det finns en avvikelse mellan det medelvérde pa degradationen som erhalls och ett
sant medelvarde (d.v.s. medelvirdet om ett mycket stort antal ex hade provats)

- Det finns en avvikelse mellan den standardavvikelse pé degradationen som erhélls
och en sann standardavvikelse (d.v.s. standardavvikelsen som uppmétts om ett

mycket stort antal ex provats)

Detta betyder att man inte enbart ur spridningen i resultat av provning av ett fétal
exemplar kan ange vilka marginaler som krivs utan man méste ocksa ta med i

berdkningen det begrinsade antalet provade exemplar.

Berikningen av erforderlig marginal pa grund av det begransade antalet provade
exemplar kan goras pé foljande sitt:

Antal provade exemplar - n
Medelvérde pd uppmitt tillstdndsindikator - Xm
Standardavvikelse for uppmiitt tillstdndsindikator - s
Sannolikhet att medelvérde plus marginal pé detta dverskrids - a
Sannolikhet att standardavvikelsen + marginal pa denna dverskrids - a

For det sanna medelvirdet géller

tn—la 'S
U<x, +— =4 (4.2)

n

For den sanna variansen giller

— -2
62<(” 1)-s

: =B (4.3)
ln—l,l—a

dar

t,_,, ar student-t fordelningen for n frihetsgrader och sannolikheten o

n-l,a

)(,f_l’l_a ar chi-kvadrat fordelningen for n-1 frihetsgrader och sannolikheten 1-o
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Sannolikheten att summan av medelvérde + k*standardavvikelsen 6verskrider 4 + £*B
ir o (eftersom sannolikheten att A skall Sverskridas dr o och sannolikheten att B skall

overskridas 4r @ och medelvérde och varians dr oberoende av varandra).

Exempel:

En komponenttyp genomgar artificiell aldring, foljt av DBE-simulering. Man har angett som
krav for att godkédnna komponenten att isolationsresistansen métt mellan vissa angivna
punkter ¢j far understiga 100 k€Q under DBE.

Fem exemplar provas. De uppvisar foljande lagsta isolationsresistanser under DBE:

260, 287, 195, 370 och 205 k€. Vi vill ur resultaten utréna om ett slumpvis utvald
komponentexemplar innehaller kravet med 90 % sannolikhet, (1-¢¢ ) = 0,90; detta innebér for
vardera av 4 och B ovan att man skall sitta & = /0,1, d.v.s.ca 0,333, d.v.s. vi skall
bestdamma sant medelvirde och varians med 67% konfidens.

De uppmatta virdena pa isolationsresistansen har medelvardet 213 k€, standardavvikelsen
31kQ.

Det sanna medelvérdet ar med 66,7% konfidens

t -31 1,093-31

u>213-283 T g3 T
55 i

Den sanna standardavvikelsen dr med 66,7% konfidens

2
431 231

Xiossr 23
Det virde som med 90% sannolikhet verskrides dr 1 —1,280 , d.v.s. storre 4n
198-1,28*41=145 kQ. En slumpvis utvald komponent har alltsd med 90% sannolikhet ett
isoleringsvérde storre dn 145 kQ.

=198 kQ

SKI rapport 93:39 [4.11] redovisar dven hur marginaler, framrdknade ur resultat av
avvikelser 1 degradering av olika provningsexemplar, kan omriknas till marginaler i
provningstemperatur. En experimentell studie av pa sé sétt framtagna marginaler
redovisas, som omfattar tre kabeltyper, tva typer av o-ringar samt en typ av
solenoidspolar, samtliga utsatta for termisk aldring under 48 dagar vid 120°C.
Resultaten visar att avvikelserna mellan provexemplar inte dr forsumbara dven nir

provforemaélen tagits ur samma leverans.

4.5.3 Aldring i joniserande strilning

En prediktering av den joniserande stralningens doshastighet under normal drift behdvs
som underlag till kvalificering for en bestimd livslangd. I de flesta utrymmen innanfor

reaktorinneslutningen dr doshastigheten for gammastralning normalt betydligt ldgre dn
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0,1 Gy/h. I de mest utsatta positionerna (nira rérledningar och i 6vre delen av reaktor-
inneslutningen) kan doshastigheten uppga till hogre virden, storleksordningen 1 Gy/h
[4.12].

Artificiellt accelererad provning for verifiering av aldringseffekter av joniserande
stralning inkluderar utsdttande av provobjektet for den totala forvintade
livsldngdsdosen (fore DBE) pa kort tid, vilket innebér kraftigt forh6jd doshastighet 1
forhéllande till den som forekommer under normal drift. Accelerationsfaktorn definieras

som kvoten mellan doshastigheten vid provning och doshastigheten under normal drift.

Den sdkerhetsmarginal som bor ldggas till vid verifiering av kvalificerad livsldngd beror
av en rad faktorer, inklusive

- Kunskap om doshastighet under normal drift. Mindre marginal fordras om
doshastigheten kontrolleras (och mits) under hela den kvalificerade livsldngden.

- Kunskap om inverkan av doshastigheten pa degraderingen av i komponenten
ingdende material.

- Provningstoleranser, t.ex. toleranser pa grund av osékerhet i doshastighet och
inhomogenitet i bestralningen.

- Antal komponentexemplar som provas.

I allménhet géller f6r komponenter att man inte kunnat pavisa ndgon betydande
paverkan fran stralning vid totaldoser under 1 kGy [4.13]. Undantag dr komponenter
som innehaller Teflon (kdnslighetstroskel ned till nagra kGy) eller vanliga
mikroprocessorer (kdnslighetstroskel ndgra Gy). [4.13] anger foljande troskelvarden for

polymerer, under vilka stralningen kan anses ha forsumbar inverkan.

Tabell 4.1 Troskelvdarden for joniserande stralning (ur [4.13])

Elastomerer Termoplaster Hartser

Material kGy Material kGy | Material kGy
EPR/EPDM 10 XLPE/XLPO 10 Epoxy 2000
Neopren 10 PVC 1 Polyimid (Kapton),PT | 100
CSPE 5 Polyeten, PE 3,8 Fenol 3-3900
Nitril (Buna N) | 10 ETFE (Tefsel) | 10 Polyester 1-790
Butyl 7 Melamin 67
Viton

Silikon 10
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ABB Atom har gjort motsvarande beddmningar, som bl.a. omfattar huvuddelen av
materialen 1 tabellen ovan. De 6verensstimmer vil med virdena i tabellen frinsett PVC
och Polyeten (PE), dir ABB anger 10 kGy resp. 100 kGy som troskelviarden. Darutéver
ger ABB foljande troskelvarden:

PEEK, PEAK 100 kGy
PTFE 1 kGy
EVA 10 kGy

For de flesta organiska material beror degradationen orsakad av en given total
stralningsdos av doshastigheten. Olika praxis tillimpas i olika lander. IEEE 323
begrinsar doshastigheten till 10 kGy/h, KTA [4.6] foreskriver 0,5 kGy/h (100 h) for
simulering av aldringsdos, 1 Japan foreskrivs 1 kGy/h. KBE EP-154 [4.4] anger 1
kGy/h. Senare tiders undersokningar med mycket 1aga doshastigheter i England,
Tyskland och Frankrike visar pd doshastighetseffekter som kraver mycket lagre
doshastigheter, av storleksordningen 3-10 Gy/h for att framtrada fullt ut. For vissa
material dr beroendet relativt mattligt. Doshastighetsberoendet 4r mindre om materialet

ar vil stabiliserat med antioxidanter.
Tabell 4.2 4r en sammanstdllning av tillgdngliga data om doshastighetsberoende for
material av det slag som forekommer i kablar och andra isoleringar och o-ringar i

kérnkraftverk.

Tabell 4.2 Doshastighetsberoenden

Material Doshastighetsberoende vid Doshastighetsberoende vid
jamforelse mellan hog och jamforelse mellan hog och 1ag
medelhdg doshastighet doshastighet

EVA liten Stor (30)

EPR/EPDM liten Mattlig till stor (3-8)

XLPE liten Mittlig till stor (3-10)

SiR Mattlig (3) Stor (12)

Viton Stor

PEEK Liten Liten

Med hog, medelhdg och 1ag doshastighet avses 1-10 kGy/h, omkring 100 Gy/h respektive 1-10 Gy/h.
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De faktorer som ges inom parentes ar i FoU-resultat funna kvoter mellan de totaldoser
som for olika doshastigheter kridvs for att minska kvoten mellan brottdjningsgréins for

aldrat och icke aldrat material, /ey, till ungefar hilften.

De totaldoser (under 3 kGy) vi kan rdkna med under normal drift fér huvuddelen av
placeringar av sdkerhetsrelaterade komponenter i svenska kéarnkraftverk leder for de
flesta komponenter ej till namnvérd degradering, &ven om man tar hénsyn till
doshastighetseffekten. For komponenter som &r placerade sa att de dr exponerade for
hogre dos under normal drift bor man berdkna totaldosen och jimféra med den dos
komponenten utsitts for under haveri. Om den senare dr minst en 10-faktor hogre kan
man for de flesta komponenter ndja sig med att simulera haverimiljddosen (med
doshastighet motsvarande haverimiljon). For enstaka material (t.ex. EVA, PVC) kan
man behova en skillnad pa mer @n en 10-faktor for att dosen under normal drift och

diarmed doshastighetseffekten skall kunna forsummas.

Om komponenten endast skall fungera i initialskedet av ett haveri kan dosen under
normal drift bli dimensionerande, varvid man maéste ta till erforderlig marginal for att ta

hinsyn till doshastighetseffekter.

Hur man kan ta hinsyn till osédkerheten pa grund av att man provar ett begrénsat antal

exemplar framgar av det foregdende avsnittet om termisk aldring.

