v

Stral
sakerhets
myndigheten

Swedish Radiation Safety Authority

Forfattare: Kjell Spang
Gunnar Stahl

2013:10s

Kvalificering av elkomponenter

| karnkraftverk
Hantering av aldring

Rapportnummer: 2013:10s ISSN:2000-0456
Tillgénglig p& www.stralsakerhetsmyndigheten.se






Abstrakt

Rapporten behandlar program och verktyg for virdering av leverantorers
dokumentation av kvalificering med avseende pa aldring av elektriska
komponenter och for utveckling av kompletterande program f6r hante-
ring av aldring. Utéver beskrivning av kompletta program f6r hantering
av aldring innehaller rapporten dven verktyg for virdering av aldrings-
status hos installerade ("gamla”) komponenter och, vid behov, komplet-
tering av deras kvalificering.

Rapporten begrinsas till sikerhetsrelaterade komponenter som innehal-
ler aldringskinsliga delar, huvudsakligen organiska material. Till denna
kategori hor kablar och kabelskarvar, samt ett antal komponenter som
innehaller oljor, titningar (o-ringar), etc. For komponenter placerade
innanfor reaktorinneslutningen dr mojligheterna till kontinuerlig 6ver-
vakning begrinsade. Tillgdngligheten f6r regelbundna inspektioner dr
dven begrinsad i manga fall. Huvuddelen av denna rapport behandlar
kvalificering av sadana komponenter.

En del sikerhetsrelaterade komponenter utanfor reaktorinneslutningen
kan vara installerade i utrymmen dir de utsitts for hoga temperaturer
och andra kraftiga miljopakdanningar under normal drift och i utrymmen
som dr paverkade vid konstruktionsstyrande hiandelser. Dérfor innehal-
ler rapporten dven en del material avseende kvalificering av komponen-
ter utanfor reaktorinneslutningen dir man har bittre mojligheter till
tata inspektioner och 6vervakning.

Rapportens forsta del (del 1) utgoér en sammanfattning som riktar sig till
beslutsfattare och som ger en allmén 6versikt 6ver metoder och tillimp-
ningar. Den mer detaljerade beskrivningen av program och underliggan-
de material, anvindbara data, etc. finns i rapportens andra del (del 2).
Arbetet med rapport 01:17 finansierades gemensamt av Forsmark
Kraftgrupp AB, OKG Aktiebolag, Ringhals AB, Barsebdck Kraft AB samt
Statens Karnkraftinspektion. For projektets styrning och uppféljning
svarade en kommitté med f6ljande sammansittning:

Jan Bendiksen, Ringhals AB

Reinhold Delwall, Forsmark Kraftgrupp AB

Karel Fors, Barsebick Kraft AB

Lars-Olof Stahle, OKG Aktiebolag

Bo Liwang, Statens Karnkraftinspektion
Vid genomforandet av revisionsarbetet har kraftbolagens representanter
i styrgruppen varit:

Kenneth Skoglund, Ringhals AB

Sven-Olof Palm, Forsmark Kraftgrupp AB

Karl-Erik Eriksson, OKG Aktiebolag



Bakgrund

Hantering av aldringsfragor dr en viktig aspekt for sikerhetsarbetet vid
kiarnkraftverken. Under flera ar har de svenska kraftbolagen och SKI
gemensamt bedrivit ett forskningsprojekt inom omradet.

Syfte

Syftet med arbetet har varit att skapa ett underlag att anvindas vid planering
av arbetet med miljokvalificering av framfor allt komponenter i inneslutning-
en. Principerna ér &ven tillimpbara utanfor inneslutningen i omraden som
kommer att utsittas for okad miljopakianning i samband med olika hindelser.

Rapporten ér i tva delar: en oversiktlig sammanfattning for beslutsfattare och
en detaljerad beskrivning av program och bakgrund fér hantering av aldring.

Resultat

Arbetet dr avslutat och har tidigare, ar 2000, publicerats som Ingemans-
son Rapport H-14061-r-1. Da det genomf6rda arbetet bedémdes som
intressant for en vidare spridning och for att 6ka sparbarheten presen-
terades det som SKI Rapport 01:17 i maj 2002. Detta i sig innebar inte
nagon férandrad status utan arbetet dr ett forskningsarbete och dr inte
ett uttryck for en officiell standpunkt fran SKI. Fér att kunna utnyttjas i
det internationella samarbetet gjorde SKI en engelsk 6versdttning som
utgavs samtidigt som SKI Report 02:4.

Denna rapport ersitter SKI Rapport 01:17 och tar hidnsyn till senare er-
farenheter och utveckling av metoder for tillstandsmitningar och deras
anviandning i samband med hantering av aldring. Statens Karnkraftin-
spektion dr numera en del av Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM).

Konklusioner

Syftet med arbetet har inte varit att direkt paverka SSM:s verksamhet
utan att utgora ett underlag for kraftbolagens strategier och genomfor-
ande av olika miljokvalificeringsprogram. Verksamhetsuppféljning av
deras arbete kommer att ske pa ett likartat satt som deras 6vriga verk-
samheter av betydelse f6r sikerheten.

Revisionen har genomforts i ett samarbete mellan de svenska kiarnkraft-
verken och SSM. SSM:s handldggare vid framtagning av rapporten har
varit Bo Liwang.

Rapporten grundar sig delvis pa Ingemansson Rapport H-14061-r-1, som
dirutover innehaller fyra bilagor med detaljerad information gillande
teknik och system fér matning av milj6 i kidrnkraftverk, beskrivning av
méitmetoder for tillstandsméatningar, polymerers uppbyggnad och egen-
skaper samt bestamning av aktiveringsenergier.

Projektinformation
Kontaktperson SSM: Bo Liwang
Referens: SSM2012-2594, aktivitetsnummer 2040047-05
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Kvalificering av elkomponenter i karnkraftverk
Hantering av aldring

Del 1. Sammanfattning for beslutsfattare
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1 Allmént

Denna del av rapporten ger en allmin 6verblick av metoder for hantering av aldring
av sakerhetsklassade elkomponenter i kdrnkraftverk. Den riktar sig till personer som
onskar en allmén insikt 1 metoder som majliggor kontroll av komponenternas
funktionalitet med avseende pd nedbrytning av material pa grund av éldring.
Rapporten fokuserar huvudsakligen pa aktiviteter efter installation som syftar till att
forbattra och upprétthalla kvalificering och for forlingning av kvalificerad livstid.
Detaljerade program och underlag ges i del 2.

2 Terminologi

2.1 Kaillor fran vilka definitionerna himtats

Termerna som anvénds i del 1 och 2 forklaras nedan. Inom parantes har angetts fran
vilken kélla definitionen harror. I mén av tillganglighet har termer och definitioner i
IAEA Safety Glossary 2007 anvénts. I de fall lamplig term inte varit tillgdnglig 1
denna har terminologin i IEC och IEEE standarder anvénts.

Oversittning av termerna och definitionerna till svenska fran det engelsksprakiga
originalet har utforts av forfattarna.

2.2 Definitioner

accelererad dldring

Accelererad process syftande till att simulera ett framskridet tillstand pa kort tid. Sker
genom att en komponent utsétts for stresspdverkan enligt kiinda métbara fysiska eller
kemiska lagar for nedbrytning med syfte att uppna fysiskt och elektriskt tillstdnd hos
komponenten som &r likartat med det den skulle ha vid en framskriden &lder under
forvintade operativa forhallanden (frén [2.2]).

tillstandsindikator

Karakteristika hos en struktur, ett system eller en komponent som kan observeras,
matas eller foljas med syfte att dra slutsatser om eller direkt indikera aktuell och
framtida formdga hos strukturen, systemet eller komponenten att fungera inom sina
acceptanskriterier (fran [2.1]).

tillstandsmditning

Kontinuerliga eller periodiska tester, inspektioner, métningar eller trendstudie av
prestanda eller fysiska egenskaper hos strukturer, system och komponenter med syfte
att indikera aktuella och framtida prestanda och potentiell felfunktion (fran [2.1]).
konstruktionsstyrande hdindelser (design basis events — DBE)

Héndelser anvédnda i konstruktionsforutséttningarna for att faststélla acceptabla
prestationskrav hos strukturer, system och komponenter (fran[2.4]).
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Anm. I denna rapport inkluderas post-DBE i DBE dér det ar relevant.

diffusionsbegrdnsad oxidation

Begransning av formagan hos syre att diffundera in 1 material, orsakad av bildande av
ett diffusionsskyddande ytlager vid exponering for hoga hastigheter hos joniserande
stralning eller for hdga temperaturer.

kvalificerat tillstand

Tillstdnd hos en komponent, fore start av DBE, {or vilket komponenten har pévisats
uppfylla konstruktionskraven for specificerad funktion (frén [2.3]).

kvalificerad livslingd

Tidsperiod for vilken en struktur, ett system eller en komponent har pavisats, genom
provning, analys eller erfarenhet, att vara kapabel att fungera inom acceptanskriterier
under specifika funktionsforhéllanden och bibehélla formégan att utfora sin
sakerhetsfunktion under DBE (fran[2.1]).

installerad livstid

Tidsperiod fran installation till slutligt avldgsnande fran service av en struktur, ett
system eller en komponent (fran [2.1]).

2.3 Referenser

[2.1] IAEA Safety Glossary. Terminology used in nuclear safety and radiation
protection. 2007 edition. International Atomic Energy Agency

[2.2] IEC 60780 “Qualification of electrical equipment of the safety system for
nuclear power plants, ed. 2, 1997

[2.3] IEC/IEEE 62582-1 Nuclear power plants — instrumentation and control
important for safety — Electrical equipment condition monitoring methods —
Part1:General

[2.4] IEEE 323-2003 ”Standard for qualifying class 1E equipment for nuclear power
generating stations”, IEEE Power Engineering Society

3 Syften och grundliggande element for hantering av aldring

Syftet med hantering av aldring &r att faststélla en kvalificerad livsldngd, eventuellt
kompletterad med ett kvalificerat tillstdnd, samt att konstruera och implementera ett
program for uppfoljning och kontroll av aldring efter installation. I de fall d& 6nskad
installerad livstid dr ldngre @n initialt faststélld kvalificerad livsldngd kan ett av
syftena med aktiviteter efter installation ocksa vara att forlanga kvalificerad livslangd.
De huvudsakliga elementen vid hantering av &ldring inkluderar:

e Malsittning for kvalificerad livslangd.

e Prediktering av miljoforhéllanden under normal drift 1 utrymmen dér
komponenterna ér installerade. Identifiering av utrymmen dir komponenterna

SSM 2013:10s 3



ar exponerade for de stringaste miljéforhallandena, frdmst temperatur och
joniserande stralning, under normal drift. Miljoforhéllandena i dessa
utrymmen laggs till grund for val av exponering vid simulering av aldring i
samband med initial kvalificering.

Funktionskrav for dldrad komponent under DBE.

Initial kvalifikationsprovning, inkluderande faststéllande av kvalificerad
livsldngd genom laboratorieprovning av komponentexemplar. Inverkan av
aldringspaverkande miljo simuleras enligt ndgon metod som accelererar
aldringen, varefter provforemalets formaga att fungera under simulerad DBE
och, om s4 krivs, under post-DBE, verifieras. Aldringssimuleringen kan
atfoljas av intermittent eller kontinuerlig métning av utvecklingen av en eller
flera tillstandsindikatorer och faststidllande av kvalificerat tillstand.

Anm. For sidkerhetsklassade komponenter i svenska kdrnkraftverk finns ett krav att begriansa
accelerationsfaktorn vid artificiell termisk aldring till 250 om man inte genom undersdkningar
kan visa att hdgre accelerationsfaktorer kan anvdndas med acceptabel jaimforbarhet med
aldring i falt. Sddana undersdkningar bor inkludera att man visar att anvinda lagar (vanligtvis
Arrhenius ekvation) kan tillimpas pa temperaturspannet mellan den temperatur som anvénds
vid den artificiella dldringen och temperaturen under normal drift samt en analys av effekten
av diffusionsbegrinsad oxidation.

Lagring av komponentexemplar i klimatkontrollerade forrad for anvandning i
framtida kompletterande provning och undersdkningar och/eller for att ersitta
komponenter som tas ut for kontroll av deras aldringsstatus vid olika
tidpunkter efter installation.

Deponering av extra komponentexemplar i utrymmen som &r representativa
for de installerade komponenter som utsétts for hogst exponering for
miljoforhéllanden under normal drift.

Anvindning av hoga accelerationsfaktorer innebér ett antal osékerheter i
applikation av lagar bakom berdkning av kvalificerad livslingd. Detta,
kombinerat med begransningar 1 tillgdnglig tid for initial kvalificering, tas 1
beaktande genom anvéndning av mycket konservativ berdkning av
kvalificerad livslangd eller kvalificering for en livslingd som ér vésentligt
kortare dn Onskad installerad livstid. Langre kvalificerad livsldngd kan
faststillas genom tilliggskvalificering med anviandning av ldngre tider for
simulering av aldring (och tillstdindsmitningar), vilket dven tilldter mindre
konservatism i berdkning av kvalificerad livsldngd pa grund av anvdndning av
lagre accelerationsfaktorer.

Regelbunden kontroll av aldringsstatus hos komponenter placerade i de
strdngast miljoexponerade utrymmena.

I de fall kvalificeringen enbart baseras péd bestimning av kvalificerad
livsldngd kan det erfordras upprepad provning inklusive artificiell accelererad
aldring och DBE-simulering av deponerade komponentexemplar eller av

SSM 2013:10s 4



installerade komponenter som ersétts. Sddan provning kan, om den genomfors
nir installerad tid ndrmar sig kvalificerad livsldngd, anvindas till att forlinga
kvalificerad livslangd.

I de fall kvalificerat tillstdnd har faststéllts i samband med den initiala
kvalificeringen baseras kontrollen huvudsakligen pa regelbundna
tillstindsmétningar. I nagra fa fall dr det mgjligt att tillimpa
tillstdindsmatningar pa installerade komponenter (icke-forstorande
tillstindsmaétningar pa tillgangliga komponentytor). I 6vriga fall fordrar
matningarna tillgang till deponerade komponentexemplar eller installerade
komponenter som ersitts med identiska nya eller lagrade komponenter.

Ju mer komplex komponenten &r ur aldringssynpunkt (sammansatt av flera material
med olika aldringsegenskaper) eller ju mindre kunskaper man har om ingdende
materials dldringsegenskaper, desto mer viktigt dr det med uppfoljande aktiviteter
efter installation (t.ex. genom tillstindsmétningar). En annan faktor som okar
betydelsen av uppfoljande aktiviteter efter installation kan vara brist pd kunskaper om
synergiska effekter mellan nérliggande material. Ett véilkint exempel &r den s
kallade kiselinfektionen orsakad av ett dverskott av merer i kiselgummi som
diffunderar i form av gas och kontaminerar omgivande komponenter.

4 Begransningar i kvalificerad livslangd

Malséttningen for initialt kvalificerad livslangd begrénsas till vad som kan verifieras
med laboratoriemissig provning fore installation av komponenten. Den livslangd
komponenten med god sidkerhet kan anses kvalificerad for begrénsas av
tillimpbarheten hos metoder for accelererad artificiell aldring samt av den tid man
kan ansla for sddan.

De viktigaste begriansningarna vid berdkning av kvalificerad livslangd fran
laboratorieméssiga prov r:

e Begriansade kunskaper om miljoforhéllandena som komponenterna utsétts for
under normal drift. Temperaturen hos en komponent paverkas inte enbart av
omgivningstemperaturen utan kan dven péverkas av varmestrilning fran
omgivande ytor.

e Begrédnsningar i tillimpbarheten av lagar som tillimpas vid anvidndning av
korttidséldring vid forhdjd miljostrdnghet, 1 forsta hand forhdjd temperatur
och doshastighet hos joniserande strélning, for simulering av
langtidsexponering under féltforhéllanden.

e Effekter av diffusionsbegrinsad oxidation, vilket innebér en risk for
overskattning av kvalificerad livsldngd och kvalificerat tillstdnd.

e Begrinsade kunskaper om virden hos parametrar som &r relaterade till
sammansittningen av de polymera material som ingér i komponenten och som
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ar betydelsefulla for berdkning av accelerationsfaktorer, speciellt
aktiveringsenergierna.

e Komponentens komplexitet, speciellt om den dr sammansatt av olika material,
inklusive additiver, som péaverkas av aldring.

Det &r inte alltid mdjligt att konstruera artificiella prov for en komponent som
sdkerstdller en kvalificerad livslangd som é&r lika med 6nskad installerad livstid. En
gradvis forlangning av kvalificerad livslangd kan &dstadkommas efter installation
genom fortlopande kvalificering.

5 Tillstindsmétningar som komplement eller alternativ till
faststallande och kontroll av kvalificerad livslingd

Tillstdndsmétning erbjuder ett sitt att ta sig forbi de flesta av begransningarna vid
faststéllande och kontroll av kvalificerad livslangd. En forutséttning for att
tillstindsmétningar skall kunna anvéindas dr att man har tillgang till en anvandbar
tillstindsindikator med vilken man kan mita komponentens degradering. I samband
med initial kvalificering visas att komponenten vid en viss degraderingsniva, métt
med denna indikator, fortfarande klarar att utsittas for foreskriven DBE och darvid
fungerar pa avsett sétt och innehaller de egenskaper (t.ex. viarden pa dielektriska
parametrar) som krivs under DBE. Aldringen av komponenten efter installation foljs
upp med métning av samma tillstindsindikator vid bestdimda tidpunkter och dess
vérde jAmfors med det virde man uppmitt i samband med den initiala
kvalificeringen. Tillstdindsmétningen anvénds for att sékerstilla att degradationen av
komponenten efter installation inte gér sa 1dngt att dess avsedda funktion under DBE
ar osdker.

Aven om det kvalificerade tillstdndet bestimmer den definitiva livslingden hos
komponenten behdvs en berdkning av en konservativt faststilld kvalificerad livslangd
for att man fore installation skall kunna uppskatta en tidsrymd efter installation da
man kan rikna med att den anvindbara livslangden hos komponenten inte dr
forbrukad.

Den storsta fordelen med att anvdnda kvalificerat tillstdnd r att det inte &r beroende
av parametrar som kréivs for att faststdlla en kvalificerad livslangd och som man har
ofullstindiga kunskaper om. Dessa inkluderar prognos for miljoforhallandena under
normal drift, tillampbarheten hos lagar pa vilka accelerationen vid simulerad aldring
grundas, parametrar hos material som ingar i komponenten (t.ex. aktiveringsenergier),
etc. Anvindning av kvalificerat tillstdnd tar emellertid inte hand om problem med
effekter av diffusionsbegrinsad oxidation vid anvindning av héftigt forhojda
miljoforhéllanden (hoga temperaturer, hoga doshastigheter) vid simulering av aldring
1 samband med typprovning.

Mgjligheten att inkludera tillstdndsbaserad kvalificering beror av tillgdngen till
anvéandbara tillstindsindikatorer for den aktuella komponenttypen. Det beror ocksé av
tillgéngligheten 1 félt till komponentdelar pa vilka icke-forstorande tillstindmétningar
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kan utforas, eller mojligheter att genomfora tillstdindmétningar (forstorande eller icke-
forstorande) i laboratorium pa komponentexemplar fran deposition i representativa
utrymmen i kdrnkraftverket eller pa installerade komponenter som erstts.

Kriterierna pa en anvéndbar tillstindsindikator &r att den indikerar degradering pa
grund av aldring pa ett korrekt och kénsligt sitt och att den &ndras monotont med
exponeringstiden.