4.5.4 Andra miljofaktorer som kan vara av betydelse for nedbrytningen pa
grund av dldring
Fukt kan medfora att aldringshastigheten okar, vilket framgar av en rad undersékningar
som bl.a. redovisats i [IFM Akustikbyran TR 5.299.03 [4.14]. Normalt utsétts inte véra
sakerhetsrelaterade komponenter i reaktorinneslutningen for fuktig atmosfar vid normal
drift. I de fall en betydande tids exponering mot fukt konstateras, exempelvis fran
lackande &dngledningar, kan den risk som uppkommit pé grund av detta behdva

observeras.
Exponering for svaveldioxid kan leda till &ndringar i kontaktresistans hos kontaktytor av
alla metaller utom ddelmetaller. Svavelvéte paverkar 1 forsta hand silver och

silverlegeringar. Acceleration av korrosiv miljo kan ske genom

— Forhojd temperatur

— Forhojd relativ fuktighet
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—  Okning av forutsittningarna for kondensation (snabb temperaturhdjning vid hog
relativ fuktighet)

— Okning av koncentrationen av korrosiva gaser/substanser

— Mekanisk stress

Metoder for acceleration och provning i korrosiva miljoer (saltdimma, svaveldioxid,

svavelvite, m.m.) aterfinns i olika delar av IEC 60068.

Ozonhalten 1 luft dr oftast hogre 1 kustomraden (dér vara karnkraftverk ar placerade) én i
inlandet, vilket beror pa att ozon absorberas mer vid transport 6ver landomraden dn over
vatten. Betydande halter av ozon kan férekomma i1 utrymmen utanfor

reaktorinneslutningen. Ozon bryter framfor allt ner elastomerer.

Mekanisk aldring avser egenskapsforandringar orsakade av mekanisk padverkan sdsom
— Bojning kan orsaka sprickor eller gora materialet sprott.
— Slitage paverkar sévil den elektriska som mekaniska hallfastheten

— Yttre paverkan sasom slag kan ge permanenta skador t.ex. hack eller jack som

paverkar 1 forsta hand materialets elektriska egenskaper.

— Vibrationer kan orsaka ndtning vilket leder till forsdmring av savil mekaniska som

elektriska egenskaper.

— Konstant last ger en komprimering av de flesta polymerer vilket leder till att

komponenten deformeras.

Provresultat som redovisas i SKI Report 97:40 [4.7] tyder pé att termiskt dldrade kablar
som utsitts for kraftig vibration intermittent under drift riskerar att uppvisa samre
isolation under DBE dn sadana som ej vibrerats. Kunskaperna &r begrdansade, men
innebdr dnda att man bor vara observant pa en risk for minskad aldringstélighet hos
komponenter som sitter monterade i vibrerande struktur eller av ndgon annan anledning

kommit att utsidttas for kraftiga vibrationer.

4.5.5 Provningssekvens och kombinerade miljofaktorer

I driftmiljon forekommer joniserande stralning och forhdjd temperatur samtidigt. Vid
artificiell 8ldring i laboratorium appliceras miljofaktorerna i sekvens. Ett antal studier
har genomforts som for vissa material visar att hog temperatur och joniserande stralning

samverkar sa att den nedbrytande effekten dr pdtagligt stérre om de forekommer
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samtidigt 4n om de appliceras i f6ljd. Resurser saknas vanligen for att genomfora
provningen som en kombinerad provning. Man far da istéillet applicera miljéfaktorerna i
den 6ljd som ger storst paverkan samt ldgga till en marginal for att ticka in

synergieffekter.

Exempel finns dven pd undersdkningar som visar att kombinerad aldring vid hog
temperatur och doshastighet ger upphov till mindre degradation &n om den utfors som
sekvens med dessa temperaturer och doshastigheterna. Det dr alltsé inte sékert att ett

kombinerat prov ger béttre realism om det sker under accelererade miljoforhallanden.

En rad studier har 4ven genomf6rts som jamfor paverkan pa nedbrytningen av organiska
material av sekvensen hog temperatur - joniserande stralning och sekvensen joniserande
stralning - hog temperatur. Det anses vanligast att sekvensen joniserande strélning -
termisk aldring leder till storst paverkan, vilket kan vara en lamplig utgangspunkt om
uppgift saknas. Dock uppvisar t.ex. vara egna métningar pa kablar typ Hypalon
(CSPE/CSPE), Détwyler (EPDM/EPDM) och Rockbestos (CSPE/XLPE) en varierande
bild [4.11].

4.6 DBE-provning

Komponenter som skall fungera under DBE utsitts for en DBE-simulerande provning
efter dldring, som normalt omfattar bestrdlning till en dos motsvarande den som erhalls
under DBE inklusive marginal, foljt av ett termodynamiskt prov i het &nga under hogt
tryck enligt en specificerad profil. Driftférhdllanden under haveri for vira karnkraftverk
beskrivs i TBE 102:1, [4.15] och motsvarande haverimiljoprovning beskrivs i KBE EP-
154, [4.4].

Doshastigheten kan goras lika med den under DBE forvintade. Undersdkningar av om
kombinationen av strélning med den termodynamiska exponeringen under DBE
innefattar ndgon pétaglig synergi ér inte kdnda. Daremot noteras att man i allménhet tar

till avsevird marginal vid val av strdldosen for DBE-simuleringen.

For post-DBE giller i1 svenska kraftverk for vissa komponenter krav pd funktion under
30 dygn. Provning for verifiering av detta bor ske under lika lang tid; accelererad
aldring rekommenderas ej eftersom verklig tid &r relativt kort och vi inte har ndgon
etablerad metod att accelerera fuktinverkan pa aldring. Metoder finns angivna i ref 4.14,

men de &r 1 allmdnhet komponentspecifika och ej generellt tillimpbara.
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5 Aktiviteter efter installation for att uppratthalla kvalificering
genom kompletterande provning och kontrollméatningar

5.1 Allmint

Typprovning av komponenter fore installation ger en viss grad av sékerhet att
komponenten klarar att fungera tillfredsstédllande i olika situationer inklusive under
haveri. Graden av aldringskanslighet, komplexitet, tekniska forutséttningar och
mojligheter, kostnader for uppfoljande métningar och provning i relation till kostnader
for utbyte av komponenter m.m. far paverka omfattningen och utformningen av
kompletterande program for att sékerstélla och upprétthélla kvalificerad livslangd. De
metoder som kan anvéndas for att efter installation forbattra tillforlitligheten 1 initialt
kvalificerad livslangd och upprétthélla och eventuellt forlinga denna beskrivs nedan. De
kan anvindas som delar i ett totalt program i vilket initial kvalificering och uppféljande

kvalificeringsarbete efter installation utgor kompletterande element. De kan dven
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anvéndas for att komplettera kvalificeringsarbetet for installerade komponenter for vilka
en vardering av utford initial kvalificering visar pa ett behov av kompletterande

kvalificering och uppfoljning.

For att vidmakthélla och ev. forldnga kvalificerad livsldngd kan man anvinda sig av
tillstdndsmitning eller upprepad miljoprovning. I det forra fallet identifieras nagon eller
nagra tillstdndsindikatorer, vilkas fordndring med termisk aldring och aldring i
joniserande strilning bestdms och vilkas virde vid haveri-provning kan utgdra griansen
for kvalificerat tillstand. Tillstandet méits regelbundet efter installation for kontroll av att
komponenten ej aldras snabbare dn vad som indikerats vid bestdimning av kvalificerad
livsldngd i samband med typprovningen. For att forldnga kvalificerad livslangd
upprepas artificiell &ldring och haverimiljo-simulering pa komponenter som tas ut och
ersdtts av nya eller ur forrad eller av extra komponentexemplar som installerats for att

anvéndas for detta andamal. Metoderna beskrivs mer 1 detalj langre fram.

5.2 Forberedelser for provning och kontrollmétningar efter installation

5.2.1 Installation och/eller lagring av komponenter for uppfoljande
provning
Om fortlopande kvalificering genom uppfoljande provning skall kunna ske efter
installation maste komponentexemplar finnas tillgdngliga som utsatts for minst samma
aldring som de ordinarie komponenter, vilkas livsldngd skall verifieras och ev.

forlédngas.

Aven tillstdndskontroll av sddant slag som innebér att komponenten paverkas
(forstorande tillstandsmaitning) kraver tillgng till utbyteskomponenter eller extra

komponenter som installerats enbart for att anvandas till sddan provning eller métning.

I de fall utbyteskomponenter skall anvidndas, d.v.s. provning eller mitningar utféras pa
ordinarie installerade komponenter som byts ut, dr det viktigt att dessa
utbyteskomponenter lagras under kontrollerade forhallanden i mild milj6 (kontrollerad
temperatur och luftfuktighet). Det dr dven viktigt att komponenterna ar vél
dokumenterade betrdffande identitet med de som tidigare provats och med de som

installerats.

En viktig forutsittning for fortlopande kvalificering och tillstdindsméatning &r att man har

tillforlitliga uppgifter (helst genom méatning) om miljéhistoriken for de exemplar pé
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vilka man genomfor provning eller tillstindsmétning samt om miljohistoriken for de

komponenter som skall kvalificeras.

Som framgar nedan kan man ersétta artificiell aldring som ett led i upprepad provning
vid fortlopande kvalificering med att utnyttja komponenter som utsatts for strangare

miljé under normal drift (i hot-spots) dn de som skall kvalificeras. Om man installerar
komponenter for detta &ndamal dr det extra viktigt att man har kontroll pa vilken milj6

de utsatts for.