De vanligast anvénda tillstandsindikatorerna &r:
e Indentermodul;
¢ Brottdjning (e/e,);
e OIT och OITP;
e Dielektrisk forlustfaktor.

Tillampbarheten hos olika typer av tillstindsindikatorer diskuteras i detalj i del 2,
kapitel 7. Det d4r mycket viktigt att reproducerbarhet och jamforbarhet hos de metoder
som anvands for tillstdindsmétningar dr hog. Detta kriver detaljerade anvisningar for
metodernas anvindning, inklusive sndva toleranser hos betydelsefulla métparametrar,
samt kompetent personal som genomfor métningarna och analyserar métresultaten. I
de fall standarder inom IEC/IEEE 62582 serien, utgivna gemensamt av IEC och
IEEE, ar tillgdngliga, bor dessa anvéndas.

6 Forlingning av kvalificerad livslingd

Nair en komponents drifttid ndrmar sig den 1 laboratorieprov verifierade kvalificerade
livslingden kan denna forldngas pa i huvudsak tvé olika sitt:

e genom att komponentexemplar i de mest utsatta positionerna (antingen
ordinarie exemplar som ersitts eller speciellt for &ndamalet deponerade extra
exemplar) tas ut och utsitts for accelererad artificiell tilliggsdldring for en
viss tillaggslivslangd, foljt av DBE-prov. Om de uttagna exemplaren klarar
detta prov anses dvriga med dessa identiska komponenter i
reaktorinneslutningen kvalificerade for tillaggslivslangden.

I de fall man har mojlighet att utnyttja extra komponentexemplar placerade i
utrymmen av reaktorinneslutningen med stringare miljo (hogre temperatur,
hogre strdldoshastighet) &n 1 de utrymmen déar de sékerhetsklassade
komponenterna har sin placering kan metoden anvéndas utan att DBE-provet
foregas av tilldggsaldring.

e Genom tillstdndsmétning pé lampliga tillstandsindikatorer och jamforelse med
kvalificerat tillstdnd. Kvalificerad livslangd kan forldngas fram till den
tidpunkt d uppmatta tillstind ndrmar sig kvalificerat tillstand.

SSM 2013:10s 7



7 Verifiering och validering av kvalificerad livslingd i samband med
anskaffning (’ny” komponent)

7.1 Miljoprediktering och krav pa funktion och kvalificerad livslingd

For hiansynstagande till 4ldring vid upphandling av en komponenttyp for installation i
karnkraftverk behovs en miljoprognos for langtidsverkande (éldringspéverkande)
miljofaktorer i de mest utsatta tdnkta placeringarna. Prognosen anger miljostranghet
under normal drift. Miljoprognosen bor omfatta samtliga miljofaktorer som kan vara
aktuella i for komponenttypen aktuella positioner. Del 2, kapitel 6 ger vigledning for
beddmning av vilka miljéfaktorer som kan behdva beaktas.

Anm. Med miljoprognos avses forutsagda miljoforhéllanden under produktens livstid efter
vilka utvecklings-, konstruktions- och provningsarbetet anpassas. Med miljofaktor avses
miljobestimmande yttre forhdllanden som kénnetecknas av en eller ett fital fysikaliska eller
kemiska storheter (exempelvis temperatur, fuktighet, vibration). Miljéfaktorns stranghet
(miljostrangheten) ar i regel bestdmd av dessa storheters mitvérden.

Vidare behovs uppgift om 6nskad installerad livstid och funktionskrav med
acceptanskriterier vid DBE.
7.2 Anvindning av erfarenhetsdata och materialkiinnedom

Databaser som innehéller komponent- och materialegenskaper som hérror fran
falterfarenheter och provning kan vara till vardefull hjélp for en forsta bedomning av
komponenter av intresse pa marknaden. Materialkunskaper, speciellt kunskaper om
aldringsegenskaper hos polymerer, ir en annan betydelsefull bas for bedomning av
komponenter pa marknaden. Egna och andras erfarenheter bor saledes inventeras och
studeras 1 samband med anskaffning.

7.3 Bedomning av kvalifikationsdokumentering som tillhandahalls av
komponentleverantoren

I normalfallet innehéller komponentleverantorens dokumentation
typprovningsprogram och typprovningsprotokoll som innefattar miljokvalificering.
For att bedoma av komponentleverantoren redovisad kvalificering med avseende pa
aldring &r foljande uppgifter vasentliga:

e Komponentdata;

— Ingéende delkomponenter och material
e Miljoprovningsdata;

— Miljofaktorer

— Miljostrangheter
e Provmetoder;

¢ Funktionskontroller och acceptanskriterier;
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e Tillstandsmétningar, om sadana genomforts.

7.4 Bedomning av vilka miljofaktorer som ir av betydelse for komponentens
aldring

Typprovningen inkluderar verifiering av komponentens livsldangd genom artificiell
aldring f61jd av DBE-simulering inklusive funktionskontroller enligt de krav som
krediteringen av komponenten i sdkerhetsanalysen stéller. Valet av miljofaktorer som
skall simuleras vid den artificiella aldringen baseras pa en beddmning av vilka
miljofaktorer som kan paverka aldringen av komponenten.

Vilka miljéfaktorer som &r av intresse ur aldringssynpunkt beror séledes inte endast
av var komponenten skall placeras utan dven av komponentens uppbyggnad och
materialsammansittning, speciellt ingdende polymerer.

7.5 Bedomning av kvalificerad livslingd och dess verifiering samt av behov av
program for uppfoljning efter installation

Miljostrangheten bestims normalt av nivén pa miljofaktorn (exempelvis temperatur)
och exponeringstid. Bestdimning av accelerationsfaktorn for den artificiella aldringen
grundas pé egenskaper av betydelse for dldring hos ingdende material — for termisk
aldring normalt aktiveringsenergi, for aldring i joniserande stralning paverkan av
doshastighet. Fran leverantoren bor man dérfor efterfraga underlag till
accelerationsfaktorn, exempelvis

e Vald aktiveringsenergi och underlag till denna;

e Information om doshastighetseffekter for ingdende stralningskénsliga
material, om sddan information ar tillgénglig.

Provmetod bor anges. Om hédnvisning finns till kind standard, exempelvis

IEC 60068-2-2 for termisk dldring, framgar provningstoleranser etc. ur denna. Om
ingen referens ges bor leverantdren ldmna uppgift om innehallna provningstoleranser
etc.

Funktionsdata fore, under och efter DBE och hur funktionsmétning har gétt till utgor
en vasentlig information for att bedoma miljokvalificeringens relevans for avsedd
anvandning och som underlag till ev. fortlopande kvalificering.

Information bor finnas om antal provade exemplar och spridningen i resultat med
avseende pa funktionsdata fore/under/efter DBE.

Tillstindsmétningar kan anvidndas som en visentlig del i kvalificering och hantering
av aldring efter installation. For att klargora forutséttningarna for detta for aktuell
komponent bor efterfrégas:

e Om data finns frén tillstdindsmétningar 1 samband med den artificiella
aldringen och fére DBE-provningen.
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e Materialdata av betydelse for val av metod for tillstdindsmatningar, exempelvis
tillsatser (bl.a. antioxidanter, som mojliggér OIT-métningar) 1 ingdende
polymerer.

Det kan dven vara av intresse att undersdka om komponentens uppbyggnad &r sddan
att icke forstorande tillstdndsmétning kan genomfdras och om delar som péaverkas av
aldring ar rimligt 1att &tkomliga for tillstindsmétningar.

Inhdmtande av dessa data fran leverantoren behdvs for att kraftbolaget skall kunna
gbra en egen bedomning av

e Kuvalificerad livslingd i den miljo komponenten véntas utsdttas for under
normal drift (f6ljt av DBE)

e Forutsittningar for och behov av tillstdndskontroll eller fortlopande
kvalificering

Den kvalificerade livslingd man kommit fram till kan bedémas som:

o Siker, dvs faststdlld med erforderliga marginaler, verifierade
aktiveringsenergier, doshastighetseffekter, etc. Forutsitter dven att man har
tillrackliga kunskaper om vintad miljo

e Mindre sdker, genom att genomford verifiering bedoms otillfredsstdllande,
exempelvis genom att man anvént extremt hoga accelerationsfaktorer, daligt
underbyggda aktiveringsenergier, ingen hénsyn till doshastighetseffekter. I
detta fall kan det vara nodvandigt att gora en mer konservativ bedomning av
kvalificerad livsldngd &n den leverantdren tillhandahaller.

I en del fall kan det vara omgjligt att komma fram till ndgon kvalificerad livslangd
med utgangspunkt fran leverantdrens data.

7.6 Framtagning och genomforande av uppfoljande program for
aldringshantering efter installation

Aven vid anvindning av konservativt framtagen kvalificerad livslingd
rekommenderas att aktiviteter for hantering av aldring genomfors periodiskt efter
installation. Som ett minimum bor dessa inkludera visuell inspektion ddr man soker
efter fargfordndringar hos isolermaterial etc., om mojligt kompletterat med ndgon
form av tillstdndsmétningar.

Om den kvalificerade livsldngden &r kortare dn 6nskad installerad livstid, bor
aktiviteter for forlingning av kvalificerad livsldngd planeras in som ett led 1
programmet for hantering av aldring efter installation.

Anm. I de fall de komponentdelar som péverkas av aldring &r utbytbara kan man istéllet
inféra program for utbyte av dessa i god tid innan kvalificerad livsldngd 16pt ut.

Om den kvalificerade livslangden dr mindre sdker, t.ex. pa grund av att den baseras
pa prov med extrema accelerationsfaktorer, kan man skaffa sig ett béttre underlag
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genom kompletterande typprovning (t.ex. under lingre tid med lagre
accelerationsfaktorer). Detta forutsitter ett komplett prov inklusive DBE-simulering.

Periodiska tillstaindmaétningar efter installation ar ett mycket vardefullt verktyg for att
tillforsakra kvalificerat status genom hela den installerade livstiden. Om den
simulerade aldringen i samband med typprovningen har genomforts och rapporterats
av leverantoren pa ett tillforlitligt sitt, bl.a. med moderata temperaturer och
doshastigheter, men utan att man genomfort nagra tillstdindsmétningar, kan man ta
fram ett kvalificerat tillstind genom att genomfora en dldringssimulering pa samma
sdtt som leverantoren presenterat och mata tillstindet under och efter denna
simulering. Man kan dé anse komponenten kvalificerad for tillstandet efter
simuleringen, forutsatt att tillstindet miéts i delar av komponenten som dr avgdrande
for dess funktion vid DBE (se anm. nedan).

Anm. Om den termiska éldringen genomfors med alltfor hog temperatur kan
aldringsmekanismen vara en annan &n under driftmilj6. Vidare kan anvdndning av alltfor
hoga accelerationsfaktorer medfora att ytskiktet hos organiska material &ldrats kraftigt medan
dess inre (for funktion vésentliga) delar aldrats betydligt mindre &n vid motsvarande tillstand
hos ytskiktet under drift. Detta beror pa heterogen oxidation vid anviandning av hoga
temperaturer och korta aldringstider. Motsvarande fenomen kan upptrida vid aldring i
joniserande stralning (doshastighetseffekter). Dessa effekter kan leda till att man Overskattar
funktionsformagan i drift hos en komponent som uppvisar en viss degradation (tillstand) pa
ytan. Detta giller exempelvis kablar, om tillstdndet méts i ytskiktet av manteln. Avgorande
for funktionen i DBE ér tillstdndet hos ledarisoleringen som saledes for ett och samma
tillstdnd hos manteln kan vara betydligt béttre vid artificiell aldring med hoga
accelerationsfaktorer dn i drift.

Om leverantorens dokumentation och data inte ger underlag for bedomning av
kvalificerad livslangd &r man hénvisad till inférande av komplett typprovning med
aldringssimulering foljt av DBE-simulering.

Aven om man inte vid upphandlingstillfillet ser ett direkt behov av program for
tillstdindsmatningar eller fortlopande kvalificering ar det klokt att inhandla ett antal
extra komponentexemplar som forvaras i kontrollerad (mild) milj6. Behov av
kompletterande provning, inforande av tillstdindsmétningar eller fortlopande
kvalificering kan uppkomma senare.

8 Uppdatering av kvalificering av installerad komponent (’gammal”
komponent)

En komponent som finns installerad kan behdva uppdateras betrédffande kvalificering
for langtidseffekter av miljopakénningar (aldring). Ténkbara orsaker till att man vill
ta fram ett program for sddan uppdatering kan vara:

e Miljodata har visat sig avvika frdn de som forutsatts vid faststéllande av
kvalificerad livsldngd. Uppdatering av kvalificerad livslangd kan goras enkelt
genom inséttning av de nya miljostrangheterna 1 den formel f6r som anvints
for berdkning av accelerationsfaktor.
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Omprovning av kvalificerad livslédngd fran tidigare dokumenterad verifiering
pa grund av att man anvént alltfér hoga accelerationsfaktorer eller icke
tillrackligt konservativa antaganden om aktiveringsenergier, inte tagit hinsyn
till doshastighetseffekter etc.

Behov av att uppdatera kvalificerad livsldngd pa grund av nya kunskaper
inom omrédet.

Kvalificerad livslangd dr pa vég att l6pa ut.

Installerad livstid ar ldngre &n frdn borjan forutsatts, vilket innebér krav pa en
forldngning av kvalificerad livslangd.

En uppdatering av kvalificerad livsldngd kan grundas pa

Analys
Miljomaitningar

Kompletterande undersékningar av ingdende materials aldringsegenskaper
och éldringsparametrar (exempelvis aktiveringsenergier,
doshastighetsberoenden)

Tillstandskontroll, i de fall underlag finns for detta i
kvalificeringsdokumentationen (vilket mycket séllan ar fallet). Om inte, kan
ett kvalificerat tillstdnd tas fram pa det sitt som beskrivs i 7.6, beroende av
tillgang till nya eller lagrade identiska komponenter.

En forldngning av kvalificerad livslangd kan genomforas pa samma sétt som for
“nya” komponenter, forutsatt att det finns tillging till nya eller lagrade identiska
komponenter.

Detaljer kring kvalificering av ”gamla” komponenter finns 1 del 2, kapitel 4.
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Kvalificering av elkomponenter i karnkraftverk
Hantering av aldring

Del 2. Program och underlag
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1 Introduktion

1.1 Allméint

Denna rapport behandlar hantering av aldring av sdkerhetsklassade elektriska
komponenter i kdrnkraftverk. Den beskriver aktiviteter, program och verktyg for
hénsyn till 4ldring i samband med initial miljokvalificering (typprovning) och efter
installation. Aven verktyg for komplettering av kvalificeringen av redan installerade
komponenter behandlas.

Medan del 1 av rapporten sammanfattar metoder for hantering av aldring beskriver
denna del av rapporten metoderna mer i detalj och inkluderar en del
bakgrundsmaterial.

Tillstdndsmétningar utgor ett viktigt verktyg for hantering av aldring. Metoder for
tillstindsmétningar ar vidsentligen anvindbara for komponenter for vilka det &r
mojligt att identifiera och utféra mitningar pa delar och material vars egenskaper kan
paverkas av aldring. Den komponenttyp for vilken icke-forstorande métningar pé
installerade komponenter i falt 4r mojligt dr 1 huvudsak begrnsad till atkomliga
kablar. En bredare grupp komponenter kan mitas (forstérande) i laboratorium, ev.
efter demontering for att komma at &ldringskéansliga delar. For komponenter for vilka
aldringskénsliga delar inte dr dtkomliga for tillstdndsmétningar begransas normalt
aktiviteterna efter installation till kompletterande initial kvalificering, kontroll av
aktuella miljoforhallanden och forldngning av kvalificerad livsldngd genom
fortlopande kvalificering.

Rapporten begrénsas till aldringsrelaterade fragor, men dven kortvariga
miljopakanningar kan paverka aldringskansligheten. Termiskt aldrade komponenter
kan vara mer kénsliga for mekaniska stotar och slag én icke aldrade komponenter.
Detta giller dven hantering, t.ex. bojning av kablar, demontering f6r byte av o-ringar,
etc. Det kan dérfor vara viktigt att vissa prov for kvalificering for inverkan av
kortvariga miljopakanningar gors pa komponenter efter aldring . Miljodata for
kortvariga miljder finns 1 Akustikbyran TR 5.082.01 [1.1] (komponenter inanfor
reaktorinneslutningen) och TR 5.125.01 [1.2] (komponenter utanfor
reaktorinneslutningen). Provmetoder for kortvariga miljopakanningar finns i IEC
Publikation 60068 (Environmental Testing Procedures), [1.3].

1.2 Referenser

[1.1] Krosness A., Spang K. "Miljokvalificering av komponenter 1 kiarnkraftverk. Del
I: Komponenter i reaktorinneslutningen”, IFM Akustikbyrdn TR 5.082.01, andra
upplagan, september 1980

[1.2] Westin, L. "Miljokvalificering av komponenter 1 kdrnkraftverk. Del 2:
Komponenter utanfor reaktorinneslutningen”, IFM Akustikbyrdn TR 5.125.01,
december 1980
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[1.3] International Electrotechnical Commission IEC Publication 60068

”Environmental testing procedures”

2 Strategier och program for kvalificering av komponenter med
héinsyn till aldring

2.1 Syften med program for hantering av aldring

Syftet med program for hantering av aldring av sdkerhetsklassade komponenter ir att
sdkerstdlla att komponenterna klarar att fungera under normal drift, extrem drift samt
vid DBE nir som helst under sin installerade tid. Komponenter som innehaller
organiska material (polymerer, oljor, etc.) dldras vid paverkan av bl.a. virme och
joniserande stralning. For komponenter som innehaller for funktionen vésentliga
organiska material utgér hantering av aldring darfor en mycket vésentlig del av
kvalificeringsarbetet. Fuktig atmosfar och mekanisk miljopaverkan (t.ex. vibration)
kan accelerera aldringen. Aven paverkan av kemikalier, sdsom 16sningmedel och
smorjmedel, kan pdskynda materialens aldrande.

2.2 Aldringspaverkande faktorer

Aldring av polymerer paverkar hardhet, brottdjning, elasticitetsmodul,
kompressionstélighet, isolationsresistans, spdnningstalighet, talighet mot kemikalier,
talighet mot aggressiva gaser, vibrationstélighet, farg, dielektricitetskonstant,
fasjimvikt mm. Aldringen paverkas av vilka additiver som anvinds i polymeren.
Tabell 2.1 nedan sammanfattar positiv och negativ paverkan av olika faktorer.

Tabell 2.1 Olika faktorers paverkan pa komponenters aldring

Virme

Fukt

Inert gas"

Strélning

Katalysator

Antioxidant

Starkt negativt | Starkt negativt

positivt

Starkt negativt

negativt

Starkt positivt

1) Undersokningar, redovisade i SKI 97:40 [2.1] visar att kvdvgas i reaktorinneslutningen
minskar den oxidativa termiska aldringen patagligt.

Aven om en 6kning av temperatur och doshastighet resulterar i snabbare nedbrytning
av polymerer maste applicering av lagar for jamforelse av grad av éldring vid hoga
och laga strangheter ta hénsyn till effekter av diffusionsbegransad oxidation vid hoga
temperaturer och doshastigheter. Detta dr vélként da det géller hoga doshastigheter
men samma effekter upptrader vid applicering av hoga temperaturer, vilket bl.a. r
rapporterat i en studie vid Sandia [2.2].

2.3 Strategi for kvalificering

Komponenters forméga att i slutet av sin livstid fungera pa avsett sitt i en av haveri
paverkad miljo kan inte bedomas med utgdngspunkt frén enbart erfarenhet, eftersom
det finns ringa praktisk erfarenhet av komponenters funktion under
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haveriforhéallanden. Laboratoriemissiga prov och uppfoljning av komponenters
tillstand i drift anvénds for att sékerstilla deras formaga att fungera under DBE.

For att verifiera att komponenterna klarar haveri nér som helst efter installation aldras
de artificiellt innan de utsétts for funktionprovning under simulerad DBE. Om det
visas att den artificiellt &ldrade komponenten klarar foreskriven sdkerhetsfunktion
under DBE kan den anses vara kvalificerad for det dldrade tillstdnd den befann sig i
da den genomgick DBE-provet. Det finns tva sitt att definiera kvalificeringsstatus:

a) Att berdkna en tidsperiod i normal drift motsvarande den tid den artificiella
aldringsexponeringen skett. Denna tidsperiod betraktas som kvalificerad
livsldngd (anges i &r).

b) Att genomfora tillstindsmétningar under den artificiella
aldringsexponeringen. Det tillstdnd som uppmaitts i slutet av den artificiella
aldringen betraktas som kvalificerat tillstind (anges som ett virde pa den
tillstaindsindikator som uppmatts).

Oavsett vilken av definitionerna som anvinds for att definiera kvalificeringsstatus
rekommenderas att inkludera tillstdindsmétningar under den artificiella aldringen dér
man faststéller utvecklingen av virdet pd en ldmplig tillstindsindikator under
aldringen, vilket mdjliggor uppfoljningsaktiviteter efter installation for att tillforsakra
att komponenten inte vid nagon tidpunkt har aldrats mer &n till det tillstdnd den hade
dé den utsattes for DBE-provning.

DBE-provning sker normalt genom att komponenterna forst exponeras for en dos av
joniserande stralning som motsvarar DBE-dosen, dérefter (i autoklav) for ett
temperatur-tryck forlopp 1 oftast 6verhettad anga som skall simulera
omgivningsmiljon i samband med DBE. I vissa fall ingér dven sprinkling som en del
av haveriforloppet. Komponenter som skall kvalificeras for jordbdvning utsitts dven
for ett jordbavningssimulerande (seismiskt) prov fore DBE-provet.

I denna rapport behandlas element som kan ingé i program for aldringshantering, dels
for tillampning vid planering av prov och uppfoljande aktiviteter hos nya
komponenter som skall installeras ("nya komponenter"), dels for tillampning pé redan
installerade komponenter ("gamla komponenter").

2.4 Referenser

[2.1] 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

[2.2] Kenneth T. Gillen, Mat Celina and Roger L. Clough Limitations of the
Arrhenius Methodology”, WRSF Information Meeting, Bethesda, Maryland, October
26-28, 1998
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3 Hantering av dldring av ny komponent

3.1 Aktiviteter inkluderade i hantering av dldring
Hantering av &ldring inkluderar f6ljande aktiviteter:
e Prediktering av miljoforhallanden under normal drift;
e Faststidllande av mal for installerad livstid;

e Beskrivning av funktionskrav under DBE (inkl post-DBE, om relevant) och
hur dess kontrolleras;

e Program for artificiell 4ldring som del av initial kvalificering;

e Program for aktiviteter efter installation for kontroll och forbéttring av
underlaget for den kvalificerade livsldngd som faststéllts vid den initiala
kvalificeringen;

e Program for aktiviteter efter installation for periodisk kontroll av status hos
komponenten i relation till dess kvalificerade status;

e Om kvalificerad livsldngd &r kortare &n malsattningen for installerad livstid:
Program for aktiviteter med syfte att forldnga kvalificerad livslédngd.

3.2 Prediktering av forvintad miljo under normal drift.

Information sammanstélls frdn méitningar och en genomgang gors av forhéllanden pa
de platser dar komponenttypen skall installeras. Om kunskaperna ér begrinsade maste
detta kompenseras med konservatism 1 bedomningarna. Det kan 16na sig att 14gga ner
en hel del arbete pa insamling av métdata och noggrann genomgang av forhillandena
pa de platser dar komponenten skall placeras for att 6ka sdkerheten och minska
behovet av marginaler. En relativt snév prediktering med begrdnsade marginaler kan
vara rimlig om programmet for hantering av aldringen av komponenten inkluderar
framtida miljomaétningar.

Det dr speciellt viktigt att identifiera placeringar av komponenter i utrymmen med de
strdngaste milj6forhallandena (t.ex. 1 hot-spots).

I kapitel 7 redogors for vad som bor 1akttas vid bestdmning av miljostrangheter for
komponenter 1 reaktorinneslutningen.

I fall med betydande varmekéllor 1 den ndra omgivningen som komponenten inte dr
avskdrmad for eller i de fall komponenten &r sjdvuppvarmd édr kinnedom om
omgivningstemperaturen inte tillrackligt for att bestimma den termiska miljon. Se
6.2.2 och 6.2.3 som beskriver hur man faststéller en 1dmplig provningstemperatur
som tar hinsyn till dessa forhallanden.

Prediktering av doshastigheter for joniserande stralning under normal drift behdvs
som bas for kvalificeringen. I svenska kadrnkraftverk ar doshastigheten for gamma-
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stralning normalt mycket under 0,1 Gy/h 1 de flesta utrymmen inom
reaktorinneslutningen. I de mest exponerade placeringarna (néra dngledningar och i
ovre delen av reaktorinneslutningen) kan doshastigheten uppga till hogre vérden (i
omradet 1 Gy/h [3.1]).

Generell miljospecifikation for normal driftmilj6, vésentligen baserad pa IEC 60721-
3-3[3.2], finns i TBE 101 [3.3].

3.3 Faststiillande av malsidttning for kvalificerad livslingd

For att komma fram till ett realistiskt krav som kan verifieras pa ett betryggande sitt
vid den initiala kvalificeringen kriavs en genomgéang av komponenten med
kartldggning 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 leverantdren, inventering av erfarenheter fran egna eller andras
undersdkningar och prov samt egna kompletterande undersdkningar och prov. Aven
om drifterfarenheter fran lang tids anvindning av komponenten i andra applikationer
an 1 kdrnkraftverk kan ge indikationer om komponentens robusthet gentemot lang tids
aldring, ger det normalt inget svar pd om komponenten kommer att fungera pé ett
sakert sitt under DBE i aldrat tillstand. Exempelvis dr forsdmringen av resistansen
hos en kabelisolering efter 14ng tids aldring ofta inte métbar i normala
driftférhallanden men kan &nda medfora att resistansen inte héller sig inom
acceptabla varden under DBE.

Exempel pa materialberoende parametrar av intresse ar:
e For termisk &ldring: materialens aktiveringsenergier;

e For termisk &ldring: Temperaturintervall, inom vilket de lagar man anvénder
for att berdkna kvalificerad livsldngd ur artificiell accelererad &ldring ar
applicerbara;

e For termisk &ldring och &ldring i joniserande stralning: effekten av
diffusionsbegrinsad oxidation, vilken kan medfora dverskattning av
kvalificerad livsldngd och kvalificerat tillstand.

Det ér inte alltid utforbart att ha som malsattning en kvalificerad livsldngd som
uppfyller 6nskad installerad livstid f6r komponenten och som kan verifieras med hog
konfidens i samband med den initiala kvalificeringen. Det kan da vara lampligt att
definiera en nivd pa kvalificerad livslingd som kan verifieras med hog konfidens
under initial kvalificering fore installation, och ett mal baserat pa dnskad installerad
livstid som inte kan verifieras med tillrackligt hog konfidens 1 samband med den
initiala kvalificeringen men som kan verifieras successivt med hjélp av en procedur
for dldringshantering som implementeras efter installation.
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3.4 Faststallande av funktionskrav under normal drift och vid DBE

Kraven pa komponentens funktion definieras av det system den ingar i samt dess
uppgift, for sdkerhetsklassade komponenter speciellt dess uppgift under DBE. For att
fi en funktionsmaéssig marginal foreskrivs oftast 4ven egenskaper som dr av betydelse
for funktionssdkerheten, t.ex. tithet hos avtitningar (o-ringar etc.), dielektriska
egenskaper hos isolation, vanligtvis isolationsresistanser.

Isolationsresistanser anges mellan ledare eller mellan ledare och jord. For kablar ar
det viktigt att det klart framgar for vilken kabelldngd det foreskrivna minimivérdet for
isolationsesistansen géller.

Som framgér av Figur 3.1 nedan frdn mitningar, redovisade i SKI Report 97:40 [3.4]
avtar isolationsresistansen vid stigande temperatur. Dessutom avtar
isolationsresistansen nir isoleringsmaterialet utsétts for fukt, speciellt om det som i
DBE sker under hogt tryck. Detta innebir att isolationsresistansen under DBE ér flera
tiopotenser ligre dn vid normala driftférhallanden dven for icke &ldrat
isoleringsmaterial. Om tillgdngligheten av komponenter for 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 &ldrat
komponentexemplar for att f4 information om komponentens dielektriska egenskaper
paverkats av aldringen eller enbart av haverimiljon.

10000000
1000000 A AL
~a
100000 & - :
~ = - A .
10000 S~ —e— Lipalon

B g _—g&
\ = ﬁ—"ﬁ-i — 8 — Datwyler
1000 \ - - & - -Rockbestos
100 v\\
10

1 T 1
0 50 100 150 200

temperatur, oC

Isolationsresistans, Mohmr

Figur 3.1. Isolationsresistansens temperaturberoende, uppmaétt mellan ledare och jord pa 1m
kabel; ur [3.4]
En noggrann analys rekommenderas innan acceptanskriteria for erforderliga
dielektriska karaktéristika under DBE faststélls. Anvdndning av generella krav kan
innebéra dver- eller underskattning 1 det enskilda fallet av risk for felfunktion. Det
vanligen anvinda kravet pa en isoleringsresistans pd minst 1 MQm {or kablar &r for
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en del applikationer 6verdrivet konservativt, for andra applikationer for 1agt satt,
beroende pé funktionskrav och typ av komponent. Overdrivet konservativa krav kan
resultera i onddigt underkdnnande av komponenter vid den initiala kvalifieringen
(typprovningen) eller fordrdjning av godkdnnande genom att man maste avvakta
kretsananlys och dndring av kriterier i efterhand. Byte till modernare komponenter
(exempelvis moderna relder) kan medfora att kraven pa isolationsresistans vid DBE
behover okas.

Vid uppmitning av isolationsresistanser hos kablar och relatering av dessa till
funktionskrav bor man ta hénsyn till hur lang kabelbit man provar och maéter pa i
relation till kabellangden for vilken funktionskraven géller. Ett sdtt ar att alltid uppge
kravet pa isolationsresistans 1 Q2m eller MQkm.

3.5 Program for initial kvalificering (typprovning)

3.5.1 Allméant

Vid typprovning (initial kvalificering) skall visas att komponenten upprétthaller sin
funktion under normal drift samt vid DBE i slutet av sin kvalificerade livslingd.

For komponenter som paverkas av aldring inkluderar typprovningen artificiellt
accelererad aldring. Vid typprovningen faststélls och verifieras en kvalificerad
livslangd. For att uppnd en lang kvalificerad livsldngd med ett relativt kortvarigt prov
anvinds hoga accelerationsfaktorer, vilket bl.a. forutsitter hoga temperaturer och
hoga straldoshastigheter i forhdllande till de som komponenten utsétts for under
normal drift.

Typprovning genomfors ofta pa grundval av relativt allménna underlag och metoder.
En stor andel av de komponenter som erbjuds av leverantdrer dr miljokvalificerade
enligt IEEE 323-1974 [3.5], IEEE 323-1983 [3.6], IEEE 323-2003 [3.7] eller IEC
60780 [3.8]. Hanvisning gors dven till speciella komponentstandarder, exempelvis
IEEE 383-1974 [3.9] for kablar.

De svenska kraftverken har tagit fram riktlinjer for typprovning av komponenter,
exempelvis KBE EP-154 (1996) [3.10]

Hinvisning kan dven ske till andra nationella standarder och regler, exempelvis KTA
3706 [3.11].

I nedanstdende genomgang av initial kvalificering har padgdende arbeten for
revidering av IEC 60780 och IEEE 323 beaktats, liksom det omfattande arbete som
gjorts inom IAEA expertgrupp for kabeldldring, rapporterat i [3.12].
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3.5.2 Program for artificiell Aldring i samband med typprovning

3.5.2.1 Allmdint

Initial kvalificering av sékerhetsklassade komponenter som innehaller organiska
material eller polymerer inkluderar artificiell &ldring innan komponenten utsitts for
simulerad DBE. Syftet med den artificiella aldringen dr att forsétta de organiska
materialen eller polymererna i ett tillstdind som motsvarar deras tillstdnd i slutet av
den onskade kvalificerade livsldingden hos komponenten. For att &stadkomma detta pa
kort tid sker &ldringen vid hdgre strdnghet hos miljofaktorer som komponenten utsétts
for 1 normal drift och som ar betydelsefulla for degradering av komponenten péa grund
av aldring. For komponenter i reaktorinneslutningen ar virme och joniserande
stralning de miljofaktorer som normal paverkar &ldringen mest. Aven en del andra
miljofaktorer kan vara av betydelse for aldringen, exempelvis hog luftfuktighet,
intermittenta eller kontinuerliga vibrationer, kemiska faktorer, men huvuddelen av
komponenterna i reaktorinneslutningen &r inte utsatta for dessa under normal drift.

3.5.2.2 Begrdnsning av accelerationsfaktorer som anvdnds vid artificiell dldring

Tillgénglig tid i samband med typprovning medger vanligtvis inte dldringstider lingre
an en eller tvd ménader for den accelererade dldringen fére DBE-simulering. Dérfor
anvinds ofta extrema nivaer pa temperatur och strdldoshastigheter vid den artificiella
aldringen for att uppna hoga accelerationsfaktorer. Anvandning av hoga temperaturer
och doshastigheter innebér emellertid en risk for betydande fel vid bedomning av
kvalificerad livslangd och kvalificerat tillstdnd, huvudsakligen av foljande skal:

e De lagar som anvénds for berdkning av accelerationsfaktor baseras pa vissa
villkor som kan vara ogiltiga vid de hdga nivéer hos miljoparametrar som
anvénts for accelereringen, i forsta hand hoga temperaturer (termisk aldring)
och hoga doshastigheter (aldring i joniserande atmosfar). Vid berdkning av
kvalificerad livsldngd fran accelererad termisk aldring antas ett
Arrheniusupptrddande i1 hela temperaturomradet fran temperaturen 1
komponentens placering under normal drift till den temperatur som anvénts
vid den artificiella dldringen. Detta giller endast i ett begrénsat intervall,
beroende av de additiver som ingér i materialen.

e De yttre delarna av en polymer, t.ex. en kabelmantel, exponeras for syre innan
syret diffunderar in till de centrala delarna av polymeren. Diffusionsbegransad
oxidation uppkommer nér hastigheten hos syrekonsumptionen i materialet ar
hogre dn den hastighet med vilken den kan erséttas genom diffusion fran syre
som tridnger in i polymeren. Detta uppkommer nér en hég accelerationsfaktor
anvénds. Syreintrangningen in i polymeren begrinsas pa grund av den snabba
syrekonsumptionen vid hoga temperaturer och doshastigheter. I
faltforhdllandena med mer moderat temperatur uppkommer en balans mellan
syrekonsumption och tillforsel av syre. Anvdndning av hog
accelerationsfaktor kan resultera 1 allvarlig underskattning av degradationen 1
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det inre av polymeren. Detta betyder en Overskattning av savél kvalificerad
livsldngd som kvalificerat tillstdnd.

e Pa grund av desorption och diffusion av stabilisatorer sdsom antioxidanter i en
polymer har egenskaper och koncentration av additiver starkt inflytande pa
den termo-oxidativa degraderingen av materialet. Praktisk livslingd hos
materialet (d.v.s. da det inte ar degraderat 1 en utstrackning som leder till
felfunktion under DBE) beror av aterstdende koncentration hos de aktiva
additiverna 1 materialet. Om en kort provtid anvéindes 1 artificiell accelerarad
aldring konsumeras endast additiverna néra utskiktet medan de inre delarna
lamnas opaverkade. Detta har en likartad effekt pa overskattning av
kvalificerad livslingd som den ovan diskuterade for diffusionsbegrénsad
oxidation.

3.5.2.3 Artificiell termisk daldring

3.5.2.3.1 Modell for accelererad termisk aldring

Acceleration erhalls genom forhdjd temperatur. Det forutsitts att relationen mellan
temperatur och degradationshastighet foljer Arrhenius formel

_E
r=Ae " 3.1)

dar
A ar en materialberoende konstant;
E ar aktiveringsenergin for processen (i eV):
k ar Bolzman’s konstant (0,86*10™ eV/K);
T ar temperaturen (i K).

Accelerationsfaktorn F dr kvoten mellan degradationshastigheten vid forhojd
temperatur och degradationshastigheten vid temperaturen under normal drift. Den
berdknas ur Arrhenius formel enligt foljande:

E{ 11 }
r kLT
F = —2 = e ! 2
7 (3.2)
dar

r; = degradationshastigheten vid exponering for normal drifttemperatur;

r, = degradationshastigheten vid provtemperaturen;
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T; = temperatur (i K) vid normal drift;
T, = provningstemperatur.

Den kvalificerade livsldngden tyya ar lika med F*t,,,,, dir t,,,, dr tiden for
exponeringen for provtemperaturen.

En sdkerhetsmarginal bor ldggas till provningstemperaturen eller provningstiden.
Storleken hos sékerhetsmarginalen beror av ett antal faktorer, bl.a.

e Kunskap om komponentens temperatur under normal drift. Marginalen kan
gbras mindre om temperaturen kontrolleras (och méts).

e Kunskaper om egenskaperna hos ingdende organiska material, speciellt
tillgang till uppmatta aktiveringsenergier inom aktuellt temperaturomréde.

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

e Antalet komponentexemplar som provas.

3.5.2.3.2 Tillforlitligheten vid verifiering av kvalificerad livsldngd vid anvindning av
Arrhenius formel

Tillforlitligheten vid verifiering av kvalificerad livsldngd begrénsas av ovanstdende
faktorer men dven av osédkerhet vid applicering av Arrhenius formel pd komplexa
komponenter, t.ex. komponenter som innehaller material med olika
aktiveringsenergier. Osédkerheten 6kar med 6kad accelerationsfaktor, d.v.s. med dkad
skillnad mellan provningstemperatur och drifttemperatur. Andra kemiska processer
kan dga rum vid hogre temperaturer én vid lagre temperaturer vilket betyder att den
accelererade aldringsprocessen i ett hogt temperaturintervall och den naturliga
aldringsprocessen vid moderat drifttemperatur inte dr parallella. Detta sétter en grins
for den accelerationsfaktor man kan tillimpa med en acceptabel konfidensgrad vid
accelererad aldring.

Studier pa kablar som anvénds i svenska kdrnkraftverk har indikerat att de
isolermaterial som ingér i dessa foljer ett Arrhenius-samband inom ett moderat
temperaturintervall. Baserat pa dessa studier och for att begrdnsa effekterna av
diffusionsbegrinsad oxidation och diffusion av stabilisatorer har man rekommenderat
begrinsning av accelerationsfaktorn vid berdakning av kvalificerad livslangd till 250 1
de fall man inte kan visa att hogre accelerationsfaktorer kan anvédndas for den aktuella
komponenten med bibehallen konfidens. For att visa att hogre accelerationsfaktor kan
krediteras méste man visa att Arrhenius-sambandet géller 1 ett temperaturintervall
som stricker sig frdn temperaturer ndra normal drifttemperatur till ganska extrema
temperaturer. En marginal maste fortfarande inkluderas for att kompensera effekter
av diffusionsbegriansad oxidation.