5.2.2 Identifiering av tillstindsindikatorer och deras forindring med
aldring
Om tillstdndskontroll skall inkluderas i program for uppréatthdllande av kvalificerad

livslingd &r det nddvindigt att

- Identifiera tillstdndsindikatorer som ér tillimpliga for komponenten
- Ta fram information om hur vérdena pa dessa indikatorer forandras med aldring
- Faststilla gransvérde pa tillstdndsindikatorerna for vilket séker funktion i DBE dr

verifierad

I kapitel 9 redovisas de mest anviandbara indikatorerna, hur de méts och deras
tillamplighet pa olika polymera material. En vésentlig fordel 4r om métning kan ske
utan att komponenten paverkas (icke-forstorande métning). Detta minskar omfattning av
arbete i samband med bestdmning av fordndring med éldring, faststéllande av
gransvarde och tillstdindsmitningar i falt. Det bor dock noteras att man dven kan

anvidnda metoder som ar forstorande.

Vibration av polymerdetaljer som utsatts for termisk aldring eller aldring i joniserande
stralning kan ge upphov till sprickbildning i polymeren. Komponenter i
reaktorinneslutningen utsitts i allménhet ej for nimnvird vibration. I de fall detta sker

skall man dock vara observant pa att tillstdindsmétningar normalt inte ger information

om sprickbildning i polymerer som paverkar deras dielektriska egenskaper.

Nedsittning av dielektriska egenskaper pa grund av sprickbildning visar sig endast vid

mitning i fuktig miljo, speciellt under DBE-forhallanden.
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5.3 Kompletterande provning och kontrollméitningar

Efter installation kan man anvénda miljométningar och kompletterande provning for att
oka tillforlitligheten hos kvalificerad livslingd. Resultat av miljométningar och

kompletterande provning kan éven leda till revidering av den kvalificerade livsldngden.

5.3.1 Miitning av miljon for installerade komponenter

Maitning av miljon, fr.a. temperatur och joniserande strélning, i utrymmen som &r
representativa for komponenternas placering utgor en viktig aktivitet for att minska
osdkerheten 1 ur typproven bestdmd kvalificerad livslingd. Métningar av miljon for

komponenter behandlas i kapitel 8.

5.3.2 Kompletterande lingtidsprov i laboratorium

Den tid for artificiell &ldring som stér till forfogande vid typprovning &r begransad.
Detta medfor att initialt bestimd kvalificerad livsldngd antingen 4r begransad pa grund
av den begrinsade artificiella dldringen eller bygger pa prov med hoga

accelerationsfaktorer, vilket innebér en betydande osékerhet.

En mojlighet att avsevirt forbattra kvalitén hos den ur typproven faststéllda livslangden
ar att efter installation genomfora en upprepning av typprovet med betydligt lingre tids
artificiell aldring. Detta &r speciellt betydelsefullt ddr osdkerheten &r stor pa grund av
risk att hoga accelerationsfaktorer innebdr provning under forhéllanden som inte ar
representativa for driftmiljon. Undersdkningar presenterade av Sandia [5.1] tyder pa att
accelerering av termisk &ldring med hoga temperaturer i en del fall kan innebéra
liknande effekter som hog doshastighet vid joniserande stralning genom att endast
oxidationen 1 materialets ytskikt motsvarar accelerationen men ej oxidationen ldngre in i

materialet (diffusionsbegransad oxidation).

Kompletterande langtidsprov i laboratorium kan dven vara befogat for tidigare
installerade komponenter for vilka man vid en genomgéng av provprotokoll funnit att
kvalitén pd bestdmning av kvalificerad livsldngd &r otillrdcklig, exempelvis genom att
den bygger pa mycket kraftigt accelererad aldring. Det kan ocksa vara aktuellt att
acceptera en komponenttyp for installation pa grundval av leverantorens redovisade
prov, (baserade pé krav fran andra anvindare) som vi anser kvalificera for kortare tid
men dér det rader osdkerhet om utforda prov har en omfattning som sékerstéller
funktion 1 DBE efter ldngre tid.
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Framtagning av ldmpliga tillstandsindikatorer och deras fordndring med tid under
artificiell accelererad aldring &r tidsédande och kan ddrmed vara svart att genomfora i
samband med typprovning. Om man avser att anvéinda tillstindskontroll for att f6lja upp
komponenternas aldring i drift kan man istéllet genomfora dessa undersékningar 1

samband med kompletterande 1angtidsprov.

5.3.3 Kompletterande mitningar och studier av parametrar av betydelse
for bedomning av accelerationsfaktorer vid artificiell aldring

(aktiveringsenergier, doshastighetseffekter, synergieffekter m.m.)

I samband med bestdmning av kvalificerad livslingd ur typprovning finns det vanligtvis
inte sarskilt mycket tid for att gora egna studier av ingdende materials egenskaper av typ
aktiveringsenergier, doshastighetskinslighet, synergieffekter av kombinerad strélning
och temperatur etc. De antaganden man gjort vid bestdmning av kvalificerad livslangd
ur typprovning eller kompletterande langtidsprov i laboratorium kan vara behéftade med
stor osdkerhet. Sikrare viarden pa dessa parametrar kan tas fram genom métningar efter

installation (p4 komponentexemplar som ej installerats).

5.3.4 Revidering av kvalificerad livslingd

En eller flera av ovanstaende insatser (miljométning, kompletterande laboratorieméssig
langtidsprovning, métning av materialegenskaper av betydelse for accelerationsfaktorer)
ger underlag till en revidering av kvalificerad livslingd, som genom dessa atgirder dven
kan ges betydligt 6kad realism och tillforlitlighet. I de fall kvalificerad livsldngd
faststéllts genom anvindning av Arrhenius samband for termisk aldring, formel (4.1),
bestdms en reviderad accelerationsfaktor (F) genom inséttning av reviderade védrden pa

temperatur och aktiveringsenergi vid normal drift (T; resp ¢ 1 formel (4.1)).

5.4 Observation av komponenters dldring genom tillstindsmiitningar och

inspektioner

Artificiell provning i laboratorium ger, om den utfors med méttliga
accelerationsfaktorer och i 6vrigt efter vil underbyggda miljoprognoser och
provningsmetoder, en hog grad av sdkerhet att komponenterna fungerar under normal
drift, extrem drift och DBE under begrinsad installerad tid (kvalificerad livslangd).
Allteftersom installerad tid okar, 6kar osékerheten i livslingdsbedomningar och graden
av aldringsbetingade materialfordndringar. For att efter en langre tids drift faststélla att
aldringen ej fortskridit i hogre takt &n den man forvéntat kan man anvénda

tillstdindsmétningar och inspektioner.
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Valet av tillstdndsindikatorer beror av komponentens aldringskinsliga material,
atkomlighet m.m. Om mojligt bér man vélja metoder som ar icke paverkande, d.v.s.
som inte innebér att komponenten méste bytas ut. Metoder som ar paverkande, t.ex.
brottdjning, kan anvindas om man har god tillgang till utbyteskomponenter och
nagorlunda létt kan byta ut komponenterna eller om man har ett betydande antal extra

komponenter placerade i1 representativa utrymmen.

Inspektioner i samband med revisionsavstillningar ar ett viktigt komplement till
tillstdindsmatningar. Sadana inspektioner kan utnyttjas for att identifiera utrymmen med
forh6jd miljo, s.k. hotspots. Vid inspektioner kan man identifiera miljéinducerad
paverkan pa kablar och komponenter, skador pa termisk isolering av varma rorledningar
etc., som kan forvérra hot-spots, m.m. Bl.a. f6ljande observationer pé kablar etc. kan
indikera hot-spots: Missfargning, uttrdngning av mjukgorare, sprickor i ytmaterialet,
styvhet. Aven observationer pa omgivande struktur (firgforindringar, etc.) kan avsldja
hot-spots.

5.5 Forlangning av kvalificerad livslingd genom fortlopande kvalificering

Den kvalificerade livsldngden kan forlingas genom att man tar ut komponenter som
varit placerade pa platser som dr representativa for de hardast miljoexponerade
komponenter-na, aldrar dem artificiellt i laboratorium och kontrollerar deras funktion
under simulerad DBE. Denna procedur genomfors forsta gangen nar komponenten
ndrmar sig den installationstid som den med god marginal kvalificerats for vid
typprovningen (initialt kvalificerad livslingd) och upprepas sedan med faststallda
tidsintervall till dess den inte langre klarar forlingd kvalificering eller av andra orsaker
byts ut.

Metoden kan anvindas for nya installationer, varvid man installerar extra
komponentexemplar pa hart miljdexponerade platser. Man kan dven vilja placeringar
for extra komponenter som dr utsatta for kraftigare miljoexponering (hot-spots) dn vad
som &r representativt for komponenttypens normala placering och ddrmed hoppa Sver
den artificiella aldringen fore DBE-provningen, eftersom man kan tillgodogora sig
skillnaden i exponering i dessa hot-spots och i normala placeringar for att 6ka den
kvalificerade livsldngden.

Metoden kan dven anvédndas for att 6ka kvalificerad livslangd for komponenter som

finns installerade och dér man inte har tillgéng till extra installerade exemplar. Det finns

tvd mojligheter
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- Uttag av ordinarie komponenter for fortlopande kvalificering och byta ut dem mot
nya eller komponenter fran forrad, om sadana finns tillgidngliga.

- Installation av extra komponentexemplar enligt ovan som aldrats artificiellt i
laboratorium (med mycket méttliga accelerationsfaktorer) till en aldringsgrad som

berdknas motsvara installerad tid hos de installerade komponenterna.