Begrinsningen av accelerationsfaktorn till 250 betyder att om mélséittningen for
kvalificerad livslangd &r 40 ar maste den artificiella aldringen padga under néstan 60
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dagar. I de fall d& temperatur som resulterar i en accelerationsfaktor éver 250 anvinds
vid den artificiella dldringen skall endast faktorn 250 krediteras vid berdkning av
kvalificerad livslangd.

Valet av begrinsningen till 250 innebdr inte att anvindning av ldgre
accelerationsfaktor dr ’sdker” och over 250 ar osdker”. Den exakta gransen mellan
’saker” och “osédker” applicering av Arrhenius formel varierar med material,
temperaturomrade etc. Det dr inte rimligt att begéra en fullstindig undersokning av
lamplig grins i varje individuellt fall. Begransningen till 250 &r satt som en rimlig
begrinsning for de flesta material men det kan &dnda finnas material och forhallanden
da dven 250 &r for hogt, speciellt for att undvika dverskattning av kvalificerad
livslangd eller kvalificerat tillstdnd pd grund av effekterna av diffusionsbegriansad
oxidation.

Det ar forstas under alla forhdllanden oacceptabelt att anvénda temperaturer for
artificiellt accelererad aldring som resulterar i helt avvikande beteende hos materialet
dn vid normal drifttemperatur, t.ex. genom att materialet nar sin kristallina smaéltfas.

Nedan illustreras med ett exempel vad kunskaper om materialparametrar och miljo
betyder for kvalificerad livslangd ur artificiell termisk aldring

Exempel:

En viss komponent innehaller en for funktionen viktig bestandsdel som utgdrs av ett
polymert material (exempelvis en elektrisk isolering eller en titning). Begrinsade
kunskaper finns om temperaturen och stralningen under normal drift p4 den plats dar
komponenten skall placeras. Vidare finns inga prov redovisade pa ingdende polymers
aktiveringsenergi och doshastighetseffekter pa materialets nedbrytning.

Eftersom informationen om temperatur under normal drift dar komponenten &r placerad
viljs ett konservativt virde, +55 °C, baserat pA métningar i andra liknande positioner och
spridning av temperaturer inom reaktorinneslutningen.

Om inga métningar av aktiveringsenergi for den speciella sammanséttningen av
isolermaterialet som anvinds i komponenten ér tillgéngliga anvénds virden frén en
genomgang av rapporter som redovisar aktiveringsenergier for likartade polymerer.
Genomgangen visar pa varden fran 0,75 eV till 1,6 eV, beroende pa exakt
sammansittning av polymeren och i vilket temperaturintervall aktiveringsenergin
bestdmts. Man viljer ett konservativt virde 0,7 eV.

Man saknar kunskaper om i vilket temperaturomrade ett Arrhenius-samband har pavisats
for isolermaterial med den sammansittning som anvinds i komponenten och dérfor sitts
dven temperaturen vid den artificiella aldringen till ett konservativt virde, sig +110 °C.
Med detta virde antar man att effekten av diffusionsbegriansad oxidation &r liten.

Avsaknaden av goda kunskaper om relevanta parametrar hos isolationsmaterialet, miljon
under normal drift etc. kompenseras séledes med anvindning av mycket konservativa
vérden, vilket kan resultera i en kvalificerad livsldngd som visentligt underskattar mojlig
livstid efter installation.
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Med de antaganden som gjorts erhalls en accelerationsfaktor 35, vilket betyder att man
maste aldra termiskt under 7 manader for att uppné en kvalificerad livsldngd lika med 20
ar.

Betydelsen av antagandet av normal drifttemperatur som anvénts for den artificiella

aldringen: Figur 3.2 visar hur accelerationsfaktorn varierar med ansatt drifttemperatur
och provningstemperatur.
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provningstemperatur, oC
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o
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accelerationsfaktor for E

Figur 3.2. Inverkan av provningstemperatur for termisk &ldring (frén 100 °C till 130 °C) och
drifttemperatur (fran 40 °C till 60 °C) p& accelerationsfaktorn vid termisk &ldring hos ett
material med aktiveringsenergin E=0,7 eV.

Ur diagrammet kan man utldsa hur man kan 6ka accelerationsfaktorn genom att minska
konservatismen i predikterad drifttemperatur och/eller tilldta hdgre provningstemperatur.
Okning i provningstemperaturen forutsitter dock att man forvissat sig om att inga
mekanismer paverkar komponenten pa annat sétt &n vid normal drifttemperatur och
kunskaper om kénslighet for diffusionsbegrénsad oxidation.

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

Om man dessutom genom noggrannare undersékning av materialet finner att man kan
oka temperaturen under termisk aldring till 120 °C, 6kar accelerationsfaktorn till 132.
Detta betyder att malsattningen for kvalificerad livslangd lika med 20 &r kan verifieras
genom att den artificiella aldringen pagér under 56 dygn.
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Inflytande av antagen aktiveringsenergi: Métning av aktiveringsenergin inom aktuellt

temperaturintervall &r &nnu ett steg mot minskning av erforderlig konservatism. Figur
3.3 visar hur hdjning av vérdet pa aktiveringsenergin paverkar accelerationsfaktorn.
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Figur 3.3. Inverkan av aktiveringsenergi vid olika drifttemperaturer (fran 40 °C till 60 °C) pa
accelerationsfaktorn vid termisk &ldring utfoérd vid +110 °C.

Antag att man genom métningar i det relevanta temperaturintervallet finner ett varde pa
aktiveringsenergin som ligger nira 1 eV och viljer 0,9 for berdkning av
accelerationsfaktorn. Accelerationsfaktorn blir da drygt 250. Artificiell aldring vid

110 °C under en méanad ger en kvalificerad livslangd av 20 ar.

Exemplet illustrerar hur en kombination av ett hogt krav pa sikerhet i bestimningen
av kvalificerad livsldngd och déliga kunskaper om driftférhillanden och viktiga
egenskaper hos aldringskénsliga material resulterar i orealistiska provningskrav.
Utover den konservatism som krévs vid anvdndning av provningsparametrar och
berdkningar stiller 4&ven anvdndningen av ett litet antal provexemplar och
provningstoleranser krav pa marginaler.

Slutsatsen &r att applicering av kvalificerad livslingd som grundldggande (och enda)
kriterium for hantering av aldring &r realistisk endast om den baseras pa goda
kunskaper hos de parametrar som dr involverade. For ndgra av dessa parametrar,
exempelvis miljoforhéllandena under normal drift, kan tdmligen exakta virden
erhéllas, men for andra parametrar av betydelse for berdkning av kvalificerad
livsldngd kan det vara omdjligt att {4 fram ett mer exakt virde. Exempel pd de senare
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ar aktiveringsenergier och effekter av diffusionsbegriansad oxidation. Inkluderande av
tillstindsbaserad kvalificering erbjuder en mojlighet att hantera aldringen utan
kunskaper om en del av dessa parametrar, exempelvis normal drifttemperatur och
aktiveringsenergier. Man bor dock ha klart for sig att det inte hanterar problemet med
diffusionsbegrinsad oxidation vid anvdndning av hoga temperaturer och hoga
doshastigheter.

3.5.2.3.3 Val av aktiveringsenergi vid berdkning av kvalificerad livsldngd

Som visats 1 Figur 3.3 beror bestdmning av kvalificerad livslingd ur artificiell termisk
aldring 1 hog grad av den ansatta aktiveringsenergin.

Aktiveringsenergin kan variera kraftigt for en och samma polymer beroende pé
additiver i form av fargpigment, mjukgorare, brandhdmmare, antioxidanter m.m. Det
ar darfor mycket osékert att anvinda data som hdmtas ur rapporter fran métningar
som inte gjorts pd exakt samma materialkombination. Om sadana data skall anvindas
bor man ha information fran minga olika métningar pa polymeren i olika
sammansittningar och vélja ett konservativt virde ur dessa. KBE EP-154 [3.10] anger
att om inte aktiveringsenergin r kénd skall 0,8 eV anvéndas.

Som framgér av en rad utredningar, bl.a. SKI Report 97:40 [3.4], kan
aktiveringsenergin variera med temperaturen och sannolikt &ven med grad av
degradering. Man bor dirfor anvénda en aktiveringsenergi som dr representativ for de
forhédllanden som géller for provningen.

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

Exempel:

En PS-genomfo6ring innehaller de &ldringskénsliga materialen epoxy (ingjutning), EPR (o-
ringar) och silikongummi (o-ringar). Medeltemperaturen i genomforingen vid normal drift
berdknas vara +55 °C. Genom métningar och en konservativ bedomning 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 kiselgummi 0,85 eV. Genomfoéringarna &r komplicerade att
ta ut och prova. Installation av extra exemplar for fortlopande kvalificering &r inte
realistiskt p& grund av att de dels dr komplexa och skrymmande, dels anvénds for
genomforing av kablar som belastas med 500-550 A vid slutet av brénslecykeln och
ddarmed egenuppvarms, vilket gér det komplicerat att installera extra exemplar. Man vill
darfor kvalificera initialt med sikte p& 40 &r och verifiera successivt efter installation med
hjélp av tillstdndskontroll.

En begriansning av accelerationsfaktorn till 250 innebér en provningstid om minst
40*365/250=60 dygn. Med hjilp av Arrhenius formel rdknas ut att man for epoxyn
(aktiveringsenergin 1,2 e¢V) behdver en provningstemperatur om 105 °C for att uppna
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accelerationsfaktorn 250 (ger accelerationsfaktorn 278). Man véljer d& 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 livslingden vid provning under 60 dygn blir da endast 14 ar. Motsvarande
kvalificerad livsldngd for kiselgummit blir 9 &r (aktiveringsenergi 0,85 eV,
accelerationsfaktorn drygt 54). For att uppna en kvalificerad livslingd om 40 &r for hela
genomforingen behdver man éldra o-ringarna av EPR resp kiselgummit motsvarande 26
resp 31 ars exponering vid +55 °C innan de monteras in i den kompletta genomforingen
(som dérefter aldras under 60 dygn vid +105 °C fére DBE-provningen). For att uppna
detta kan man &ldra o-ringarna av EPR och kiselgummit under 38 dygn vid +120 °C resp.
45 dygn vid +130 °C innan de monteras in i den kompletta genomforingen.

For en del komponenter &r det endast vissa av ingdende polymermaterial som ar
intressanta ur integritetssynpunkt. For en kabel dr exempelvis ledarisoleringens
integritet av stor betydelse for kabelns funktion, medan manteln utgor ett mekaniskt
skydd. Man bor dock observera att i vissa applikationer, exempelvis dér kabelns
tathet mellan dry-well och wet-well i ett BWR-kraftverk ar betydelsefull, kan
tillstindet hos kabelmanteln vara en sdkerhetsfriga.

Sattningen hos o-ringar pa grund av aldring paverkas av inspanningen, vilken darfor
kan behova simuleras vid artificiell 4ldring for att ge tillrdcklig information om
paverkan pé o-ringens funktion.

3.5.2.3.4 Bedomning av aktiveringsenergier, limnade av komponentleverantéren

Komponentleverantorer tillhandahéller ibland uppgifter om aktiveringsenergier for
ingdende polymerer. Uppgifterna &r viktiga bl. a. som information om leverantorens
grund for angivna livsldngdsuppgifter. Det kan emellertid vara viktigt att ta reda pa
vad leverantdrens antaganden om aktiveringsenergi grundas pa. Den for bedomning
av aldring intressanta aktiveringsenergin kan exempelvis avvika fran
leverantdrsuppgifterna beroende pa att de senare ofta baseras pé brottojningsdata
framtagna fran provning av folier degraderade vid relativt hoga temperaturer.

Aktiveringsenergin bestimd pa folier av anvédnt material kan dessutom avvika fran de
vérden vi dr intresserade av pa grund av hog temperatur pé t.ex. en termoplast vid
extrudering, tillsats av stabilisatorer, smorjning av verktyg vid
komponenttillverkning, borrning, frisning, stansning av komponenten osv.
Leverantorens uppgifter kan normalt anvindas som riktvérde eller jaimforelsetal for
att identifiera det material som begridnsar komponentens livsldngd. Det
livslangdsbegriansade materialet (materialen) bor dérefter undersokas med avseende
pa aktiveringsenergi i sin leveransform. Denna aktiveringsenergi kan anvéindas for en
noggrannare livslangdsbestimning och dessutom utgora en stabil grund for
bestimning av kontollintervall dd komponenten skall ingd i ett
tillstdndskontrollprogram. Sékrare varden pa aktiveringsenergier medfor att
intervallen for tillstindskontroller kan optimeras och att marginaler for osékerhet 1
bestimning av livsldngd kan faststéllas.
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3.5.2.4 Artificiell aldring i joniserande strdalning

Artificiellt accelererad provning for verifiering av aldringseffekter av joniserande
strdlning inkluderar utsittande av provobjektet for den totala forviantade
livsldngdsdosen (fore DBE) pa kort tid, vilket innebar kraftigt forhdjd doshastighet 1
forhéllande till den som forekommer under normal drift. Accelerationsfaktorn
definieras som kvoten mellan doshastigheten vid provning och doshastigheten under
normal drift.

Den sédkerhetsmarginal som bor ldggas till vid verifiering av kvalificerad livslangd
beror av en rad faktorer, inklusive

e Kunskap om doshastighet under normal drift. Mindre marginal fordras om
doshastigheten kontrolleras (och méts) under hela den kvalificerade
livslangden;

e Kunskap om inverkan av doshastigheten pa degraderingen av i komponenten
ingdende material, speciellt kdnsligheten for diffusionsbegréansad oxidation;

e Provningstoleranser, t.ex. toleranser pa grund av osédkerhet i doshastighet och
inhomogenitet i bestralningen;

e Antal komponentexemplar som provas.

I allménhet géller for komponenter att man inte kunnat pavisa ndgon betydande
paverkan fran strilning vid totaldoser under 1 kGy [3.13]. Undantag &r komponenter
som innehaller Teflon (kdnslighetstroskel ned till ndgra kGy) eller vanliga
mikroprocessorer (kédnslighetstroskel ndgra Gy). [3.13] anger foljande troskelvérden
for polymerer, under vilka strdlningen kan anses ha forsumbar inverkan.

Tabell 3.1 Troskelvdrden for joniserande stralning (ur [3.13])

Elastomerer Termoplaster Hartser

Material kGy Material kGy | Material kGy
EPR/EPDM 10 XLPE/XLPO 10 Epoxy 2000
Neopren 10 PVC 1 Polyimid (Kapton),PI | 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 1

Silikon 10
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Troskelvdrdena varierar med sammanséttningen av materialet, inklusive additiver
sasom antioxidanter, brandhdmmare, fargpigment etc. Westinghouse Sweden har
gjort motsvarande bedomningar, som bl.a. omfattar huvuddelen av materialen i
tabellen ovan. De dverensstimmer vil med vérdena i tabellen fransett PVC och
Polyeten (PE), dar Westinghouse anger 10 kGy resp. 100 kGy som troskelvéarden.
Dérutover ger Westinghouse foljande troskelvérden:

PEEK, PEAK 100 kGy
PTFE 1 kGy
EVA 10 kGy

For de flesta organiska material beror degradationen orsakad av en given total
strdlningsdos av doshastigheten. Olika praxis tilldimpas 1 olika ldnder. IEEE 323
begriansar doshastigheten till 10 kGy/h, KTA [3.11] foreskriver 0,5 kGy/h (100 h) for
simulering av aldringsdos, 1 Japan foreskrivs 1 kGy/h. KBE EP-154 [3.10] anger 1
kGy/h. Senare tiders undersokningar med mycket laga doshastigheter i England,
Tyskland och Frankrike visar pa doshastighetseffekter som kraver mycket ligre
doshastigheter, av storleksordningen 3-10 Gy/h for att framtridda fullt ut. For vissa
material dr beroendet relativt méttligt.

Doshastighetsberoendet 4r mindre om materialet dr vil stabiliserat med antioxidanter.

Tabell 3.2 visar en sammanstéllning av tillgdngliga data om doshastighetsberoende
for material av det slag som forekommer 1 kablar och andra isoleringar och o-ringar 1
kérnkraftverk.

Tabell 3.2 Doshastighetsberoenden

Material Doshastighetsberoende vid Doshastighetsberoende vid
jamfarelse mellan hog och medelhdg | jamforelse mellan hog och lag
doshastighet” doshastighet”

EVA liten Stor (30)

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

XLPE liten Mattlig till stor (3-10)

SiR Mittlig (3) Stor (12)

Viton Stor

PEEK Liten Liten

1) Med hog, medelhdg och 14g doshastighet avses 1-10 kGy/h, omkring 100 Gy/h respektive 1-10 Gy/h.
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Faktorerna inom parentes dr kvoter mellan de totaldoser som for olika doshastigheter
kravs for att minska kvoten for brottjning (e/ey) med 50 %, vid anvindning av hoga
doshastigheter och medelhdga doshastigheter (1 den vénstra kolumnen) eller hoga
doshastigheter och 14ga doshastigheter (i den hogra kolumnen).

De totaldoser (under 3 kGy) vi kan rdkna med under normal drift for huvuddelen av
placeringar av sékerhetsklassade komponenter i svenska kdrnkraftverk leder for de
flesta komponenter ¢j till ndmnviard degradering, &ven om man tar hdnsyn till
doshastighetseffekten. For komponenter som &r placerade s att de dr exponerade for
hogre dos under normal drift bor man berdkna totaldosen och jimféra med den dos
komponenten utsitts for under DBE. Om den senare ar minst en 10-faktor hogre kan
man for de flesta komponenter ndja sig med att simulera haverimiljédosen (med
doshastighet motsvarande DBE-forhallandet). 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 didrmed doshastighetseffekten skall kunna férsummas.

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

3.5.2.5 Andra miljofaktorer som kan vara av betydelse for nedbrytningen pd grund av
aldring
Fukt kan medfora att aldringshastigheten okar, vilket framgar av en rad
undersokningar som bl.a. redovisats i [FM Akustikbyran TR 5.299.03 [3.14]. Normalt
utsdtts inte véra sikerhetsklassade komponenter i reaktorinneslutningen for fuktig
atmosfar vid normal drift. I de fall en betydande tids exponering mot fukt konstateras,
exempelvis frin lickande angledningar, kan den risk som uppkommit pa grund av
detta behdva observeras.

Exponering for svaveldioxid kan leda till dndringar i kontaktresistans hos kontaktytor
av alla metaller utom ddelmetaller. Svavelvite paverkar i forsta hand silver och
silverlegeringar. Acceleration av korrosiv miljo kan ske genom

e Forhojd temperatur;
e Forhojd relativ fuktighet;

e Okning av forutsittningarna for kondensation (snabb temperaturhdjning vid
hog relativ fuktighet);

e Okning av koncentrationen av korrosiva gaser/substanser;
e Mekanisk stress.

Metoder for acceleration och provning i korrosiva miljoer (saltdimma, svaveldioxid,
svavelvite, m.m.) dterfinns 1 olika delar av IEC 60068.
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Ozonhalten 1 luft &r oftast hogre 1 kustomraden (dér vara kiarnkraftverk ar placerade)
an 1 inlandet. Orsaken &r att 0zon absorberas mer vid transport 6ver landomraden 4n
over vatten. Betydande halter av ozon kan féorekomma i utrymmen utanfor
reaktorinneslutningen. Ozon bryter framfor allt ner elastomerer.

Mekanisk aldring avser egenskapsforandringar orsakade av mekanisk paverkan
sasom:

e Bojning kan orsaka sprickor eller gora materialet sprott;
e Slitage paverkar savél den elektriska som mekaniska hallfastheten;

e Yttre paverkan sdsom slag kan ge permanenta skador t.ex. hack eller jack som
paverkar 1 forsta hand materialets elektriska egenskaper;

e Vibrationer kan orsaka nétning vilket leder till forsédmring av sévél mekaniska
som elektriska egenskaper;

e Statisk last ger en komprimering av de flesta polymerer vilket leder till att
komponenten deformeras permanent.

Provresultat som redovisas 1 SKI Report 97:40 [3.4] tyder pd att termiskt dldrade
kablar som utsitts for kraftig vibration intermittent under drift riskerar att uppvisa
sdamre isolation under DBE 4n sddana som ej vibrerats. Provningarna dr begrénsade,
men innebir 4nda att man bor vara observant pa en risk for minskad aldringstalighet
hos komponenter som sitter monterade i vibrerande struktur eller av ndgon annan
anledning kommit att utséttas for kraftiga vibrationer.

3.5.2.6 Provningssekvens och kombinerade miljofaktorer

I driftmiljon férekommer joniserande stralning och forhdjd temperatur samtidigt. Vid
artificiell &ldring i laboratorium appliceras miljofaktorerna vanligtvis i sekvens. Ett
antal studier har genomforts som for vissa material visar att hog temperatur och
joniserande stralning samverkar sa att den nedbrytande effekten &r péatagligt storre om
de forekommer samtidigt 4n om de appliceras 1 foljd. Om det inte dr mojligt att
applicera miljoerna simultant far man applicera dem i den f6ljd som ger storst
paverkan samt ldgga till en marginal fOr att ticka in synergieffekter.

Exempel finns dven pa undersdkningar som visar att kombinerad aldring vid hog
temperatur och doshastighet ger upphov till mindre degradation &n om den utfors som
sekvens. Det dr alltsa inte sdkert att ett kombinerat prov ger mer konservativa resultat.
Om stralningen skall simulera exponeringen under DBE skall den alltid utforas efter
den termiska aldringen.

En rad studier har &ven genomforts 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 strilning - termisk aldring leder till storst paverkan, vilket kan vara en
lamplig utgdngspunkt om uppgift saknas. Dock uppvisar t.ex. vira egna métningar pa
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kablar typ Hypalon (CSPE/CSPE), Datwyler (EPDM/EPDM) och Rockbestos
(CSPE/XLPE) en varierande bild [3.15].

3.5.2.7 Inforande av kvalificerat tillstand som alternativ eller komplement till
kvalificerad livslingd

3.5.2.7.1 Metodik

Som visats ovan resulterar bristande kunskaper, osékerheter och begrénsningar i lagar
for berdkning av kvalificerad livsldngd fran artificiell accelererad éldring 1 samband
med initial kvalificering till stora osékerheter i den tid den artificiella dldringen
motsvarar i faltforhdllanden. Detta leder till anvindning av kraftig konservatism och
stora marginaler vid bedomning av kvalificerad livsldngd. Komponenterna kommer
dérfor att 1 normalfallet kunna fungera i DBE efter en tidsperiod som é&r betydligt
langre &n dess kvalificerade livsldngd. I undantagsfall kan den vara kortare. Under
alla omsténdigheter finns det behov att folja dldringen genom regelbundna atgérder
efter installation. Metoder for detta beskrivs i kapitel 4.

Applicering av tillstindsbaserad kvalificering medger direkt uppfoljning av
degraderingen av komponenten i félt pd grund av éldring och jamforelse med den
degraderingsnivé for vilken den initiala kvalificeringen verifierat att den fortfarande
klarar sin funktion under DBE. Genom denna metod kan det vara mdjligt att forlinga
den kvalificerade livslingden utdver det virde som ursprungligen berédknats vid den
initiala kvalificeringen.

Kvalificerat tillstdnd faststélls 1 den initiala kvalificeringen genom métning av en eller
flera utvalda tillstdndsindikatorer under den artificiella dldringen. Det virde som
uppmidts i slutet av den artificiella dldringen utgér det kvalificerade tillstandet,
forutsatt att komponentens formaga att fungera i enlighet med sin specifikation under
DBE (och post-DBE om s krivs) demonstrerats. Uppréttandet av kvalificerat
tillstdnd och relationen till kvalificerad livslangd illustreras i figur 3.4.

Det uppmiitta vérdet skall inkludera marginal for méttoleranser.
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Figur 3.4. Framtagning av kvalificerat tillstdnd. Det vanstra diagammet visar utvecklingen av
indentermodul under artificiell accelererad aldring fére DBE provning. Det hogra diagrammet
visar predikterad utveckling i félt for olika accelerationsfaktorer. I exemplet ar 400
accelerationsfaktorn som erhélls med antagen aktiveringsenergi och temperatur under normal
drift. Vid berdkningen av kvalificerad livslangd har endast accelerationsfaktorn 250 krediterats.

3.5.2.7.2 Val av tillstdndsindikatorer
Om tillstdndskontroll skall inkluderas i program for upprétthdllande av kvalificerad
livslangd ér det nodvéndigt att:

e identifiera tillstindsindikatorer som ér tillimpliga for komponenten;

e ta fram information om hur véirdena pa dessa indikatorer forandras med
aldring;

o faststdlla grinsvérde pa tillstdndsindikatorerna for vilket séker funktion i DBE
ar verifierad.

Tillstandsindikator som viéljs for kvalificerat tillstdnd skall variera med aldringstiden
pa ett enhetligt sétt (monotont) och vara relaterad till degraderingen av egenskaper
hos komponenten som dr av betydelse for dess funktionssékerhet.

En fordel 4&r om métning kan ske utan att komponenten péverkas (icke-forstorande
méitning). Detta minskar omfattning av arbete 1 samband med bestimning av
fordndring med aldring, faststéllande av griansvérde och tillstindsmétningar 1 félt. Det
bor dock noteras att man dven kan anvénda metoder som ar forstdrande.

Val av tillstandsindikatorer diskuteras mer i detalj i kapitel 7.
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3.5.2.7.3 Fordelar med anvdndning av kvalificerat tillstand

Anvéndning av kvalificerat tillstdnd l16ser problemen med beroende av lagar for
berdkning av accelerationsfaktorer vid artificiell accelererad aldring och av
parametervirden sdsom aktiveringsenergier, prediktering av miljostrangheter i félt
(temperaturer, doshastigheter, fuktnivaer, etc.). Det 10ser 4ven problemet med
synergism mellan samtidigt verkande milj6faktorer. Detta innebdr mycket vésentliga
fordelar for hantering av aldring.

Emellertid 16ser anvéndning av kvalificerat tillstdnd inte problem med effekter av
diffusionsbegrinsad oxidation. Detta méste fortfarande hanteras genom insamling av
information om inblandade material och applicering av moderata miljéstrangheter vid
artificiell &ldring.

Vibration av polymerdetaljer som utsatts for termisk aldring eller aldring i
joniserande stralning kan ge upphov till sprickbildning i polymeren som kan paverka
deras dielektriska egenskaper under DBE. Komponenter i reaktorinneslutningen
utsitts 1 allménhet inte for nimnvérd vibration. I de fall detta sker skall man dock
vara observant pd att tillstindsméitningar normalt inte ger information om
sprickbildning i polymerer. Nedséttning av dielektriska egenskaper pd grund av
sprickbildning visar sig endast vid métning i fuktig miljd, speciellt under DBE-
forhédllanden. Det &r dérfor viktigt att vara medveten om risken for reduktion av
funktionsformégan under DBE hos komponent som vid nagot tillfdlle har utsatts for
vibration, t.ex. frdn externa eller interna hindelser.

3.5.3 DBE-provning

Komponenter som skall fungera under DBE utsitts for en DBE-simulerande provning
efter 4ldring, som normalt omfattar bestralning till en dos motsvarande den som
erhdlls under DBE inklusive marginal, ev. inkluderande total forvéntad livstidsdos
under normal drift, foljt av ett termodynamiskt prov i het &nga under hogt tryck enligt
en specificerad profil. Milj6forhallanden under haveri for véra kédrnkraftverk beskrivs
1 TBE 102:1, [3.16] och motsvarande profiler for DBE-provning beskrivs i KBE EP-
154, [3.10].

Doshastigheten kan goras lika med den under DBE forvéntade (eller hogre {or att
inkludera post-DBE). Eventuell synergi mellan stralning och den termodynamiska
exponeringen under DBE tas normalt hdnsyn till genom marginaler vid val av
strdldosen for DBE-simuleringen.

For vissa komponenter i svenska kraftverk av BWR-typ géller krav pd funktion under
30 dygn i post-DBE. Accelererad termisk aldring rekommenderas inte for simulering
av post-DBE 1 BWR eftersom det dr mgjligt att genomf6ra simuleringen med verklig
tid (30 dygn). For PWR kan kraven pa post-DBE stricka sig upp till 1 ar. Da maste
man acceptera anviandning av accelererad aldring for simulering av post-DBE, vilket
inkluderar en kombination av hog temperatur och hog fuktighet. Metoder for
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acceleration av fukteffekter finns angivna i [3.14], men de dr i allménhet
komponentspecifika och inte generellt tillimpbara.

3.5.4 Provningstoleranser

IEC 60068-2-2 Tests B: Dry heat [3.17] anvinds for virmeprovning av komponenter
1 de flesta miljoprovningslaboratorier. Provkammare av god kvalitet klarar normalt att
innehélla de krav pa temperaturtoleranser m.m. som anges i denna norm. Det innebér
att man kan rikna med att provningstemperaturen ligger inom =+ 2 °C av specificerat
véirde. De marginaler man maste ta till for att kompensera for provningstoleranserna
ar siledes sma och kan normalt forsummas i relation till andra osdkerheter.

3.5.5 Antal provade exemplar

Fé undersokningar dr kinda som redovisar spridningen i nedbrytning pa grund av
aldring hos olika komponentexemplar som utsétts for samma termiska aldringsprov. I
SKI Report 93:39 [3.15] gors en genomgang av hur marginaler pa grund av begréinsat
antal provexemplar kan berdknas.

Det ar ekonomiskt och praktiskt mojligt att inkludera ett tillrdckligt antal exemplar
vid initial kvalificering for nigra fa typer av komponenter, exempelvis kablar, for att
tillata en statistisk behandling av variationen i virden for funktionsparametrar hos
aldrade exemplar under DBE och berdkning av risken att ett enskilt exemplar faller
utanfor funktionskraven.

For mer komplexa komponenter dr det i allménhet inte realistiskt att kréva ett
tillrackligt antal provexemplar for den initiala kvalificeringen for att tillata en
statistisk behandling. Det dr anda viktigt att anvidnda dtminstone tre exemplar for att
fi en indikation av om det finns anledning att férvinta sig en betydande variation av
degraderingen pa grund av aldring och av funktionsegenskaper under DBE. Om s dr
fallet behdver man gora en analys av risken att aldrade komponenter faller utanfor
funktionskraven under DBE, eventuellt inkluderande prov pa fler exemplar.

SKI rapport 93:39 [3.15] visar hur marginaler som beréknats fran resultaten av
avvikelser i degradation mellan provade exemplar kan transformeras till marginaler
pa provningstemperatur. Rapporten visar ocksa resultat av applikation av metoden pa
berdkning av marginaler pa experimentella data frén prov pd tre typer av kablar, tva
typer av o-ringar och en typ av spole, samtliga utsatta for +120 °C under 48 dygn.
Resultaten indikerar att skillnaden 1 degradation mellan olika exemplar inte &r
forsumbar dven 1 de fall komponenterna tagits ut frin samma tillverkningsserie.

3.6 Installation och lagring av komponenter for applicering av tillstindsbaserad
kvalificering och for fortlopande kvalificering

De olika metoderna for tillforsékran av att komponenterna haller sig inom kvalificerat
tillstdnd och for forlangning av kvalificerad livsldngd krdver normalt
komponentexemplar som lagrats i utrymmen som &r representativa for de mest
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exponerade komponentplaceringarna eller, som minimum, lagring av
komponentexemplar i klimatkontrollerade lagringslokaler, i vilka man sett till att de
inte utsatts for mer dn for laboratorier normala nivaer pa temperatur och fuktighet och
varit skyddade mot andra signifikanta aldringsmiljéer sdsom aggressiva
luftféroreningar, vibrationer, vardslos hantering. Syftet med detta &r att ha tillgang till
utbytesenheter i de fall man ar hinvisad till att anvidnda ordinarie installerade
komponenter for fortlopande kvalificering eller forstorande tillstandsmétning. Det gor
det ocksd mojligt att gi tillbaks till orginalkomponenter som dr mindre aldrade dn
installerade komponenter i syfte att genomfora kompletterande studier, applicera nya
kunskaper, etc.

Det dr viktigt att komponenterna som lagras ér vl dokumenterade betrdffande
identitet med de som genomgatt initial kvalificering (typprovning) och med de som
installerats.

Det skall vara mojligt att spara miljohistoriken for de lagrade komponenterna, helst
fran miljométningar 1 de lokaler dér de forvarats. Som framgér nedan kan man erséitta
artificiell &ldring 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
dndamal &r det extra viktigt att man har kontroll pa vilken milj6 de utsitts for.

3.7 Aktiviteter efter installation for att uppritthailla kvalificering genom
kompletterande provning och kontrollméitningar

3.7.1 Allmint

Typprovning av komponenter fore installation ger en viss grad av sékerhet att
komponenten klarar att fungera tillfredsstdllande 1 olika situationer inklusive under
DBE. Brist pa detaljerade kunskaper om betydelsefulla parametrar och begransningar
1 appliceringen av lagar for berdkning av accelerationsfaktorer i de individuella fallen
kompenseras genom anvéandning av en hog grad av konservatism och stora
marginaler vid faststillande av kvalificerad livsldngd. Den kvalificerade livsldngden
ar ocksa begransad pa grund av begransningar i den tid som ar tillgdnglig for
artificiell 8ldring i samband med initial kvalificering.

Tillgéngliga metoder for att efter installation forbéttra tillforlitligheten 1 initialt
framtagen kvalificerad livsldngd och eventuellt forldnga kvalificerad livslangd
beskrivs nedan. De kan anvindas som element 1 ett fullt program 1 vilket initial
kvalificering och uppfoljande kvalificeringsarbete efter installation utgor
kompletterande element. De kan dven anvindas for att komplettera
kvalificeringsarbetet for installerade komponenter for vilka en vérdering av utford
initial kvalificering visar pa ett behov av kompletterande kvalificering.

Malsittningen for hantering och provning av sékerhetsklassade komponenter efter
installation dr att tillforsdkra att de inte degraderar i1 en utstrackning som faller utanfor
det status for vilket de har verifierats uppfylla sina konstuktionskriterier under DBE.

SSM 2013:10s 27



Graden av aldringskénslighet, komplexitet, tekniska forutsattningar och mojligheter,
kostnader for uppfoljande méatningar och provning i relation till kostnaderna for
utbyte av komponenter m.m. paverkar omfattningen och utformningen av
kompletterande program for att uppratthélla kvalificerad livsldngd.

3.7.2 Atgirder efter installation for att reducera osikerheter vid berikning av
kvalificerad livsliingd och for att motivera mindre konservativa antaganden

Efter installation kan ett underlag till omrékning av kvalificerad livsldngd genom
anvandning av mer exakta data tas fram enligt féljande:

a) Mait miljon som komponenten utsétts for i falt (fr.a. temperatur och
joniserande strdlning). Métningar av miljon for komponenter i félt behandlas i
kapitel 6.

b) Undersok egenskaper hos komponentens aldringskénsliga material. Exempel:
aktiveringsenergier, inflytande av diffusionsbegrénsad oxidation,
synergieffekter av kombination av temperatur och joniserande stralning.

c) Upprepa den initiala kvalificeringen med anvdndning av langre varaktighet
hos artificiell aldring, eventuellt med mindre extrema temperaturer och
doshastigheter med syfte att forlanga kvalificerad livslingd och minska
kraven pd marginaler som anvénts for kompensation for icke-Arrhenius
beteende och effekter av diffusionsbegriansad oxidation.

Dessa édtgirder kan motivera en omrikning av kvalificerad livslangd med mindre
konservativa antaganden med bibehéllen hog grad av sékerhet att komponenten klarar
sina funktionskrav under DBE nér som helst under sin kvalificerade livslédngd.

Faststillande av lampliga tillstindsindikatorer och hur de varierar med tid under
artificiell accelererad aldring &r tidsddande och kan darfor vara svart att genomfora i
samband med typprovning. Om syftet r att anvinda tillstdindsmétningar for att folja
aldringen efter installation (t.ex. infora tillstindsbaserad kvalificering) kan istéllet de
undersokningar som behdvs for val av tillstdndsindikatorer och métning av deras
fordndringar med &ldringstid goras i samband med repetition av den initiala
kvalificeringen eller enbart repetition av den aldring som genomfordes vid den
initiala kvalificeringen.

3.7.3 Forlingning av kvalificerad livsliingd genom fortlopande kvalificering

Som indikerats ovan medfor den konservatism som anvénds vid framtagning av
kvalificerad livsldngd att komponenten normalt klarar att fungera som krévs under
DBE betydligt senare &n vid slutet av dess kvalificerade livsldngd. Utéver med de
atgdrder som beskrivits i 3.7.2. kan den kvalificerade livsldngden forldngas genom att
man vid tidpunkten #; fore utgdngen av kvalificerad livsldngd tar ut komponenter som
varit placerade pa platser som dr representativa for de hardast miljoexponerade
komponenterna och utsitter dem for foljande provning:
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e Artificiell aldring i laboratorium vid en miljostranghet (temperatur,
straldoshastighet) och varaktighet som motsvarar 6nskad forldangning av
kvalificerad livslangd med 4¢, f6ljt av

e kontroll av dess funktion under simulerad DBE.

Om denna procedur verifierar att komponentexemplaren efter den artificiella
aldringen fungerar under DBE 1 enlighet med sina krav dr den kvalificerade
livsldngden utdkad med Az.

Denna procedur genomfors forsta gangen ndr komponenten narmar sig den
kvalificerade livsldngden och upprepas sedan med faststillda tidsintervall till dess den
inte langre klarar forlingd kvalificering eller av andra orsaker byts ut.

I de fall komponentexemplar har lagrats 1 hot-spot omraden kan den artificiella
aldringen som ett led i forlangningen av kvalificerad livsldngd erséttas med att man
betraktar exponering i hot-spot som en acceleration av aldringen. Skillnaden mellan
miljostrangheten i hot-spot och i de hardast exponerade ordinarie
komponentplaceringarna anvénds som bas for berdkning avforlingd kvalificerad
livslangd. I detta fall berdknas At pa foljande sitt:

A. Om temperaturen dr den avgorande faktorn for dldringen (normalfallet i svenska
kérnkraftverk) berdknas den termiska accelerationsfaktorn Fie.msx orsakad av
temperaturen i hot spot, jimfort med den hogsta temperaturen i ordinarie

komponentplaceringar
E{l_l}
_ kL T,
Eermisk =e (3-3)
dar

T, ar temperaturen som komponentexemplaren 1 hot spot har utsatts for under
normal drift

T'; ar den hogsta temperaturen under normal drift som &r representativ for de
omrédden ddr ordinarie komponenter dr placerade

At berdknas som

At = (Ftermiskl_ 1) * 15 (34)

dér
t; @r tiden frén installation till uttaget av komponentexemplaret i hot spot
omrédet

B. Om strilning &r den avgorande faktorn for aldringen anvénds samma princip med

d
Fstrd’lnin = —=
g (3.5)
d,
dar
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d; ar doshastigheten 1 omrade representativt for de kraftigast exponerade
ordinarie komponentplaceringarna

d, ar doshastigheten 1 hot spot fran vilket de provade exemplaren tagits ut

At berdknas da som

At = (thrdlning_ ]) * t]

Metoderna for forldngning av kvalificerad livsldngd illustreras i figur 3.5.