Det ar av vikt att kinna till miljohistoriken for de komponenter som tas ut for
fortlépande kvalificering och for typiska placeringar av de installerade komponenter
som skall kvalificeras.SKI rapport 93:39 [5.2] redovisar en undersokning av hur mycket
narmare verklig degradation efter en viss lang tid t man kommer vid anvéndning av
artificiell dldring med laga accelerationsfaktorer och en provningstid motsvarande
livsldngden < t plus fortlépande kvalificering, jimfort med anvéndning av typprov med
hogre accelerationsfaktorer och en provningstid motsvarande livsldngden t. De resultat
som redovisas indikerar en betydande forbéttring av realismen med fortlopande
kvalificering. I en del fall (t.ex. pa kabel typ Hypalon) innebar artificiell &ldring med
hoga accelerationsfaktorer mycket mindre paverkan én motsvarande fortlopande

kvalificering trots relativt konservativa antaganden om aktiveringsenergier.

5.6 Referenser

[5.1] Kenneth T. Gillen, Mat Celina and Roger L. Clough “Limitations of the Arrhenius
Methodology”, WRSF Information Meeting, Bethesda, Maryland, October 26-28, 1998

[5.2] Spang, K. ”"Methodology for artificial ageing of electrical components in nuclear

power plants; Results of experimental studies”, SKI Report 93:39, December 1993

6 Sammanfattning av program for hantering av aldring av '""nya"
och "gamla" komponenter

6.1 Allmint

I samband med ink6p och kvalificering av nya komponenter som skall installeras 1
karnkraftverk kan man ta fram komplett program for att ticka in aldringsproblematiken
som byggs upp med hjélp av tillampliga delar av tillgédnglig metodik. Fér komponenter
som redan &r installerade och for vilka man 6nskar folja upp och komplettera befintlig
kvalificering eller utdka kvalificerad livslangd kan man ocksa vilja ut lampliga delar ur

tidigare beskriven metodik. Hér gors en sammanfattande dversikt av mdjligheterna.

Foljande situationer sérskiljes:
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- Ny komponent for vilken ett kvalificeringsprogram skall tas fram for séval

typprovning som ev. uppfoljande provning och méitningar.

- Ny komponent dir man vill virdera av leverantoren eller andra anvandare
genomford och rapporterad typprovning mot bakgrund av de egna kraven och
behoven samt ev. komplettera med utékad provning och program for uppfoljande

matningar.

- Komponent som idag finns installerad i kdrnkraftverk och for vilken rapporter om
tidigare genomford miljéprovning i samband med typprovning foreligger. Man
onskar omvirdera kvalificerad livsldngd fran tidigare prov samt inféra uppfoljande
aktiviteter for att forsékra sig om kvalificerad livsldngd och eventuell forldangning

av denna.

6.2 ”Ny” komponent

6.2.1 Komplett miljokvalificeringsprogram

Ett komplett kvalificeringsprogram for ny komponent kan innefatta

- Specificering av mélsittning for installerad livstid,
- Typprovning med faststdllande av initial kvalificerad livslangd, se kapitel 3.
- Program for métning av komponentmiljon under normal drift.

- Efter installation ev. utokad laboratorieméssig aldring, f6ljt av DBE for att 6ka
tillforlitligheten och ev. minska erforderlig konservatism hos faststilld initial
livsldngd. Kan dven inkludera studier av aktiveringsenergier,

doshastighetsberoenden, synergieffekter av simultana miljofaktorer m.m.

- Program for tillstindskontroll, vilket inkluderar métning av tillstaindsindikatorer 1
samband med typprovning eller utékad laboratoriemissig aldring och program for
tillstdindsmétning under drift (i samband med avstéllning). Om tillstdindmétningen ar
forstorande ingar dven att installera extra komponenter for tillstdindsmitning eller
forbereda for mojlighet till utbyte och erséttning med komponenter ur forrad.
Alternativt, program for fortlopande kvalificering, som inkluderar metodik for
denna och beslut om hur och nir uttag av komponenter skall ske. Installation av
extra komponentexemplar i samband med att ordinarie komponenter installeras,
vilket foregas av en analys av driftmiljéerna i1 olika placeringar och val av placering
av de extra komponentexemplaren. Placeringen bor representera de strangaste
driftmiljoerna for komponenttypen. Programmet omfattar artificiell aldring och

DBE-simulering i samband med provningen for utékning av kvalificerad livsldngd.
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6.2.2 Kvalificeringsprogram for ny komponent for vilken viss

kvalificeringsdokumentation foreligger

Vid inkdp av komponenter for anvdndning i kdrnkraftverk har man ofta tillgang till
rapporter fran kvalificering for mera generell anvéndning 1 kdrnkraftverk, inklusive
accelererad aldring och DBE-simulering. Program for hantering av aldring kan da
inkludera en virdering av kvalificerad livsldngd samt ett program f6r kompletterande

provning och uppfoljning.

Uppf6ljningen kan ske genom métning av komponentmiljon under normal drift samt
inforande av tillstindsmétning (se schema i punkt 6.2.3) eller fortlopande kvalificering.
Om tillstandsmétning skall inf6ras kravs att en kompletterande provning genomfors for
att mata tillstdndsindikatorernas fordndring med tid vid artificiell aldring samt deras

varde fore godkdnd genomford DBE-simulering.

I de fall komponenten kvalificerats for en viss livslingd genom anvéndning av
vasentligt hogre accelerationsfaktorer &n man kan acceptera (exempelvis vasentligt
hogre dn 250 vid termisk aldring) kan man éterfora kvalificeringen till rimlig
accelerationsfaktor utan att upprepa DBE-simuleringen pa sitt som illustreras av

foljande exempel.

Exempel

En kabel som vid normal drift vintas utsattas for max 50 °C (inklusive marginal) har av
leverantoren kvalificerats genom artificiell aldring under 4 dygn vid 142 °C 4tfoljt av DBE-
simulering med godkénda prestanda. Aktiveringsenergin for mantelmaterial och
isolermaterial har visats vara drygt 1 eV. Detta ger accelerationsfaktorn knappt 3000,
vilken lagts till grund f6r en uppgift fran tillverkaren att kabeln &r kvalificerad for 30 érs
livslangd.

For att ta reda pé hur lang tid kabeln kan anses kvalificerad for vid anvéndning av mattlig
accelerationsfaktor (< 250) gors foljande provning. Nagra samples av kabeln placeras i
viarmekammare vid en temperatur lika med 142 °C och tillstdndet méts genom
brottjningsprov fore (brottéjning e mm) och efter 4 dygns aldring (e mm) pa
kabelmanteln och isoleringen. e/e, visar sig vara strax over 0,6 for sdvil mantel som
isolering. Kabeln har saledes genomgatt DBE-simulering med godkénda prestanda vid
detta tillstand.

Nagra samples av kabeln placeras i virmekammare vid en temperatur 110 °C, vilket

motsvarar accelerationsfaktorn 212 vid aktiveringsenergin 1 eV. Samples tas ut vart 5:¢
dygn med borjan efter 20 dygn och brottéjningen mits. Resultatet illustreras i Figur 6.1.
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Figur 6.1 e/e; som funktion av exponeringstid vid 110 °C

Det framgar av Figur 6.1 att kabeln kan exponeras for 110 °C under knappt 40 dygn innan
den degraderat till det tillstand den 4r kvalificerad for. Med accelerationsfaktorn 212
innebér detta séledes att en kvalificerad livsldngd om drygt 20 ar verifierats med mattlig

accelerationsfaktor.

6.2.3 Schema for forlingning av kvalificerad livslingd genom fortlopande

kvalificering

Vid installation:

Installation av extra
exemplar placerade pé
platser representativa for
de striangaste miljoerna.

Under normal drift:

Forradsforvaring av
komponenter for utbyte vid
fortlopande kvalificering

Installation av extra
exemplar i "hot-spots"
med strdngare miljo dn
den for ordinarie

Miljométning
(milj6historik)

komponenter
Miljométning Miljométning
(miljo6historik) (milj6historik)

Vid tidpunkten t,, i god tid innan initialt kvalificerad livslingd Iopt ut:

Uttag av installerade extra
exemplar vid tiden t
Artificiell aldring av dessa
motsvarande tiden At i
verklig miljo

Uttag av samples av
installerade exemplar, som
byts ut mot
forradsforvarade. Artificiell
aldring av uttagna samples
motsvarande tiden At i
verklig miljo

Uttag av installerade extra
exemplar vid tiden t.
Skillnad i milj6 for
komponent placerad i
”hot-spot” och ordinarie
placeringar medfor en
skillnad At i livstid

Funktionsprov under
DBE-simulering. Vid
godként resultat dr den
kvalificerade livstiden for
installerade komponenter
forlangd med tiden At

Funktionsprov under DBE-
simulering. Vid godként
resultat ar den kvalificerade
livstiden for installerade
komponenter forlangd med
tiden At

Funktionsprov under
DBE-simulering. Vid
godként resultat dr den
kvalificerade livstiden for
installerade komponenter
forlingd med tiden At
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6.3 ”Gammal” (tidigare installerad) komponent

6.3.1 Kompletterande miljokvalificering

For en installerad komponent, som varit i1 drift under en tid och for vilken man 6nskar
komplettera, verifiera och ev. forlinga kvalificerad livsldngd, kan man genomfora en
genomgang av kvalificeringsdokumentationen, kompletterande métningar och provning
1 de fall kvalificeringsdokumentationen inte ger tillfredsstdllande underlag samt ett
program f0r tillstandskontroll eller fortlopande kvalificering. Metoderna och deras

tillampning pa denna situation beskrivs i tidigare avsnitt.

6.3.2 Schema for forliingning av kvalificerad livslingd genom fortlopande

kvalificering

Fortlopande kvalificering for forlangning av kvalificerad livsldngd hos ”gamla”
komponenter kréver tillging till forradsforvarade identiska komponentexemplar eller
nya komponenter som kan ersitta sidana som tas ut for prov for forldngning av

kvalificerad livslingd. Nedanstdende schema illustrerar olika alternativ.