Vid installation

(3.6)

Ingen deposition

Deposition av
komponentexemplar i
klimatkontrollerat
forrad

Deposition av extra
komponentexemplar
lokaliserade i omraden
som &r representativa for
de forvéntat strangaste
miljéerna

Deposition av extra
komponentexemplar i
"hot-spots" med stringare
milj6 &n for ordinarie
komponenter

Under normal drift:

Miljomitning (temperatur, doshastighet) i utrymmen representativa for de installerade komponenterna, val av de
mest exponerade komponentplaceringarna.

Vid tidpunkten t,, i god tid innan initialt kvalificerad livsilingd passeras:

Uttag av komponenter
fran de mest exponerade
utrymmena. Installation
av nya identiska
komponenter

Uttag av komponenter
fran de mest exponerade
utrymmena. Installation
av identiska kompo-
nenter fran forrdd

Uttag av deponerade
komponenter

Uttag av deponerade
komponenter

Artificiell aldring av uttagna komponenter, motsvarande tiden At i en miljé som &r
representativ for de mest exponerade installerade komponenterna.

Om miljédmétningarna visar att utrymmena fran vilka det &r mgjligt att ta ut komponenter
for fortlopande kvalificering inte &r representativa for de mest exponerade komponent-
placeringarna dkas tiden for den artificiella ldringen till Ar + At dar Ar’ laggs till for att
kcompensera for skillnaden i miljostranghet mellan det utrymme dér de mest exponerade
komponenterna dr placerade och utrymmet fran vilket uttag av komponenter gjorts.

At berdknas fran den tid ¢,
som forflutit efter
installation som

At =(F-1)*t;, dar F ar
accelerationsfaktorn som
orsakas av den stringare
miljon i hot-spot”

Funktionsprovning under DBE-simulering. Om resultatet ar godként dr den kvalificerade livsldngden hos installerade
komponenter forlangd med tiden At

Figur 3.5. Schema som illustrerar metoder for forlingning av kvalificerad livsldngd.

SKI rapport 93:39 [3.15] jamfor prov med lag accelerationsfaktor och provningstid som ar kortare an
vad som krévs for en viss installerad livstid ¢, f61jd av en fortlopande kvalificering, med typprov som
anvéander hog accelerationsfaktor och en provningstid motsvarande ¢. For att kunna jamféra med
verkliga driftforhallanden gjordes ett jimforande prov med ldng tids exponering. De resultat som
redovisas visar att metoden med 1ag accelerationsfaktor plus fortlopamde kvalificering betydligt battre
motsvarar langtidsexponeringen &n metoden med hog accelerationsfaktor. Konklusionen som dras ér
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att anvéndning av fortldpande kvalificering pa ett signifikant sitt 6kar realismen. I en del fall (t.ex. pa
kabel typ Hypalon) innebar artificiell dldring med hdga accelerationsfaktorer mycket mindre paverkan
an motsvarande fortlopande kvalificering trots relativt konservativa antaganden om
aktiveringsenergier.

Det ér av vikt att kénna till miljohistoriken for de komponenter som tas ut for
fortlopande kvalificering och for typiska placeringar av de installerade komponenter
som skall kvalificeras, speciellt for de strdngast miljoexponerade utrymmena. Om de
komponenter som tas ut inte varit utsatta for miljoer som &r representativa for de
strangast miljoexponerade utrymmena leder fortlopande kvalificering till
overskattning av aterstdende kvalificerad livslingd hos komponenterna i de mest
utsatta utrymmena.

3.7.4 Anvindning av tillstindsmétningar for hantering av ildring

3.7.4.1 Allmdnt

Artificiell provning i laboratorium ger, om den utférs med maéttliga
accelerationsfaktorer och i ovrigt efter vl underbyggda miljoprognoser och
provningsmetoder, en hdg grad av sékerhet att komponenterna fungerar under normal
drift, extrem drift och DBE under begrinsad installerad tid (kvalificerad livslangd).
Allteftersom installerad tid 6kar, 6kar graden av aldringsbetingade
materialfordndringar.

Tillstdndsmétningar och inspektioner ar verktyg for att konfirmera att aldringen efter
langre installerad tid inte har fortskridit snabbare dn forutsatt. Tillstindsméatningar
kan anvéndas for att bibehalla och eventuellt férldnga kvalificerad livsldngd och
sakerstélla att komponenten inte degraderar mer &n vad som motsvarar dess
kvalificerade tillstdnd.

Nir tillstindsmétning inkluderats i kvalificeringsprogrammet har den initiala
kvalificeringen inkluderat f6ljande steg (se 3.5.2.6.1 ovan):

e Identifiering, val och métning av tillstandsindikatorer som ar applicerbara pa
komponenten;

e Registrering av hur tillstdndsindikatorernas virden forédndras med tiden under
den artificiella aldringen som ingér i den initiala kvalificeringen;

e Faststéllande av vdrden pa tillstindsindikatorerna (kvalificerat tillstand) i
slutet av den artificiella aldringen innan funktionen i DBE verifieras.

Efter installation gors identiska tillstindsmétningar regelbundet pa representativa
komponentexemplar och virdena jamfors med kvalificerat tillstand.

Inspektioner 1 samband med revisionsavstéllningar &r ett viktigt komplement till
tillstdndsmétningar. Sddana inspektioner kan utnyttjas for att identifiera utrymmen
med forhdjd miljo, s.k. hot spots. Vid inspektioner kan man identifiera
miljoinducerad péverkan pa kablar och komponenter, skador pé termisk isolering av
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varma rorledningar etc., som kan forvérra hot spots, m.m. Bl.a. féljande observationer
pa kablar etc. kan indikera hot spots: Missfargning, uttrangning av mjukgorare,
sprickor i ytmaterialet, styvhet. Aven observationer pa omgivande struktur
(fargforandringar, etc.) kan avsldja hot spots.

Figur 3.6 illustrerar resultat av mitning av en utvald tillstdndsindikator vid
specificerade tidsintervall efter installation och jamforelse med predikterad utveckling
av vardet pa tillstandsindikatorn fran resultaten av métningarna under den artificiella
aldringen vid den initiala kvalificeringen.

2,2
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216
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o
E 14
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o< 1,2 &
£ *

. L 4
A
1 *
0,8 ‘ T ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Ar efter installation
¢ predikterad utveckling av m/mo vid anvandning av accelerationsfaktor 250
4 uppmatt utveckling av m/mo i falt
—kvalificerat tillstand

Figur 3.6 Anvéindning av kvalificerat tillstind

I (det hypotetiska) exemplet i figur 3.4 berdknades den kvalificerade livsldngden till
28 ar. Den forsta mitningen av indentermodulen &r i1 vart exempel (se figur 3.6)
utford efter 10 &r och visar ett virde som é&r ldgre 4n det forviantade. Nésta métning
gors efter 20 ar och konfirmerar trenden som pekar mot en livslangd som &r langre dn
den kvalificerade. Den tredje mitningen har gjorts efter 28 ér, d.v.s. vid utgdngen av
kvalificerad livsldngd och trenden fortsétter att utvisa att en forldngning av
kvalificerad livslangd &r motiverad. Den forléngs till 40 ar, motsvarande installerad
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livstid under forutsittning att nasta métning gors inom 6 ar och en omprévning av
forlangningen av den kvalificerade livsldngden till 40 ar gors, baserd pa resultatet av
denna. Nista matning gors 34 ar efter installation. Eftersom en extrapolering av
trenden nu visar att det finns en risk att det kvalificerade tillstandet nds fore 40 ar
efter installation beslutas att gora en ny métning inom 4 ar. Resultatet av denna visar
att komponenten &r néra sitt kvalificerade tillstind och man tar beslutet att antingen
byta ut komponenterna eller f6lja utvecklingen under resterande installerad tid med
tdtare matningar.

3.7.4.2 Val av tidsintervall mellan tillstandmdtningar i fdlt

Nar tillstandsbaserad kvalificering anvdnds maste beslut tas om intervall mellan
tillstindsmétningar 1 falt.

I de fall tillstindsmétningarna utfors i falt med metoder som kan accepteras som icke
forstorande kan man normalt gora relativt tita métningar av utvecklingen av
tillstindsindikatorerna. I de fall mitningarna utfors pa komponentexemplar som tas ut
frén representativa placeringar i filt begrénsas antal mattillféllen av tillgangen till
deponerade komponenter eller installerade komponenter som erstts.

Under alla forhdllanden bor de forsta métningarna genomforas betydligt tidigare &n
vid utgéngen av kvalificerad livslingd. Om tillstdndsindikatorns fordndring med tiden
har registrerats vid den initiala kvalificeringen kan den registrerade kurvan anviandas
for att faststilla tidpunkten for ndsta mitning genom matchning med denna.

Om mitningarna pa komponentexemplar uttagna fran falt gors i laboratorium &r ett
satt att faststdlla tidsintervallet 4z till ndsta métning att genomfora en artificiell
aldring av det uttagna exemplaret motsvarande A¢ plus marginal innan
tillstindsmatningen gors.

3.7.4.3 Kontroll av kvalificerat tillstand ndr icke-forstorande mdtningat kan
anvdndas

Den storsta fordelen med anvéndning av icke-forstorande tillstindsmétningar 4r att
mer frekventa matningar dr mdjliga eftersom man inte &r beroende av tillgang till
deponerade komponentexemplar eller nya lagrade exemplar for ersittning av
ordinarie installerade komponenter som tas ut. Metoden for fastéllande av tidsintevall
till ndsta métning enligt sista stycket i 3.7.4.2 kan inte anvéindas men man kan ha rad
med storre konservatism genom val av kortare tidsintevall mellan métningarna.

Figur 3.7 illustrerar anvindning av metod f6r kontroll av kvalificerat tillstdnd for
detta fall.
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I samband med artificiell accelererad aldring som ett led i initial kvalificering (eller
vid kompletterande mdtningar efter den initiala kvalificeringen)

Faststéllande av kvalificerat tillstand i tillédgg till kvalificerad livslangd genom vérdet av
tillstdndsindikator som function av tid ¢(#) i samband med artificiell &ldring. Slutvérdet fore
genomforande av simulated DBE-provning med godként resultat, cy,,, ar det kvalificerade tillstindet

Under normal drift:

Miljomitning (temperatur, doshastighet) i utrymmen som é&r representativa for de installerade
komponenterna, bestimning av de mest exponerade placeringarna. Val av utrymmen i vilka
tillstdindsmétningar pa installerade komponenter skall genomforas

Vid tidpunkten t, efter installation:

Icke-forstorande tillstandsmétningar i falt vid tidpunktem ¢;, uppmétt varde pa tillstandsindikatorn = ¢;

Beslut om tidsintervall A¢; inom vilket ndsta métning skall genomforas, baserat pa jamforelse av ¢;
with ¢(?) och dess avstéand till ¢y,

Vid tidpunkten t, = t,.; + At,:

Proceduren upprepas till dess resultaten visar att det finns en risk att det kvalificerade tillstdndet
overskrids fore nista tidpunkt dd métningar kan utforas. Komponenten har da uppnatt slutet pa sin
livstid och méste bytas ut.

Aven om kvalificerad livslingd har 6verkridits kan komponenterna vara kvar tills
maétningarna visar att det finns en risk att kvalificerat tillstind 6verskrids fore nésta tidpunkt
da métningar kan genomforas.

Figur 3.7. Schema som illustrerar de olika stegen vid kontroll av kvalificerat tillstdnd genom
uppféljning med (icke-forstérande) métningar I filt.

3.7.4.4 Kontroll av kvalificerat tillstand ndr forstérande mdtningar anvinds

Tillstindsmétningar i félt kan endast utféras med metoder som kan accepteras som
icke-forstorande. Aven i de fall metoder kan anvindas pa installerade komponenter pa
ett icke-forstorande sétt dr det 1 flertalet fall endast mojligt eller dtminstone mer
bekvamt att utféra métningarna pd komponenter eller delar av komponenter som
tagits in pa ett laboratorium dér det ar littare att kontrollera tillstindsmétningarnas
utforande.

Figur 3.8 illustrerar anvindning av metod for kontroll av kvalificerat tillstdnd 1 dessa
fall
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1 samband med artificiell accelererad aldring som ett led i initial kvalificering (eller
vid kompletterande mdtningar efter den initiala kvalificeringen)

Faststillande av kvalificerat tillstand i tilldgg till kvalificerad livslingd genom vérdet av tillstdndsindikator som
function av tid ¢(?) i samband med artificiell aldring. Slutvirdet fére genomforande av simulated DBE-provning
med godként resultat, cy,,, ar det kvalificerade tillstdndet

Vid installation

Ingen deposition Deposition av

komponentexemplar i

Deposition av extra
komponentexemplar i

Deposition av extra
komponentexemplar i

klimatkontrollerat omréden som &r "hot spots" med stringare
forrad representativa for de miljo 4n for ordinarie
forvintat stringaste komponenter
miljoerna

Under normal drift:

Miljométning (temperatur, doshastighet) i utrymmen som &r representativa for de installerade komponenterna,
bestimning av de mest exponerade placeringarna. Val av utrymmen i vilka tillstindsmétningar pa installerade
komponenter skall genomforas. I de fall extra komponentexemplar placerade i hot spots” anvénds skall dven
miljon i detta utrymme métas. I detta fall berdknas en tilldggstid Az) genom jamforelse av miljon i ’hot spot” med
miljon i de mest exponerade utrymmena dér ordinarie komponenter &r placerade pa samma sitt som redovisats i
3.7.3 for berdkning av At.

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

Uttag av komponenter
frdn de mest exponerade
utrymmena. Installation
av nya identiska
komponenter

Uttag av komponenter
fran de mest exponerade
utrymmena. Installation
av identiska kompo-
nenter fran forrad

Uttag avdeponerade
komponenter

Uttag avdeponerade
komponenter

Tillstandsmaétningar i laboratorium pa uttagna komponenter; métt virde pa indikatorn = ¢;.

Beslut om tidsintervallet A¢; inom vilket ndsta métning skall goras, baserat pa jamforelse av ¢; med ¢(z) och dess

avstand till ¢,

Vid tidpunkten t, = t,.; + At,:

Proceduren upprepas till dess resultaten visar att det finns en risk att det kvalificerade tillstandet Gverskrids fore ndsta
tidpunkt dd métningar kan utféras. Komponenten har dé uppnatt slutet pa sin livstid och maste bytas ut.

I de fall man anvént komponentexemplar fran deponering i “hot spot” &r komponenten kvalificerad for anvindning
under tiden At efter det man kommit fram til en tidpunkt dd méatningarna visar att det finns risk att det kvalificerade

tillstandet 6verskrids fore ndsta tidpunkt dd méitningar kan utforas.

Figur 3.8. Schema som illustrerar de olika stegen vid kontroll av kvalificerat tillstand
genom uppfoljande tillstindsmétningar pa uttagna komponentexemplar i laboratorium
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4 Hantering av aldring av ”gammal” komponent

4.1 Allmént

Pé grundval av tillimpliga delar av den metodik som beskrivs 1 kapitel 3 kan
kompletta program for hantering av &ldringsproblematiken tas fram i samband med
ink6p och kvalificering av nya komponenter som skall installeras i kdrnkraftverk. For
komponenter som redan &r installerade (”gamla komponenter”) och for vilka man
onskar folja upp och komplettera befintlig kvalificering eller utdka kvalificerad
livsldngd kan man ocksé vélja ut lampliga delar ur tidigare beskriven metodik. Hér
gors en sammanfattande oversikt av mgjligheterna.

De flesta metoderna i kapitel 3 kan appliceras pa ”gamla” komponenter om identiska
nya komponenter fran tillverkaren eller fran forrad ar tillgdngliga och kan anvéndas
for kompletterande provning eller utbyte av installerade komponenter som tas ut for
kompletterande provning.

4.2 Omrikning av kvalificerad livslingd

Underlag till omrdkning av kvalificerad livsldngd genom anvéndning av mer exakta
data kan erhallas pé det sdtt som beskrivs i1 3.7.2, inklusive ett eller flera av foljande
element:
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e Mitning i falt av miljé6forhallandena under normal drift

e Undersokning av egenskaper hos aldringskéinsliga material som ingér 1
komponenten, t.ex. aktiveringsenergier, inflytande av diffusionsbegrénsad
oxidation, etc.

Dessa aktiviteter kan anvéindas for att forstirka konfidensen hos faststilld kvalificerad
livslangd och eventuellt forsvara en forldngning av kvalificerad livsldngd.

4.3 Kompletterande laboratorieprovning

I de fall da kvalificeringen av den ”gamla” komponenten har baserats pa artificiell
accelererad aldring vid temperaturer och doshastigheter som innebér en visentlig
osédkerhet hos kvalificerad livslingd kan en upprepning av den initiala kvalificeringen
med anvindning av artificiell dldring med ldngre tider och mindre extrema
miljoforhéllanden anvéndas for att medge en mer realistisk berdkning av kvalificerad
livslangd. Detta forutsitter tillgédng till identiska nya komponenter eller komponenter
som forvarats i1 klimatkontrollerade forrdd.

Osékerheterna pd grund av anvdndning av extrema milj6forhillanden vid den initiala
kvalificeringen har vanligtvis kompenserats for genom mycket konservativa
berdkningar av kvalificerad livsldngd. Den kompletterande provningen kan anvindas
for att undersoka mojligheten att forldnga den kvalificerade livsldngden genom att
anvianda mindre konservatism 1 berdkningarna.

Om initial kvalificering upprepas rekommenderas att man om mdjligt inkluderar
tillstdndsmétningar och faststiller kvalificerat tillstiand i enlighet med 3.5.2.7.

4.4 Forlingning av kvalificerad livsliingd genom fortlopande kvalificering

4.4.1 Allmant

Fortlopande kvalificering for forlangning av kvalificerad livsldngd hos ”gamla”
komponenter kraver tillgang till forradsforvarade identiska komponentexemplar eller
nya komponenter som kan ersitta sddana som tas ut for prov for forldngning av
kvalificerad livslangd.

Innan laboratorieprov pabdérjas for forlingning av kvalificerad livslangd bor mer
precisa och korrekta uppgifter om komponentmiljon inhdmtas genom méatning under
normal drift 1 utsatta komponentpositioner. Resultaten av dessa mitningar utnyttjas
for bestdmning av accelerationsfaktorer vid laboratorieprovningen.

4.4.2 Anvindning av installerade komponenter som tas ut, kvalificeras for
forlingd kvalificerad livslingd och ersitts

Om uttag av samples av installerade exemplar, som byts ut mot forradsforvarade eller
nya kan genomforas, kan fortlopande kvalificering utforas pad samma sitt som for
“nya” komponenter, beskrivet 1 3.7.3. Uttagna samples éldras artificiellt (vid forhojd
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temperatur) motsvarande tiden 4¢ i1 verklig miljo, varefter de utsatts for funktionsprov
under DBE-simulering. Vid godkint resultat dr den kvalificerade livslangden for
installerade komponenter forlingd med tiden Az.

4.4.3 Kbvalificering for forlangning av kvalificerad livsliingd utan uttag av
installerade komponenter

Om uttag av installerade komponenter fran de mest exponerade placeringarna inte &r
mojlig men identiska forrddsforvarade eller nya komponenter ér tillgangliga kan man
artificiellt &ldra sdidana komponenter till en aldringsgrad som minst motsvarar
aldringen hos de komponenter som &r installerade 1 de mest exponerade
placeringarna. Metoderna for artificiell accelererad aldring beskrivna tidigare i denna
rapport kan anvéndas for detta. Om mdjligt bor man gora en kontroll av att de
artificiellt 4ldrade komponenterna nétt en degradation pa grund av éldring som inte ar
mindre &n den hos komponenterna i de mest exponerade placeringarna genom att gora
icke-forstorande métningar pa savél de artificiellt aldrade som de installerade
komponenterna och jaimfora dessa.

Proceduren illustreras i figur 4.1 dér de installerade komponenterna antas ha varit i
funtion (installerade) under tidsrymden #.

Forberedelse for att mojliggora fortlopande kvalificering (gdrs vid tidpunkten t):

Extra exemplar ur forrad aldras artificiellt till en Extra exemplar ur forrad aldras artificiellt till en
tid motsvarande tiden frén installation till 7,, tid motsvarande tiden fran installation till #,,
varefter de installeras pa platser representativa for varefter de installeras i "hot spots" med strangare
de stringaste miljoerna. miljo &n den for ordinarie komponenter

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

Uttag av installerade extra exemplar vid tiden ¢, At berdknas frén tiden ¢, efter installation som
for forlangd kvalificering. Artificiell dldring av At = (F-1)*(t,-t,), dér F #r accelerationsfaktorn
dessa motsvarande tiden At i verklig miljo som orsakas av den stringare miljon
Funktionsprov under DBE-simulering. Vid Funktionsprov under DBE-simulering. Vid
godkant resultat dr den kvalificerade livslangden godkaént resultat dr den kvalificerade livslangden
for installerade komponenter forlangd med tiden for installerade komponenter forlangd med tiden

Figur 4.1. “Gamla” komponenter. Metod for forlangning av kvalificerad livslangd da
installerade komponenter inte kan tas ut for provning och erséttas.

4.5 Tillimpning av metoden for kvalificerat tillstind p4 “gammal” komponent
Om identiska komponenter har lagrats 1 klimatkontrollerat utrymme eller nya
identiska komponenter dr tillgdngliga dr det mdjligt att tillimpa metoden for
kvalificerat tillstdnd dven pd komponenter for vilka kvalificerat tillstdnd inte har
faststéllts i samband med initial kvalificering. Tva metoder 4r tillgéngliga, beroende
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av vilken information som finns tillgdnglig om den artificiella aldringen som anvénts
vid initial kvalificering.

a. Metod déir endast den artificiella dldringen vid den initiala kvalificeringen
upprepas. Den dyraste och mest komplicerade delen av den initiala
kvalificeringen &r normalt DBE-provningen. Data for anvdndning av
tillstindsbaserad kvalificering som bas for fortlopande kvalificering efter
installation, ev. med forlingning av kvalificerad livslangd, kan erhallas genom
en exakt repetition av den exponering som anvénts vid den ursprungliga
initiala kvalificeringen. Det &r inte nddvéndigt att inkludera DBE-provning
eftersom komponenten redan &r kvalificerad for DBE vid dess tillstand i slutet
av den artificiella &ldringen.

b. Metod som inkluderar komplett initial kvalificering. Om den exponering som
anvints for den artificiella dldringen vid den initiala kvalificeringen inte &r
dokumenterad tillrdckligt vil for anvéindning av metoden a. eller inte ar
tillfredsstdllande, exempelvis genom att man anvint alltfér hoga temperaturer
och doshastigheter innebérande en risk for signifikant diffusionsbegriansad
oxidation, kan en komplett omkvalificering med faststdllande av kvalificerad
livsldngd och kvalificerat tillstand erfordras.

Metoderna beskrivs av schemat i figur 4.2.
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Helt eller delvis fornyad initial kvalificering, genomford pa lagrade eller nya identiska

komponenter

Forhallandena vid artificiell aldring i samband med
den ursprungliga initiala kvalificeringen &r
tillfredsstéllande och vidl dokumenterade.

Forhallandena vid artificiell aldring i samband med
den ursprungliga initiala kvalificeringen &r inte
tillfredsstéllande och/eller inte vdl dokumenterade.

Exakt upprepande av den artificiella aldringen
vid den ursprungliga initiala kvalificeringen,
inklusive framtagning av kvalificerat tillstand
genom mitning av en lamplig tillstdndsindikator
under och i slutet av den artificiella dldringen
(framtagning av c(?) och cy,).

Fullstdndig initial kvalificering, inklusive
artificiell &ldring och simulerad DBE-provning.
Framtagning av kvalificerat tillstind genom
métning av en lamplig tillstdndsindikator under
och i slutet av den artificiella &ldringen
(framtagning av c(?) och cg,).

Under normal drift:

Miljométning (temperatur, doshastighet) i utrymmen som é&r representativa for de installerade
komponenterna, bestimning av de mest exponerade placeringarna. Val av utrymmen i vilka
tillstandsmétningar pa installerade komponenter skall genomforas.

Vid tidpunkten t, efter installation:
|

Icke-forstorande tillstindsmétningar i falt vid tidpunkten ¢;; métt virde pa indikatorn = ¢;.

c(t) och dess avstand till ¢,

Beslut om tidsintervallet 4¢; inom vilket ndsta métning skall goras, baserat pa jamforelse av ¢; med

Vid tidpunkten t, = t,., * At,:

livstid och méste bytas ut.

. . . . . o
Proceduren upprepas till dess resultaten visar att det finns en risk att det kvalificerade tillstdndet
overskrids fore ndsta tidpunkt da métningar kan utforas. Komponenten har da uppnatt slutet pa sin

Aven om kvalificerad livslingd har verkridits kan komponenterna vara kvar tills méitningarna visar att
det finns en risk att kvalificerat tillstdnd overskrids fore nista tidpunkt da métningar kan genomforas.

Figur 4.2. Schema som illustrerar de olika stegen vid applicering av kvalificerat tillstand

pa “gammal” komponent.
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5 Komponenter utanfor reaktorinneslutningen

5.1 Hantering av aldring

En omfattande studie av milj6forhallanden for sdkerhetsklassade komponenter som é&r
placerade utanfor reaktorinneslutningen genomfordes under 1980 och finns redovisad
i [FM Akustikbyran TR 5.125.01 [5.1]. TBE 101 [5.2] specificerar tva klasser av
normal driftmiljo utanfor reaktorinneslutningen (Stranghet A: utrymmen dér inga
varma processystem &r installerade, Stranghet B: varma processutrymmen).

Effekterna av ldngtidsverkan kan behova beaktas for komponenter som skall fungera
under lang tid, speciellt sidana som &r placerade i utrymmen som berdrs av haveri.
For komponenter som dr placerade 1 utrymmen som inte berdrs av haveri bedoms
aldringsprovning normalt inte nddvindig. Det bor vara tillrickligt med kvalificering
genom analys samt regelbundna funktionskontroller och inspektioner.

Overvakning av komponenternas funktioner dr dock inte alltid tillrickligt. Man kan
behova infora periodiskt inspektionsprogram dédr komponenterna demonteras och
kritiska komponenter (med t.ex. silverbeldggning) inspekteras och utbyts da
tillampliga korrosionsgransvarden uppnatts. Nedbrytning av elastomerer (t.ex. O-
ringar) kan péskyndas om forvaringen ér olamplig eller om elastomeren (O-ring)
monterats 1 "varma" elkomponenter utanfor kritiska utrymmen.

For komponenter som dr placerade i utrymmen som berdrs av haveri dr sidana
kontroller inte tillrdckliga eftersom de inte visar om komponenten r i stdnd att
fungera pa avsett sett i samband med haveri. Det finns for dessa komponenter
anledning att genom kunskaper om ingdende materials dldringsbesténdighet eller
helst genom artificiell &ldring och prov i simulerad haverimiljo, ev. kombinerat med
tillstdndskontroller enligt tidigare kapitel, sékerstélla funktion i haverimilj6 vid slutet
av kvalificerad livsldngd.

Varierande miljoer upptréder i utrymmen utanfor inneslutningen i samband med
haverier. Stora variationer foreligger mellan olika haveriférlopp och olika
kérnkraftverk. Aven inom ett och samma utrymme forekommer lokala variationer. I
TR 5.125.01 [5.1] gors en uppdelning av de utrymmen som péaverkas av haveri i

e Primérhdndelserum — utrymme innehdllande varma, trycksatta system eller
kalla system dér rorbrott kan intréffa. Komponenter placerade i ndrheten av
brottstélle 1 primarhéndelserum é&r utsatta for den stringaste haverimiljon.

e Avlastningsvig — kan utgoras av flera utrymmen i en kedja. For
avlastningsvégar forutsitts att utflodet i samband med haveri pdgar minst sé
lange att jimvikt uppnds. Spridning kan dven ske direkt via
ventilationskanaler och dver avloppssystem.

e Genomstromningsutrymme — utrymme anslutet till avlastningsvig med
instromningsmdjlighet och med mgjlighet till genomstromning.
Miljospridning till utrymmet antas ske aktivt med ventilationssystem fran
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avlastningsvig med gas/dnga. For vitskor blir nivaskillnaden den drivande
kraften.

e ”Blindtarm” — utrymme anslutet till avlastningsvig med
instromningsmojlighet men inte med majlighet till genomstromning. Hit
raknas anslutande korridor till avlastningsvig, etc.

e Lickageutrymme — utrymme som riskerar att utséttas for lackage fran nagot
av Ovriga utrymmen i en haverisituation, frimst fran avlastningsvég. Lackage
av gas/anga kan ske genom dorrspringor o.dyl. Vattenldckage kan ske genom
sprickor och titningar i bjalklag m.m.

Integrerad 40-arsdos av joniserande stralning (gammastrélning) i utrymmen
gransande till reaktorinneslutningen under normal drift anges 1 TR 5.125.01 [5.1] till
50 Gy, i 6vriga utrymmen mindre dn 5 Gy. [ utrymmen med filterceller, jonbytare,
avklingningstankar kan hogre integrerade doser forekomma. Detta géller dven
utrymmen néra dngledningar.

Dessa strilningsdoser ligger betydligt under vad som normalt pdverkar nedbrytningen
av organiska material med undantag av vissa teflonmaterial (PTFE) och nigra
liknande fluorpolymerer.

Den integrerade dosen i samband med haveri kan uppga till 40 kGy omedelbart intill
rorledning som cirkulerar vatten innehallande fissionsprodukter. 1 m fran
rorledningen dr nivéan en tiopotens ldgre. I 6vriga utrymmen ar haveridosen vésentligt
lagre — av storleksordningen négra tiotal Gy. Endast for komponenter i speciellt
utsatta positioner behover saledes haverimiljoprovning inkludera (foregés av)
joniserande stralning.

Komponenter placerade i utrymmen utomhus eller delvis 6ppna och ventilerade
utrymmen kan utséttas for svavelvite, klorider (saltdimma), sand och damm.
Tillsammans med fukt kan detta leda till korrosion och kemisk paverkan som minskar
livsldngden.

Komponenterna kan tillfalligt 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 hdga ozon-halter i
luften.

Forhojda temperaturer under normal drift kan foreligga pa grund av stralningsviarme
fran varma system. I utrymmen som inte innehaller varma system bér man kunna
rikna med 25 °C pd sommaren, nagot ldgre pa vintern, forutsatt att komponenten inte
ar placerad néra ett fonster sa att den exponeras for solstralning. Termisk &ldring kan
forsummas 1 dessa fall.

Undersokningar redovisade i SKI Report 97:40 [5.3] indikerar att intermittent
vibration kan pétagligt minska isolationsresistanser 1 haverimilj6 hos termiskt aldrade
kablar. Komponenter placerade utanfor reaktorinneslutningen kan utséattas for
vibrationer. Detta kan gélla komponenter som dr monterade 1 samma struktur som
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vibrerande maskiner (motorer, pumpar, etc.) eller som utgoér underlag for trycksatta
mediaférande ledningar, samt komponenter som dr monterade pé trycksatta
mediaforande ledningar. Komponenter innehallande organiskt material som aldrats
termiskt kan dven forsdmra sina funktionsegenskaper om de utsitts for slag och
tillfalliga stotar.

Kvalificeringsprogram for hantering av aldring bor saledes genomforas for
sdkerhetsklassade komponenter 1 utrymmen som utsitts for pataglig paverkan av
haverimiljo. For sdkerhetsklassade komponenter i utrymmen som inte patagligt
paverkas av haverimilj6é bor det vara tillrdckligt att géra regelméssiga kontroller av
komponenternas funktion.

5.2 Referenser

[5.1] Westin, L. "Miljokvalificering av komponenter i kdrnkraftverk. Del 2:
Komponenter utanfor reaktorinneslutningen”, IFM Akustikbyran TR 5.125.01,
December 1980

[5.2] TBE 101 ”Miljospecifikation for normal driftmilj6™, 1996-12-12

[5.3] 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.

6 Metodik for méitning av komponenters driftmiljo

6.1 Bakgrund

Prediktering av en komponents kvalificerade livsldngd bygger pa antaganden om
miljon for komponenten under normal drift. Begrénsningar i kunskaper om och
kontroll av driftmiljon maste kompenseras med marginaler pa antagna
miljostrangheter vilket resulterar i ett konservativt métt pa den kvalificerade
livslingden. Métning och kontroll av driftmiljon ar séledes ett viktigt instrument for
att begrinsa graden av konservatism utan att minska sikerheten i den predikterade
kvalificerade livsldngden. Den uppmétta och kontrollerade miljon dr normalt mildare
dn den man forutsatt vid predikteringen, vilket innebér att den fran typprovningen
verifierade livsldngden kan forldngas som f6ljd av métresultaten.

De miljofaktorer som i forsta hand bidrar till 4ldring av komponenter i
reaktorinneslutningen dr temperatur och joniserande stralning. Det dr darfor speciellt
viktigt att kontrollera dessa faktorer. I vissa placeringar, och/eller under vissa
omstandigheter, kan det vara av intresse att d&ven kontrollera andra faktorer,
exempelvis relativ fuktighet, fororeningar och vibration. Detta kapitel beskriver
metoder och teknik for miljométningar med tillimpning pa kontroll av miljon hos
komponenter 1 kdrnkraftverk.
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En tillfredsstéllande information om fordelning av temperaturer och joniserande
stralning i reaktorinneslutningen kan fis om temperaturgivare och dosimetrar placeras
pa de mest utsatta komponentplaceringarna samt ett urval av 6vriga platser vilkas
miljo dr representativ for flertalet komponentplaceringar. Métningarna bor omfatta
minst tva hela perioder mellan avstillningar, vilka bor tdcka in normala kortvariga
fluktuationer samt paverkan av arstid.

6.2 Temperatur, mitkrav

Temperaturen hos en passiv (icke egenuppvarmd) komponent bestdms helt av
omgivningen. Tva faktorer dominerar: den omgivande luftens temperatur och
omgivande ytors virmeutstralning. Enbart kunskaper om den omgivande luftens
temperatur ar sdledes inte tillrdckligt for att bestimma temperaturmiljon for en
komponent om det finns betydande varmekallor i ndrheten som komponenten inte dr
avskdrmad fran.

Temperaturen hos en aktiv (egenuppvarmd) komponent bestdms dessutom av
egenuppvarmningen och avledning av viarme fran komponenten till omgivningen
genom konvektion, stralning och virmeledning.

6.2.1 Lufttemperaturen

Mitning av lufttemperaturen bor géras med givare som ar skdrmad fran
varmestralning fran omgivande ytor. Om luften ar tdmligen stillastaende, d.v.s.
luftrérelserna i huvudsak bestams av konvektion, kan lufttemperaturen variera
avsevart lokalt beroende pa nirhet till virmekéllor. Man kan darfor behova flera
givare i ett utrymme for att fa fram vérden pa lufttemperaturen som &ar lampliga att
anvéanda for bestimning av de temperaturer komponenterna utsétts for 1 normal drift.

6.2.2 Strilning frin omgivande ytor

Om komponenten dr direkt exponerad for ytor i ndrheten som &r varmare dn
lufttemperaturen blir komponenttemperaturen hogre dn den som ges av enbart
lufttemperaturen. Hur mycket virmestralningen paverkar komponentens temperatur
beror 1 forsta hand av luftcirkulationen omkring komponenten (ju hdgre
luftcirkulation desto mindre inflytande av virmestrdlningen) och av
viarmeabsorptionskoefficienterna hos strdlande och mottagande ytor. Om stralande
och mottagande ytor inte dr blankpolerade kan absorptionskoefficienten konservativt
antas ndra 1. Teoretiska berdkningar av resulterande komponenttemperatur frin
kédnnedom om lufttemperatur, luftfléden och absorptionskoefficienter samt geometri
hos virmestrélande ytor och mottagarytor &r mdojliga men tdmligen komplicerade och
bygger pd data som oftast inte fullt ut &r tillgéngliga eller som dr osékra.

Mitning av komponentens temperatur ar oftast ett enklare och mer tillforlitligt satt
men innebir att man méste placera givare pa representativa ytor hos alla intressanta
komponenter som &r sd placerade att de utsétts for virmestrdlning. Man kan ocksa
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tdnka sig att anvianda nagon form av globtermometer som méter en ekvivalent
temperatur som kombinerar lufttemperaturen med stralningsinverkan.

For att erhélla en lang livslingd hos aldringskénsliga komponenter ar det naturligtvis
bist om man kan placera dem s att de dr avskérmade frén varmestralning fran
omgivande ytor.

6.2.3 Miitning av temperatur hos virmeavgivande komponenter

Accelerationsfaktorn enligt Arrhenius formel for termisk &ldring baseras vanligtvis pé
skillnaden mellan omgivningstemperatur under normal drift och provkammarens
temperatur vid accelererad termisk &ldring. For en egenuppvarmd komponent innebér
detta en Overskattning av accelerationsfaktorn av tva skal:

e Accelerationsfaktorn &r lagre for en viss given temperaturskillnad i ett hogre
an ett lagre temperaturintervall.

e En egenuppviarmd komponent avger viarme till omgivningen genom
konvektion, strdlning och ledning. Egenuppvarmningens betydelse for
komponenttemperaturen avtar med 6kad omgivningstemperatur. Detta innebér
att skillnaden mellan omgivningstemperaturen och komponentens temperatur
vid provning &r lagre &n vid drift

Sammantaget innebir detta att den faktiska accelerationsfaktorn som anvénts vid
provning &r ldgre d4n den man berdknar ur Arrheniusformel om man sétter in
provningstemperatur och drifttemperatur. Om man genomfor artificiell dldring vid en
viss omgivningstemperatur som dr hogre dn drifttemperaturen och faststéller
accelerationsfaktorn med hjdlp av Arrhenius formel maste siledes 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 icke forcerat cirkulerad, enbart egenkonvektion). Om den utsatts 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, [6.1]). Komponenttemperaturens differens mellan accelererad termisk
aldring och drift dr saledes 54 °C medan provningstemperaturen skiljer sig 60 °C fran
drifttemperaturen.

Problemet 16ses enklast genom att man fore dldringsprovningen méter komponentens
temperatur vid en provkammartemperatur som dr lika med drifttemperaturen. Vid
berdkning av accelerationsfaktorn anvéinds komponenttemperaturen istéllet for
omgivningstemperaturen.