Innan laboratorieprov pabdérjas for forlangning av kvalificerad livslangd bor mer precisa
och korrekta uppgifter om komponentmiljon inhdmtas genom métning under normal
drift i utsatta komponentpositioner. Resultaten av dessa mitningar utnyttjas for

bestimning av accelerationsfaktorer vid laboratorieprovningen.

I nedanstdende schema forutsitts tillgang till identiska komponenter i forrad.

Installerade komponenter antas ha varit i drift under tiden At.

Som alternativ kan fortldpande kvalificering utforas pd samma sitt som for nya”
komponenter genom uttag av samples av installerade exemplar, som byts ut mot
forradsforvarade. Uttagna samples aldras artificiellt (vid forhojd temperatur)
motsvarande tiden ¢ t i verklig miljo, varefter de utsitts for funktionsprov under DBE-
simulering. Vid godkint resultat &r den kvalificerade livsldngden for installerade

komponenter forlangd med tiden At
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Forberedelse for att mojliggdra fortldopande kvalificering (gors vid tiden ty):

Extra exemplar ur forrdd aldras
artificiellt till en tid motsvarande
tiden fran installation till t, ,
varefter de installeras pé platser
representativa for de stringaste
miljoerna.

Extra exemplar ur forrad aldras
artificiellt till en tid motsvarande
tiden fran installation till t, ,
varefter de installeras i "hot-
spots" med strangare milj6é dn den
for ordinarie komponenter

Vid tidpunkten t,, i god tid innan initialt kvalificerad livsidingd I6pt ut:

Uttag av installerade extra
exemplar vid tiden t; for forlangd
kvalificering. Artificiell &ldring
av dessa motsvarande tiden At i
verklig miljo

Uttag av installerade extra
exemplar vid tiden t; for forlangd
kvalificering. Artificiell &ldring
av dessa motsvarande tiden At i
verklig miljo

Funktionsprov under DBE-
simulering. Vid godként resultat
dr den kvalificerade livstiden for
installerade komponenter
forlangd med tiden At

Funktionsprov under DBE-
simulering. Vid godként resultat
dr den kvalificerade livstiden for
installerade komponenter
forlangd med tiden At

6.4 Fortlopande kvalificering av delkomponent

Fortlopande kvalificering forutsétts normalt tillimpas pé komplett komponent. For
komplexa komponenter som dr sammansatta av delkomponenter, av vilka endast ndgon
enstaka innehéller aldringskénsliga delar, kan man i vissa fall begransa atgérderna for
fortlopande kvalificering till aldringskéinslig delkomponent. Detta kréver en noggrann
analys som visar att pdverkan av aldring hos den &ldringskénsliga delkomponenten pa
den sammansatta komponentens funktion under DBE kan faststéllas i ett prov dér endast

den aldrade delkomponentens prestanda under DBE-simulering verifieras.
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7 Komponenter utanfor reaktorinneslutningen

7.1 Hantering av dldring

En omfattande studie av miljoforhéllanden for sdkerhetsrelaterade komponenter som &r
placerade utanfor reaktorinneslutningen genomfordes under 1980 och finns redovisad 1
IFM Akustikbyran TR 5.125.01 [7.1]. TBE 101 [7.2] specificerar tva klasser av normal
driftmiljo utanfor reaktorinneslutningen (Stranghet A: utrymmen dér inga varma

processystem é&r installerade, Stranghet B: varma processutrymmen).

Effekterna av langtidsverkan kan behova beaktas for komponenter som skall fungera
under lang tid, speciellt sddana som &r placerade i utrymmen som berors av haveri. For
komponenter som &r placerade i utrymmen som ej berors av haveri bedéms
aldringsprovning normalt ej nodvandig. Det bor vara tillrdckligt med kvalificering

genom analys samt regelbundna funktionskontroller och inspektioner.

Overvakning av komponenternas funktioner ir dock ej alltid tillrickligt. Man kan
behdva infora periodiskt inspektionsprogram ddr komponenterna demonteras och
kritiska komponenter (med t.ex. silverbeldggning) inspekteras och utbyts dé tillimpliga
korrosionsgriansvdarden uppnatts. Nedbrytning av elastomerer (t.ex. O-ringar) kan
paskyndas om forvaringen ér oldmplig eller om O-ringarna monterats i "varma"

elkomponenter utanfor kritiska utrymme.

For komponenter som dr placerade 1 utrymmen som berors av haveri dr sddana
kontroller ej tillrickliga eftersom de inte visar om komponenten r i stand att fungera pa
avsett sett i samband med haveri. Det finns for dessa komponenter anledning att genom
kunskaper om ingédende materials aldringsbestindighet eller helst genom artificiell
aldring och prov i simulerad haverimiljo, ev. kombinerat med tillstdndskontroller enligt

tidigare kapitel sdkerstilla funktion 1 haverimilj6 vid slutet av kvalificerad livslangd.

Mycket varierande miljéer upptrdder i utrymmen utanfor inneslutningen i samband med
haverier. Stora variationer foreligger mellan olika haveriférlopp och olika
kirnkraftverk. Aven inom ett och samma utrymme forekommer lokala variationer. I TR

5.125.01 [7.1] gors en uppdelning av de utrymmen som paverkas av haveri i
— Primérhindelserum — utrymme innehallande varma, trycksatta system eller kalla

system dir rorbrott kan intrdffa. Komponenter placerade i narheten av brottstélle 1

primdrhdndelserum &r utsatta for den strdngaste haverimiljon.

42



— Avlastningsvig — kan utgoras av flera utrymmen i en kedja. For avlastningsvégar
forutsitts att utflodet i samband med haveri pagar minst sa lange att jimvikt uppnas.

Spridning kan dven ske direkt via ventilationskanaler och 6ver avloppssystem.

— Genomstromningsutrymme — utrymme anslutet till avlastningsvig med
instrdomningsmojlighet och med mgjlighet till genomstrémning. Miljéspridning till
utrymmet antas ske aktivt med ventilationssystem fran avlastningsvig med

gas/anga. For vitskor blir nivaskillnaden den drivande kraften.

— ”Blindtarm” — utrymme anslutet till avlastningsvdg med instromningsmdojlighet men
ej med mojlighet till genomstromning. Hit rdknas utrymmen av typ anslutande

korridor till avlastningsvig, etc.

— Léackageutrymme — utrymme som riskerar att utsittas for lickage fran nagot av
Ovriga utrymmen 1 en haverisituation, fraimst fran avlastningsvig. Lackage av
gas/anga kan ske genom dorrspringor o.dyl. Vattenldckage kan ske genom sprickor
och tdtningar i1 bjdlklag m.m.

En genomgang av miljoerna for olika utrymmen finns dokumenterad eller kommer

inom kort att dokumenteras for de enskilda karnkraftverken.

Integrerad 40-arsdos av joniserande stralning (gammastrdlning) i utrymmen gransande
till reaktorinneslutningen under normal drift anges 1 TR 5.125.01 [7.1] till 50 Gy, 1
Ovriga utrymmen mindre dn 5 Gy. [ utrymmen med filterceller, jonbytare,
avklingningstankar kan hégre integrerade doser forekomma. Detta géller dven

utrymmen ndra angledningar.

Dessa stralningsdoser ligger betydligt under vad som normalt paverkar nedbrytningen

av organiska material med undantag av vissa teflonmaterial.

Den integrerade dosen i samband med haveri kan uppga till 40 kGy omedelbart intill
rorledning som cirkulerar vatten innehéllande fissionsprodukter. 1 m fran rérledningen
ar nivan en tiopotens lagre. I 6vriga utrymmen &r haveridosen vésentligt lagre — av
storleksordningen négra tiotal Gy. Endast for komponenter i speciellt utsatta positioner

behdver saledes haverimiljoprovning inkludera (foregas av) joniserande stralning.

Komponenter placerade i utrymmen utomhus eller delvis 6ppna och ventilerade

utrymmen kan utsittas for svavelvite, klorider (saltdimma), sand och damm.
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Tillsammans med fukt kan detta leda till korrosion och kemisk paverkan som minskar

livslangden.

Tillfélligt kan komponenterna utsittas for svetsgaser (fluorider, kvdvedioxider, ozon,
fosgen, etc.) samt rok och sot i samband med revisioner. Detta kan bidra till
nedbrytningen. Nedbrytningen kan dven paverkas av forekomst av hoga ozon-halter i

luften.

Forhojda temperaturer under normal drift kan foreligga pa grund av stralningsvarme
frdn varma system. [ utrymmen som inte innehaller varma system bor man kunna rdkna
med 25 °C pa sommaren, ndgot ldgre pa vintern, forutsatt att komponenten ej ar
placerad néra ett fonster sa att den exponeras for solstralning. Termisk aldring kan

forsummas 1 dessa fall.

Undersokningar redovisade 1 SKI Report 97:40 [7.3] indikerar att intermittent vibration
kan patagligt minska isolationsresistanser 1 haverimiljo hos termiskt aldrade kablar.
Komponenter placerade utanfor reaktorinneslutningen kan utséttas for vibrationer. Detta
kan gédlla komponenter som dr monterade 1 samma struktur som vibrerande maskiner
(motorer, pumpar, etc.) eller som utgor underlag for trycksatta mediaférande ledningar,
komponenter som dr monterade pa trycksatta mediaférande ledningar. Komponenter
innehéllande organiskt material som éldrats termiskt kan dven férsdmra sina

funktionsegenskaper om de utsétts for slag och tillfalliga stotar.

Kvalificeringsprogram for hantering av aldring bor séledes genomforas for
sdkerhetsrelaterade komponenter 1 utrymmen som utsitts for pataglig paverkan av
haverimiljo. For sikerhetsrelaterade komponenter i utrymmen som ej patagligt paverkas
av haverimiljo bor det vara tillrackligt att géra regelmissiga kontroller av

komponenternas funktion.

7.2 Referenser

[7.1] Westin, L. "Miljokvalificering av komponenter i kérnkraftverk. Del 2:
Komponenter utanfor reaktorinneslutningen”, IFM Akustikbyrdn TR 5.125.01,
December 1980

[7.2] TBE 101 ”Milj6specifikation for normal driftmilj6”, 1996-12-12

44



[7.3] Spang, K. ”Ageing of electrical components in nuclear power plants; Relationships
between mechanical and chemical degradation after artificial ageing and dielectric
behaviour during LOCA”, SKI Report 97:40, October 1997.

8 Metodik for matning av komponenters driftmiljo

8.1 Bakgrund

Prediktering av en komponents kvalificerade livsldngd bygger pa antaganden om miljén
for komponenten under normal drift. Begransningar i kunskaper om och kontroll av
driftmiljon maste kompenseras med marginaler pa antagna miljostrangheter vilket
resulterar i ett konservativt matt pa den kvalificerade livslingden. Métning och kontroll
av driftmiljon &r séledes ett viktigt instrument for att begridnsa graden av konservatism
utan att minska sikerheten i den predikterade kvalificerade livsldngden. Den uppmétta
och kontrollerade miljon dr normalt mildare &n den man f6rutsatt vid predikteringen,
vilket innebar att den frn typprovningen verifierade livsldangden kan forldngas som

foljd av métresultaten.

De miljofaktorer som i forsta hand bidrar till aldring av komponenter i
reaktorinneslutningen ar temperatur och joniserande stralning. Det dr saledes viktigast
att kontrollera dessa faktorer. I vissa placeringar, och/eller under vissa omstiandigheter,
kan det vara av intresse att &ven kontrollera andra faktorer, exempelvis relativ fuktighet,
fororeningar och vibration. I detta avsnitt beskrivs metoder och teknik for

miljomatningar med tillimpning pa kontroll av miljon hos komponenter i kdrnkraftverk.

En tillfredsstédllande information om fordelning av temperaturer och joniserande
stralning 1 reaktorinneslutningen kan fas om temperaturgivare och dosimetrar placeras
pa de mest utsatta komponentplaceringarna samt ett urval av 6vriga platser vilkas miljo
ar representativ for flertalet komponentplaceringar. Métningarna bor omfatta minst tva
hela perioder mellan avstéllningar, vilka bor ticka in normala kortvariga fluktuationer

samt paverkan av arstid.

8.2 Temperatur, mitkrav
Temperaturen hos en passiv (ej egenuppvirmd) komponent bestdms helt av
omgivningen. Tva faktorer dominerar: den omgivande luftens temperatur och
omgivande ytors varmeutstralning. Enbart kunskaper om den omgivande luftens

temperatur dr sdledes inte tillrdckligt for att bestimma temperaturmiljon for en
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komponent om det finns betydande viarmekallor i ndrheten som komponenten ej &r

avskirmad fran.

Temperaturen hos en aktiv (egenuppviarmd) komponent bestims dessutom av
egenuppvarmningen och avledning av virme fran komponenten till omgivningen genom

konvektion, stralning och virmeledning.

8.2.1 Lufttemperaturen

Mitning av lufttemperaturen bor goras med givare som &r skdrmad frin varmestralning
frdn omgivande ytor. Om luften dr tdmligen stillastdende, d.v.s. luftrérelserna i
huvudsak bestdms av konvektion, kan lufttemperaturen variera avsevart lokalt beroende
pa nirhet till virmekallor. Man kan darfor behdva flera givare i ett utrymme for att fa
fram vérden pa lufttemperaturen som ar ldmpliga att anvénda for bestimning av de

temperaturer komponenterna utsétts for i normal drift.

8.2.2 Strilning frin omgivande ytor

Om komponenten &r direkt exponerad for ytor i ndrheten som ar varmare én
lufttemperaturen blir komponenttemperaturen hogre dn den som ges av enbart
lufttemperaturen. Hur mycket virmestralningen paverkar komponentens temperatur
beror i forsta hand av luftcirkulationen omkring komponenten (ju hogre luftcirkulation
desto mindre inflytande av virmestrdlningen) och av virmeabsorptionskoefficienterna
hos stralande och mottagande ytor. (Om stralande och mottagande ytor ej ér
blankpolerade kan absorptionskoefficienten konservativt antas nira 1). Teoretiska
berdkningar av resulterande komponenttemperatur fran kinnedom om lufttemperatur,
luftfloden och absorptionskoefficienter samt geometri hos virmestralande ytor och
mottagarytor &r mojliga men tdimligen komplicerade och bygger pa data som oftast ¢j

fullt ut &r tillgéngliga eller som &r osékra.

Mitning av komponentens temperatur dr oftast ett enklare och mer tillf6rlitligt satt men
innebdr att man maste placera givare pa representativa ytor hos alla intressanta

komponenter som &r sd placerade att de utsétts for virmestralning. Man kan ocksa tanka
sig att anvdnda ndgon form av globtermometer som mater en ekvivalent temperatur som

kombinerar lufttemperaturen med stralningsinverkan.
For att erhalla en lang livslingd hos aldringskénsliga komponenter dr det naturligtvis

bdst om man kan placera dem sé att de dr avskdrmade fran varmestralning fran

omgivande ytor.
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8.2.3 Miitning av temperatur hos virmeavgivande komponenter

Accelerationsfaktorn enligt Arrhenius formel for termisk aldring baseras vanligtvis pa
skillnaden mellan omgivningstemperatur under normal drift och provkammarens
temperatur vid accelererad termisk aldring. For en egenuppvarmd komponent innebér

detta en dverskattning av accelerationsfaktorn av tva skal:

— Accelerationsfaktorn r lagre for en viss given temperaturskillnad i ett hogre dn ett
lagre temperaturintervall.

— En egenuppviarmd komponent avger virme till omgivningen genom konvektion,
strdlning och ledning. Egenuppvéirmningens betydelse for komponenttemperaturen
avtar med 6kad omgivningstemperatur. Detta innebdr att skillnaden i komponentens

temperatur vid provning ir lagre én vid drift

Sammantaget innebér detta att den faktiska accelerationsfaktorn som anvénts vid
provning &r lagre 4n den man berdknar ur Arrheniusformel om man sétter in
provningstemperatur och drifttemperatur. Om man genomfor artificiell &ldring vid en
viss omgivningstemperatur som dr hogre dn drifttemperaturen och faststéller
accelerationsfaktorn med hjdlp av Arrhenius formel maste sdledes en kompensation
inféras om man inte skall underskatta dldringen under drift. Detta illustreras med

exemplet nedan.

Exempel:
En komponent har yttemperaturen 70°C vid omgivningstemperaturen 40°C (omgivande luft

antas ej forcerat cirkulerad, enbart egenkonvektion). Om den utsétts for
omgivningstemperaturen 100°C i en kammare utan forcerad luftcirkulation blir
yttemperaturen ca 124°C (fas genom extrapolering av nomogrammet i IEC 60068-2-2,
Appendix A, [8.1]), d.v.s. komponenttemperaturens differens mellan accelererad termisk
aldring och drift dr 54°C medan provningstemperaturen skiljer sig 60°C fran

drifttemperaturen.

Problemet 16ses enklast genom att man fore aldringsprovningen miter komponentens
temperatur vid en provkammartemperatur som ér lika med drifttemperaturen. Vid
berdkning av accelerationsfaktorn anvéinds komponenttemperaturen istillet for

omgivningstemperaturen.

I exemplet ovan géller, om vi anvinder komponenttemperaturerna for berdkning av
accelerationsfaktorn, vid ett antagande om en aktiveringsenergi lika med 0,8 eV:
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E[l_l}
F=e*ll T

dir T, =343, T,=397, E= 0,8 och k = 0,86*10™, vilket ger F = 40

Om man istéllet skulle jamféra kammartemperaturen vid provning (7, lika med 373) med
omgivningstemperaturen under drift (7; lika med 313) far man accelerationsfaktorn
F=119,2. Den kvalificerade livsldngden Overskattas sdledes med en faktor tre.

8.3 Miitning av joniserande strilning

Eftersom stralningsfiltet kan variera avsevart inom reaktorinneslutningen behéver
matningar utforas i ndrheten av aldringskritiska komponenter, ej enbart i allménna
utrymmen. Generellt giller att stralningsdoser av betydelse for dldringen endast
forekommer for ett fatal komponentplaceringar, normalt i en sektor pa maximalt ett par
meters avstdnd fran primarkretsar och anggeneratorer samt i 6vre delen av PS. Det bor

séledes vara tillrackligt att méita straldoser pa sddana stéllen.

Péverkan pa aldringen av organiska material av aktuella floden av termiska och snabba

neutroner dr forsumbar jamfort med gammastralningen.

8.4 Ovriga miljofaktorer, forekomst

Vibration forekommer endast undantagsvis vid normal drift. Under normal drift &r den
relativa fuktigheten lag, typiskt under 20%,. (giller sékerhetsrelaterade komponenter,

som ¢j forekommer i wet-well 1 vira BWR) och fororeningsgraden 1ag.

8.5 Lokalisering av hot-spots

Lokalt kan forekomma miljostrangheter (temperatur, strélning, fuktighet, kemiska
fororeningar, vibration) som dr hogre dn de som géller for normala placeringar.
Kartldggning av eventuella hot-spots ar ett viktigt led 1 hantering av
aldringsproblematiken. Véagledning for upptéckt och hantering av hot-spots finns i en
nyligen publicerad EPRI-rapport (EPRI TR-109619), [8.2]. Av storst betydelse for
upptéckt av hot-spots dr visuell inspektion av komponenter och synliga kablar i

samband med revisionsavstéllningar (se kapitel 5.4).

8.6 Referenser

[8.11 IEC 60068-2-2 Environmental Testing — Part 2: Tests. Tests B: Dry Heat
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[8.2] Electric Power Research Institute EPRI Report TR-109619 (1999) "Weinacht, R.

”Guideline for the management of adverse localised equipment”

9 Metodik for bestimning av polymerers aldringsrelaterade
egenskaper (tillstindsindikatorer)

9.1 Allmint

Mitning av tillstandsindikatorer dr anvandbart som ett led i hantering av éldring av
komponenter, forutsatt att man kan komma &t att gora tillstindsmétningar pa
komponentdelar som dr avgorande for aldringen. I de fall paverkande (destructive)
matningar kan anvéndas kan tillstdindsméatningar vara aktuellt dven for relativt komplexa
komponenter. Icke forstorande (non-destructive) matningar begriansas i stort sett till
komponenter for vilka éldringen kan hinforas till for matning eller mikro-sampling

atkomliga delar, vanligtvis ytan (t.ex. kablar).

9.2 Icke paverkande tillstindsmiitningar (non-destructive)

Identifiering och médtning av tillstdndsindikatorer som ar kopplade till komponenters
aldring utgdr en mycket visentlig komponent 1 kvalificeringsarbetet enligt tidigare
kapitel. Icke padverkande médtningar, d.v.s. mitningar som inte riskerar att skada
komponenten, dr speciellt intressanta, dels darfor att de under det initiala
kvalificeringsarbetet kan anvindas for att pa en och samma komponent f6lja
fordndringarna i tillstdndsindikatorns virde som funktion av tid vid accelererad termisk
aldring, dels darfor att de kan anvindas for tillstdndsmétning pa installerade
komponenter utan att dessa behdver bytas ut. Till icke paverkande tillstdndsindikatorer
hor indentermodul och OIT. Den senare metoden kriaver dock en liten midngd material

som maste skrapas frdn komponenten.

Ett problem med icke padverkande métningar &r att dessa endast kan utforas pé ytan av
mitobjektet. Detta innebér att man endast méter tillstindet hos yttre delar, exempelvis
manteln till en kabel Samtidigt giller att det &r i huvudsak ledarisoleringens dielektriska
egenskaper som avgor funktion under haveri. Mantelns tillstand ar inte nddvandigtvis
representativt for ledarisoleringens tillstdnd, dels pé grund av att mantelisolering och
ledarisolering inte alltid & samma material, dels pd grund av att mantelisoleringens yta
ar exponerad mot omgivningsatmosféren, vilket kan innebéra snabbare nedbrytning pa

grund av oxidation @n for ledarisoleringen.
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Det finns emellertid god anledning att anta att det finns en positiv korrelation mellan
mantelns och ledarisoleringens degradation som f6ljd av aldring. Detta skulle innebdra
att om manteln vid en viss tidpunkt uppvisar ett virde pa tillstdndsindikatorn som
indikerar en mindre degradation &n den for vilken kabeln DBE-kvalificerats sa ar d&ven
ledarisoleringen i ett béttre skick dn dd kabeln DBE-kvalificerades. Detta ar ett hdllbart
antagande, forutsatt att den artificiella accelererade éldringen inte innebdr ett problem
pa grund av doshastighetseffekter och analoga effekter vid termisk provning Om sa ar
fallet leder forhojd temperatur och f6rhojd doshastighet till att vi far en gradient av
oxidationen fran ytan till inre delar som &r storre vid provning dn i verklig driftmiljo.
Detta innebér att det inre av kabeln, d.v.s. ledarisoleringen, har degraderat lédngre 1 félt
an vid provning vid ett visst varde pa tillstdndsindikatorn, matt pa manteln. Detta

understryker vikten av att man vid provningen undviker hoga accelerationsfaktorer.

9.3 Paverkande tillstindsmétningar (destructive)

Anvindning av paverkande tillstdindsmitningar medger dels ett storre urval av metoder,
dels att man kan komma tillrdtta med det gradientproblem som beskrevs i forra
avsnittet. Man kan da méta djupare i materialet, t.ex. for kablar tillstdndet hos
ledarisoleringen. Nackdelen dr att det 4r mer komplicerat att fa fram degradation-
aldringsforloppet 1 samband med initial kvalificering och att det krévs

utbyteskomponenter eller extra installerade exemplar {or tillstindsmétning 1 falt.

Vid mitning av tidsforloppet av tillstindet som funktion av aldringstid vid artificiell
accelererad &ldring fore haverimiljoprovning kan man anvénda sig av ett antal extra
komponentexemplar som foljer med i aldringen men ej genomgéar haverimiljoprov. Vid
varje tidpunkt som skall motsvara en punkt pa degradation-tid kurvan tas ett exemplar
ut och anvénds for tillstdindsmétningen. Det sista extra exemplaret tas ut sedan &ldringen
slutforts fore haverimiljoprovningen. Detta far d& anses ha ett tillstdnd som
komponenten dr kvalificerad for (forutsatt att provningen i haverimiljé ger godként

resultat).

Hoga temperaturer kan innebéra problem dven genom att materialet reagerar pa annat
sdtt dver dn under en viss temperatur (sprang). Detta kan inte 16sas enbart med
tillstdindsmétning pé inre materialdelar vid provning och i drift. Ddremot borde det vara
mojligt att helt komma forbi problemen med doshastighetseffekter om man méter pa

inre delar och ersétter kvalificerad livslangd med kvalificerat tillstdnd.
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9.4 Samband mellan virden pa tillstindsparametrar fore haveri och funktion

under haveri

Det dr mycket tunt med systematiska studier om relationer mellan grad av degradation,
mitt med ndgon tillstdndsindikator, och beteende (exempelvis isolationsvirden) vid
DBE. Véra egna undersdkningar, redovisade i SKI Report 97:40 [9.1] 4r de enda
publicerade som vi kénner till. Dessa uppvisar en skiftande bild, men det finns en

positiv korrelation i varje fall for en del av de metoder som beskrivs nedan.

Det dr av betydande viarde om en séddan korrelation finns, eftersom man dé kan
extrapolera métresultaten. Det &r dock inte en forutsittning att en sadan korrelation
finns for att man skall kunna anvénda tillstindsmétning som kontroll av att
komponenten vid ett visst tillfélle ej &ldrats utdver dess tillstdnd vid kvalificeringen i
haverimiljoprov Det ar tillrdckligt att tillstdndsvérdet ar korrelerat till dldringsgraden,

vilket kan forutséttas gélla for de tillstandsindikatorer som redovisas nedan.

En viktig egenskap hos en praktiskt anvindbar tillstindsindikator 4r att den visar en
degradationstrend som foréndras successivt. Indikering av trender som ej forédndras
under lang tid for att sedan genomga en plotslig, drastisk fordndring ér ej anvandbara
for faltmétningar. De medger inte att man fran en viss marginal till det virde som
komponenten kvalificerats for genom haverimiljoprov, indikerad vid ett visst
miittillfélle, kan visa att komponenten klarar sin funktion om ett haveri skulle intréffa

fore ndsta mattillfille (exempelvis fore nésta revision).

9.5 Tillstindsindikatorer som kan komma till anviindning i samband med

kvalificering for och kontroll av ldring

Under senare ar har hos oss och andra bedrivits omfattande studier och praktiska prov
med ett stort antal tillstaindsindikatorer. De som vi funnit av storst intresse beskrivs

nedan. Tillstandsindikatorerna kan klassificeras enligt foljande.

— Kemiska indikatorer — mikrokalorimetri, DSC-OIT (Differential Scanning —
Oxidation Induction Time), TGA-OIT (Thermogravimetric — Oxidation Induction

Time)
— Mekaniska indikatorer — brott6jning, indenter, mikrohardhet

— Elektriska (dielektriska) indikatorer — isolationsresistans, forlustfaktor, etc.

51



9.6 Sammanfattning av metodernas tillimpbarhet

Tabell 9.1 och 9.2 sammanfattar de viktigaste egenskaperna hos tillstdndsindikatorerna

och deras anvindbarhet.

Tabell 9.1 Egenskaper hos tillstindsindikatorer

Metod Forstorande | Provtagning Provning | Tillforlitlighet Lamplig vid Anmérkning
tod eller provnings | med komp i tillstands-
meto svarighet drift kontroll
Mikro- Ja 1-2gram Medel Nej Mycket God Ej lamplig- | Kan genom sin kénslighet
kalorimetri material Dyr anvindas for
behdvs degradationsbestdmning
av material som andra
metoder inte klarar
DSC-OIT Nej 10mg Enkel Nej Mycket god | Mycket lamplig Beprévad metod
material
behovs
Termo- Nej 10mg Enkel Nej God Lamplig DSC-OIT ér battre
gravimetri material
behovs
Brottdjning Ja Medel Nej Mycket god | Mycket lamplig Beprovad industri
standard
Indenter Nej Enkel Ja Mycket god | Mycket lamplig Beprovad metod. Ej
Polyolefiner. Portabel
Microhardhet Ja Medel Nej Mycket god Lamplig Bra pé& mindre eller
komplexa komponenter
Dielektr.spekt- Nej Svar Ja Medel Ej lamplig Portabel
roskopi
(forlustfaktor)
Isolations- Nej Enkel Ja God Maitning vid Anvinds metoden for IR
resistans. forhgjd temp | métning vid forhdjd temp
kan anvéndas krévs provning pa
demonterad komponent
Néra IR Nej Enkel Ja Mycket god Ej lamplig, Portabel. Erfarenhet
under saknas
utveckling
Stromanalys Nej Svar Nej Lag Ej lamplig Svartolkat resultat
Vridning Ja Svar Nej Mycket lag Ej lamplig Klumpig metod
Bobbinprov Ja Enkel Nej Lag Ej lamplig Ger endast godkénd/ej
godkénd
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Tabell 9.2. Tillstdndsindikatorer anvandbarhet (korrelation mellan métviarde och graden

av exponering for aldringspéverkande miljofaktorer) for olika material

Mikro-

Dielektrisk

Material Kalorimetri OIT Brottdjning Mikrohardhet spektroskopi Indenter
God Mycket god Mycket god . God Mycket god
EPDM korrelation korrelation* korrelation* Okint korrelation korrelation
.. Mycket god Svag till god . . God Svag
XLPE Okint korrelation* korrelation Lag korrelation korrelation korrelation
Kan anvidndas om
materialet innehaller
CSPE Mycket.god antioxidanter eller God korrelation | God korrelation Oként Mycket god
korrelation* . korrelation
vissa andra
stabilisatorer.
EPR Okiint Mycket god Mycket god Okiint Okiint Mycket god
korrelation korrelation korrelation
EVA GOd. God korrelation God korrelation Oként Oként Mycket god
korrelation korrelation
Mycket god
korrelation.

SIR Oként God korrelation God korrelation S pecilellt. Okaént Mycket god
lamplig for korrelation
mycket sma

komp.*
PEEK Okiint Okiint God korrelation Okint Okint Okint
PI Oként Oként God korrelation | God korrelation Oként Oként
Mattlig korrelation

Viton Oként 8 God korrelation Mycket god Oként GOd.
(Beror pa vitontypen) korrelation korrelation

PVC Oként God korr. God korrelation Oként Oként GOd.
korrelation

* Tydliga resultat frén arbeten genomforda inom Westinghouse.

Utover de egenskaper som redovisas i tabellen dr det av intresse om man kan ange ett

gransvarde pa en tillstindsindikator som erfarenhetsmissigt innebér att komponenten &r

funktionsduglig sa ldnge gransvirdet ej Overskrids. Sddana gransvérden forekommer

ofta for kvoten mellan brottdjning for &ldrat och icke dldrat material, e/ey. For de flesta

isolermaterial géller att materialet anses acceptabelt om e/e, 6verskrider 0,5. En del

kéllor anger 0,2 som acceptabelt virde. Det finns emellertid inga omfattande

undersokningar som kopplar dessa vérden till beteende under haveriforhallanden.

Typiskt virde pd kvoten mellan indentermodul for dldrat och icke dldrat material, M/M,

motsvarande e/ej lika med 0,5 d&r M/M, = 1,5. Typiskt viarde motsvarande e/e, lika med

0,2 &r M/M, = 2,5. Dessa virden kan med ungefir samma fog anvindas som
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gransvarden. Gransvirden av detta slag kan ha ett intresse vid en forsta kontroll men bor

inte ersitta provning som inkluderar haverimiljéprov.

9.7 Referenser
[9.1] Spéng, K. ”Ageing of electrical components in nuclear power plants; Relationships
between mechanical and chemical degradation after artificial ageing and dielectric
behaviour during LOCA”, SKI Report 97:40, October 1997.

10 Databaser

10.1 EQDB

1979 beslot EPRI att bekosta utvecklingen av en databas for komponentkvalificering,
Equipment Qualification Data Bank (EQDB). Den skulle forses med information fran
kraftbolagen om kvalificering av elektrisk och mekanisk utrustning i kdrnkraftverk,
inklusive seismisk kvalificering samt effekter av joniserande stralning och virme pa
icke-metalliska material (dldring). Den skulle innehalla en katalog Gver utrustning som
har kvalificerats av leverantoren for anvédndning i kdrnkraftverk. EQDB skots av NUS
Information Services pa licens frdn EPRI. Uppbyggnaden av databanken framgar av

nedanstdende schema.

EQDB
I
DIDB ESQDB kontakt publika- System EMA+
databank tioner 1000
elektriska mekaniska SQRT GERS EQ EQ
komp. komp. Quarterly Bulletin

DIDB star f6r Document Information Data Bank, som innehéller EPRI EQ Reference
Manual (som bl.a. innehéller information om forskning och utveckling inom omradet
komponentkvalificering), sammandrag av alla NRC granskningar av
komponentkvalificering, bibliografi 6ver provrapporter samt (sedan 1989)

avvikelserapporter
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ESQDB stér for Environmental & Seismic Data Bank, som utéver databaser for
elektriska och mekaniska komponenter dven innehaller SQRT som star for Seismic
Qualification Review Team och GERS som star for Generic Equipment Ruggedness

Spectrum Test Data.

Kontaktdatabasen (Contact Data Bank) innehaller databaser for kontakter med

kraftbolag och med komponenttillverkare

System 1000 Aging and Radiation Library innehéller bl.a. 6ver 1500 registreringar fran

Arrheniusprov och mer dn 4100 registreringar fran stralningsprov.

EMA+ star for Expert Materials Analyst Plus, som bl.a. innehéller filer av

aldringsinformation samt en databas med kemiska bendmningar.

Information om databasen EQDB finns bl.a. 1 ENS proceedings 1986 [10.1], Paper frdn
EPRI/NUS/NUGEQ EQ symposium i Clearwater 1998 [10.2 ] och EPRI Equipment
Qualification Reference Manual 1992 [10.3].

10.2 EQMS (Environmental Qualification Management System)

EQMS ir ett elektroniskt verktyg for hantering av data frdn miljokvalificering som
utvecklats av EPRI tillsammans med ett antal av de kraftbolag som &r medlemmar i
EPRI/PSE. Det omfattar féljande:

—  EQMS mjukvara
— En sammanstdllning av provrapporter (miljokvalificering)

— Standardiserad utvdrdering ur miljokvalificeringssynpunkt av ett urval av
provrapporter samt for ett antal vanligt forekommande miljokvalificerade

komponenter.

Utover databaser for provrapporter och utvirderingsmetoder innehéller mjukvaran
databaser for dokumentation av utrymmen med avseende pa miljo under savil normal
drift som extrem drift och DBE.

10.3 TAEA DATA.DBF

I samband med IAEA’s co-ordinated research programme (CRP) for hantering av

aldring av 1&C kablar har data om aldring 1 joniserande stralning av kabelmaterial
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insamlats fran deltagarna och lagts in 1 en databas. Den &r begrédnsad till tre

kabelmaterial som anvinds i1 en stor del av vérldens karnkraftverk:
— XLPE — tvirbunden polyeten
— EPR/EPDM - etenpropen-baserade polymerer

— EVA — etenvinylacetat-baserade polymerer

Databasen kors pa FoxPro mjukvara. Databasen, hur den installeras och anvénds samt
ett betydande antal utdrag ur innehéllet presenteras i detalj i AEAT-0199 [10.4]. Den
innehéller framfor allt data fran métning av tillstdnd (exempelvis brottéjningsgrians) hos

kabelmaterial som &ldrats i joniserande stralning vid olika temperaturer.

10.4 Referenser
[10.1] Brett D.A. Sliter G.E. ”EPRI equipment qualification data bank” Proceedings

ENS symposium ”Operability of nuclear power systems in normal and adverse

environments”, Albuquerque, 1986

[10.2] ”EQDB: A comprehensive equipment qualification resource” NUS Information
Services. Presenterat vid EQ Technical Conference i Clearwater, Florida, November
1998

[10.3] Holzman P.M., Sliter G.E., Carfagno S.P. ”Nuclear power plant equipment

qualification reference manual” Electric Power Research Institute, 1992

[10.4] Burnay S.G. ”Radiation testing database for XLPE, EPR and EVA cable
materials” AEA Technology Report AEAT-0199, March 1996

11 Slutsatser

Program for kvalificering av &ldringskdnsliga komponenter 1 kdrnkraftverk som skall
klara att i slutet av sin installerade tid fungera under haveri forutsétter en kombination
av initial kvalificering med accelererad éldring foljd av haverimiljoprovning och
uppfoljande aktiviteter efter installation. Det dr en i forskningskretsar inom omradet
vedertagen uppfattning att enbart initial kvalificering endast kan garantera en begriansad
livsldngd, som oftast dr kortare dn den avsedda installerade tiden. Metoder for
uppfoljande kvalificering utvecklas och provas pa manga hall och ligger till grund for
pagaende revidering av IEEE 323, IEC 60780, nationella bestimmelser och for de
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resultat som nu presenteras fran IAEA’s expertgrupp for hantering av aldring av kablar 1
kérnkraftverk.

Det finns idag ett tillfredsstdllande underlag i form av forskningsresultat for att man
skall kunna utforma fungerande strategier och kompletta program for hdnsynstagande
till ldring under installerad tid vid anskaffning och installation av nya komponenter. De
metoder for uppfoljande kvalificering efter installation som utvecklats kan dven
anvéndas for att uppdatera och komplettera kvalificeringen av sedan en ldngre tid 1 drift
varande komponenter. Utvecklingen av sddana metoder har utgjort ett viktigt inslag i
arbetet med forldngning av tillstdnd for drift av kdrnkraftverk 1 USA fran 40 till 60 ar.

Denna rapport ger underlag och verktyg for val av strategier och program samt en del
data av betydelse for bestdmning av kvalificerad livslangd fran typprovning och for val
av tillstandsindikatorer 1 den uppfoljande kvalificeringen. Med detta som grund har det
varit mojligt att utarbeta konkreta rekommendationer och végledning for program,
lamnade 1 SKI-Rapport 01:17 del A.
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