I exemplet ovan géller, om vi anvdnder 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'h b 6.1)

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

Om man istéllet skulle jamfora 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.

6.3 Miitning av joniserande strilning

Eftersom stralningsfaltet kan variera avsevért inom reaktorinneslutningen behdver
méitningar utforas i nirheten av aldringskritiska komponenter, inte enbart i allménna
utrymmen. Generellt giller att strdlningsdoser av betydelse for aldringen endast
forekommer for ett fatal komponentplaceringar, normalt i en sektor pad maximalt ett
par meters avstand fran primarkretsar och dnggeneratorer samt i 6vre delen av PS.
Det bor saledes vara tillrdckligt att méta strdldoser pa sadana stillen.

Péaverkan pa édldringen av organiska material av aktuella floden av termiska och
snabba neutroner dr forsumbar jAmfort med gammastrilningen.

6.4 Ovriga miljofaktorer, forekomst

Vibration forekommer endast undantagsvis vid normal drift. Under normal drift ar
den relativa fuktigheten lag, typiskt under 20%,. (géller sdkerhetsklassade
komponenter, vilka inte forekommer i wet-well i vira BWR). Aven forekomsten av
fororeningar ar 14g.

6.5 Lokalisering av hot spots

Lokalt kan forekomma miljostrangheter (temperatur, stralning, fuktighet, kemiska
fororeningar, vibration) som &r hogre dn de som géller for normala placeringar.
Kartldggning av eventuella hot spots ar ett viktigt led 1 hantering av
aldringsproblematiken. Végledning for upptickt och hantering av hot spots finns i en
EPRI TR-109619, [6.2]. Av storst betydelse for upptéickt av hot spots ar visuell
inspektion av komponenter och synliga kablar i samband med revisionsavstillningar
(se3.7.4.1).

6.6 Referenser
[6.1] IEC 60068-2-2 Environmental Testing — Part 2: Tests. Tests B: Dry Heat

[6.2] Electric Power Research Institute EPRI Report TR-109619 (1999)”Weinacht, R.
”Guideline for the management of adverse localised equipment”
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7 Metodik for bestimning av polymerers dldringsrelaterade
egenskaper (tillstindsindikatorer)

7.1 Allmént

Mitning av tillstdndsindikatorer &r anvindbart som ett led 1 hantering av &ldring av
komponenter, forutsatt att man kan komma &t att gora tillstandsmétningar pa
komponentdelar som &r av betydelse for aldringen. I de fall forstorande (destructive)
matningar kan anvéndas kan tillstdindsméatningar vara aktuellt dven for relativt
komplexa komponenter. Icke forstérande (non-destructive) métningar begransas i
stort sett till komponenter for vilka aldringen kan hanforas till for métning eller
mikro-sampling atkomliga delar, vanligtvis ytan (t.ex. kablar).

7.2 Icke forstorande tillstindsméitningar (non-destructive)

Identifiering och méitning av tillstdndsindikatorer som ar kopplade till komponenters
aldring utgér en mycket visentlig komponent i kvalificeringsarbetet enligt tidigare
kapitel. Icke forstorande métningar, d.v.s. métningar som inte riskerar att skada
komponenten, &r speciellt intressanta. De kan anvédndas vid det initiala
kvalificeringsarbetet for att pa en och samma komponent f6lja fordndringarna i
tillstindsindikatorns viarde som funktion av tid vid accelererad termisk &ldring och for
tillstdindsmatning pé installerade komponenter utan att dessa behdver bytas ut.

Ett problem med icke forstorande métningar ar att dessa endast kan utforas pé ytan av
maétobjektet. Detta innebdr att man endast mater tillstindet hos yttre delar, exempelvis
manteln till en kabel. Det &r 1 huvudsak ledarisoleringens dielektriska egenskaper som
avgor funktion under haveri. Mantelns tillstand &r inte nddvéndigtvis representativt
for ledarisoleringens tillstind. Mantelisolering och ledarisolering &r inte alltid samma
material och mantelisoleringens yta dr exponerad mot omgivningsatmosfaren, vilket
ofta innebér snabbare nedbrytning pd grund av oxidation av manteln @n av
ledarisoleringen.

Det finns emellertid god anledning att anta att det finns en positiv korrelation mellan
mantelns och ledarisoleringens degradation som foljd av &ldring. Om manteln vid en
viss tidpunkt uppvisar ett varde pa tillstindsindikatorn som indikerar en mindre
degradation dn den for vilken kabeln DBE-kvalificerats sd kan man anta att dven
ledarisoleringen ér i ett battre skick dn d& kabeln DBE-kvalificerades. Detta dr ett
héllbart antagande, forutsatt att den artificiella accelererade dldringen inte innebar ett
problem pa grund av doshastighetseffekter och motsvarande effekter vid termisk
provning diffusionsbegrinsad oxidation). Om s ar fallet leder forhdjd temperatur och
forhojd doshastighet till att vi far en gradient av oxidationen frén ytan till inre delar
som dr storre vid provning &n i verklig driftmiljo. De inre delarna av kabeln, d.v.s.
ledarisoleringen, har degraderat ldngre i félt 4n vid provning vid ett visst védrde pa
tillstindsindikatorn, métt p4 manteln. Detta understryker vikten av att man vid
provningen undviker extremt hoga accelerationsfaktorer.
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7.3 Paverkande tillstindsmitningar (destructive)

Anvindning av paverkande tillstindsmétningar medger dels ett storre urval av
metoder, dels att man kan komma tillriatta med det gradientproblem som beskrevs i
forra avsnittet. Man kan da méta djupare i materialet, t.ex. for kablar tillstindet hos
ledarisoleringen. Nackdelen ar att det 4r mer komplicerat att fa fram degradation-
aldringsforloppet i samband med initial kvalificering och att det krévs
utbyteskomponenter eller extra deponerade exemplar for tillstdndsmétning i falt.

Vid métning av tidsforloppet av tillstdndet som funktion av aldringstid vid artificiell
accelererad aldring fore haverimiljoprovning kan man anvinda sig av ett antal extra
komponentexemplar som foljer med i aldringen men inte genomgér DBE-provning.
Vid varje tidpunkt som skall motsvara en punkt pa degradation-tid kurvan tas ett
exemplar ut och anvénds for tillstindsméitningen. Det sista extra exemplaret tas ut
sedan aldringen slutforts fore haverimiljoprovningen. Detta far da anses ha ett
tillstdnd som komponenten ar kvalificerad for (forutsatt att provningen i DBE ger
godként resultat).

Hoga temperaturer kan innebdra problem dven genom att materialet reagerar pa annat
sdtt Over dn under en viss temperatur. Detta kan inte 16sas enbart med
tillstdindsmétning pé inre materialdelar vid provning och i drift. Daremot borde det
vara mdjligt att helt komma forbi problemen med doshastighetseffekter om man
miéter pa inre delar och ersitter kvalificerad livsldngd med kvalificerat tillstand.

7.4 Samband mellan virden pa tillstindsparametrar fore haveri och funktion
under DBE

Det dr mycket tunt med systematiska studier om relationer mellan grad av
degradation, matt med nagon tillstandsindikator, och beteende (exempelvis
isolationsvérden) vid DBE. Véra egna undersokningar, redovisade 1 SKI Report 97:40
[7.1] &r de enda publicerade som vi kénner till. Dessa uppvisar en skiftande bild, men
det finns en positiv korrelation 1 varje fall for en del av de metoder som beskrivs
nedan.

Det dr av betydande virde om en sddan korrelation finns, eftersom man da kan
extrapolera métresultaten. Det dr dock inte en forutsittning att en sddan korrelation
finns for att man skall kunna anvénda tillstdndsmétning som kontroll av att
komponenten vid ett visst tillfdlle inte dldrats utdver dess tillstand vid kvalificeringen
1 DBE-prov. Det ir tillrdckligt att tillstdndsvirdet ér korrelerat till ldringsgraden,
vilket kan forutséttas gélla for de tillstindsindikatorer som redovisas nedan.

En viktig egenskap hos en praktiskt anvindbar tillstdndsindikator 4r att den visar en
degradationstrend som foréndras successivt. Indikering av trender som inte fordndras
under 14ng tid for att sedan genomga en plotslig, drastisk fordandring ar inte
anvindbara for faltmitningar. De medger inte att man frén en viss marginal till det
virde som komponenten kvalificerats for genom haverimiljoprov, indikerad vid ett
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visst mattillfélle, kan visa att komponenten klarar sin funktion om ett haveri skulle
intréffa fore ndsta mattillfille (exempelvis fore nésta revision).

7.5 Tillstindsindikatorer som kan komma till anvéindning 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 tillstindsindikatorer. De som vi funnit av storst intresse beskrivs
nedan. Tillstandsindikatorerna kan klassificeras enligt foljande.

e Kemiska indikatorer — mikrokalorimetri, DSC-OIT (Differential Scanning —
Oxidation Induction Time), TGA-OIT (Thermogravimetric — Oxidation
Induction Time), IR (Infrared Spectrometry);

e Mekaniska indikatorer — brottdjning, indenter, mikrohardhet;
e Dielektriska indikatorer — isolationsresistans, dielektrisk forlustfaktor, etc.;

e FElektriska indikatorer — TDR (Time Domain Reflectormetry), FDR
(Frequency Domain Reflectometry), LIRA (Line Resonance Analysis);

e Optiska fiberindikatorer — OTDR (Optical Time Domain Reflectometry).

Internationella gemensamma IEC/IEEE standarder finns tillgangliga eller dr under
framtagning for ndgra av metoderna ([7.2] — [7.6]). Annex B innehaller en
beskrivning av elektriska indikatorer.

7.6 Sammanfattning av metodernas tillimpbarhet

Tabell 7.1 och 7.2 sammanfattar de viktigaste egenskaperna hos tillstindsindikatorer
och deras anvindbarhet.
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Tabell 7.1 Egenskaper hos tillstdndsindikatorer

Férstorande Provtagning Provning Lamplig vid
Metod eller provnings | med komp i | Tillforlitlighet | tillstdnds- Anmérkning
metod? o .
svérighet drift kontroll?
. Ja. 1-2gram . Kan genom sin kéinslighet
kMail(i(i)r-ne i material Medel Nej Mycket god ilcke limplig - anvéndas for material som
behdvs T andra metoder inte klarar
Nej. 10mg
DSC-OIT material Enkel Nej Mycket god Mycket lamplig | Beprovad metod
behdvs
Termo- Nej. 10mg
. . material Enkel Nej God Lamplig DSC-OIT 4ar béttre
gravimetri behdvs
Brottdjning | Ja Medel Nej Mycket god Mycket lamplig | Beprovad industri standard
. .. | Beprovad metod. Inte
Indenter Nej Enkel Ja Mycket god Mycket lamplig polyolefiner. Portabel
. 1e . . Bra pa mindre eller
Mirohérdhet |Ja Medel Nej Mycket god Lamplig Komplexa komponenter
Dlelekt..spek— Nej Svar Ja Medel Icke lamplig Portabel
troskopi
o . Anvinds metoden for
Isolations- Matning vid métning vid forhojd temp
. Nej Enkel Ja God forhojd temp N . .
resistans. . krdvs provning pa
kan anvéndas
demonterad komponent
Icke lamplig -
Néra IR Nej Enkel Ja Mycket god under Portabel. Erfarenhet saknas
utveckling
Stromanalys | Nej Svar Nej Lag Icke lamplig Svartolkat resultat
Vridning Ja Svar Nej Mycket lag Icke lamplig
. . . . Ger endast godkénd/icke
Bobbinprov | Ja Enkel Nej Lag Icke lamplig sodkind
Il;:igrcl)lrnin av ?gftgle?de God kénslighet som
LIRA Nej Enkel Nej & mojliggor att kartldgga hot
global under :
. . spots och lokala skillnader
degradation utveckling
‘Ib;:s%c;r?fnin av :2:1 sverkt God kanslighet som
FDR/TDR Nej Enkel Nej & ana’y e mojliggor att kartlagga hot
global Oppnar nya ;
. I ... | spots och lokala skillnader
degradation anvindningsfalt
Beprovad metod. Kréaver
IR Ja Enkel Nej Mycket god Lamplig kemisk analys under hela
den artificiella dldringen
Begrinsad till God kénslighet som
OTDR Nej Medium Nej God optiska kablar mojliggor att kartldgga hot

spots och lokala skillnader
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Tabell 7.2. Tillstandsindikatorers anvéndbarhet (korrelation mellan métvérde och graden av
exponering for dldringspaverkande miljofaktorer) for olika material

Mikro-

Dielektrisk

Material . . OIT Brottdjning Mikrohardhet . Indenter
kalorimetri spektroskopi
God Mycket god Mycket god . God Mycket god
EPDM korrelation korrelation* korrelation* Okint korrelation korrelation
i Mycket god Svag till god . . God Svag
XLPE Okiint korrelation* korrelation Lag korrelation korrelation korrelation
Kan anvédndas 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 Sp ec1§:11t ) Oként Mycket ‘god
lamplig for korrelation
mycket smé
komp.*

PEEK | Okint Okint God korrelation | 5y ;¢ Okint Okint

PI Oként Oként God korrelation | God korrelation | Oként Oként

Mattlig korrelation

Viton Oként (Beror pa God korrelation Mycket .god Oként God .

. korrelation korrelation
Vitontypen)

PVC Oként God korrelation God korrelation | Oként Oként God .

korrelation

* Tydliga resultat fran arbeten genomforda inom Westinghouse.

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

gransvirde pa en tillstandsindikator som erfarenhetsmissigt innebér att komponenten

ar funktionsduglig sa ldnge gransviardet inte overskrids. Sddana gransvirden

forekommer ofta for brottojning. I véra studier av aldringens inverkan pa brottdjning
har vi genomgaende relaterat till kvoten mellan brottojning for aldrat och icke aldrat

material, e/ey. For flertalet isolermaterial anger de flesta kéllor att materialet kan

anses acceptabelt om e/e, overskrider 0,5. En del kéllor anger 0,2 som acceptabelt

virde. Det finns emellertid inga omfattande undersokningar som kopplar dessa
vérden till beteende under DBE-simulering.

[[7.1] visas att ett typiskt virde pa kvoten mellan indentermodul for aldrat och icke
aldrat material, M/M,, motsvarande e/e, lika med 0,5, 4&r M/M, = 1,5. Typiskt vérde
motsvarande e/ey lika med 0,2 &r M/M, = 2,5. Dessa viarden kan med ungefédr samma
fog anvindas som griansvirden. Grinsvérden av detta slag kan ha ett intresse vid en

forsta kontroll men bor inte ersitta provning som inkluderar DBE-simulering.
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8 Slutsatser

Denna rapport ger underlag och verktyg for val av strategier och program samt en del
data av betydelse for bestimning av kvalificerad livsldngd fran typprovning och for
val av tillstdndsindikatorer i den uppfoljande kvalificeringen.

Program for kvalificering av aldringskéinsliga komponenter 1 kdrnkraftverk som skall
klara att i slutet av sin installerade tid fungera under haveri kan erfordra att initial
kvalificering med accelererad éldring f6ljd av DBE-provning kombineras med
uppfoljande aktiviteter efter installation. Det dr en i forskningskretsar inom omradet
vedertagen uppfattning att enbart initial kvalificering endast kan garantera en
begrinsad livsldngd, som oftast dr kortare dn den avsedda installerade livstiden.
Metoder for uppfoljande kvalificering har gétts omsorgsfullt igenom och beskrivits 1
en rapport fran IAEA’s expertgrupp for hantering av aldring av kablar i
karnkraftverk.

Det finns idag ett tillfredsstdllande underlag i form av forskningsresultat for att man
skall kunna utforma fungerande strategier och kompletta program for hédnsynstagande
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 i
drift varande komponenter, forutsatt tillgdnglighet av komponenter som kan ersitta
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exemplar som tas ut for provning. Utvecklingen av sddana metoder har utgjort ett
viktigt inslag i arbetet med forléngning av kvalificerad livslangd.
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Annex A

Ett exempel pa relationen mellan isolationsresistans hos termiskt aldrade kablar
fore och efter LOCA

Figur A1 visar resultatet av en studie av resistansen hos ledarisolering i termiskt och
stralningsmaéssigt aldrade Lipalon-kablar (CSPE) fore och under LOCA, genomford
1996-97. Den utgdr en del av de studier som presenterats i SKI rapport 97:40 i
oktober 1997. Kablarna utsattes for termisk &ldring genom exponering for 95 °C
under 48, 96, 192 och 384 dygn, foljt av joniserande stralning under 50 h med
doshastighet 10 kGy/h, vilken inkluderade forvéintad straldos under en LOCA. De blé
punkterna visar isolationsresistansen matt efter termisk aldring och stralning men fore
exponering i LOCA-kammaren. De roda punkterna visar de lagsta virdena hos
isolationsresistansen uppmatta under exponeringen i LOCA-kammaren.

Resultaten visar att den termiska aldringen inte hade ndgon mérkbar inverkan pa den
isolationsresistans som uppmdttes fore exponeringen i LOCA-kammaren men den
hade en mycket signifikant effekt pé isolationsresistansen métt under LOCA (frén
356 kQ for kablar som hade exponerats for 95 °C under 48 dagar till 55 kQ for kablar
som hade exponerats for 95 °C under 385 dygn).

Exemplet illustrerar att dldring av en kabel kan ha betydelse for dess funktion under
LOCA éven om funktionsformagan under normala forhéllanden inte paverkats av
aldringen.
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Figur A.1. Isolationsresistans hos termiskt och stralningsmaéssigt aldrad ledarisolering fore och under
exponering i LOCA-kammare
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Annex B
Kortfattad beskrivning av elektriska metoder och IR for tillstindsmétning
B.1. Line Resonsance Analysis (LIRA)

Metoden baseras pé transmissionslinjeteori som anvinds for undersokning av en
kabels egenskaper. Transmissionslinjen dr ldnken mellan en signalkilla och en last.
Transmissionslinjens beteende beror av dess ldngd i1 jimforelse med vagldngden A hos
den elektriska signal som gar fram genom den. Nir en hogfrekvent bruskilla anvénds
ar upplosningen over kabelns ldngd béttre 4n om en ldgfrekvent bruskélla anvénds.
Den typiska upplésningen vid anvindning av en killa som ger ett brus kring 100
MHz, exempelvis 2 x 10°* datapunkter per s, 4r 3 m. Upplosningen ir dven beroende
av signalhastigheten 1 kabeln.

LIRA-mjukvaran &r konstruerad att undersdka beteendet hos en transmissionslinje vid
hoga frekvenser. En transmissionsekvivalent krets illustreras 1 figur B.1.

Figur B.1. Ekvivalent transmissionskrets (LIRA)

Forandringar i dielektriska egenskaper hos isolermaterial, exempelvis ledarisolering,
fyllnadsmaterial och mantel kan upptéckas efter berdkningar som utfors av systemets
mjukvara. Systemet kan upptéicka degradering i isoleringen pé grund av vérme,
bdjning, repor, annan mekansik averkan, utmattning, korrosion, vattenintrdngning,
vattentrid, etc. Andringar hos kabelanslutningar och kabelskarvar kan dven
upptéckas. Kénsligheten dr relativt god for upptéckt av lokala avvikelser och inverkan
av placering i "hot spots”. Formagan att upptédcka global degradering och bestimning
av kabelns kvalificerade livslangd eller kvalificerade tillstand beror 1 hog grad av
tillgénglighet till baslinjedata. Tva olika ekvationer for berdkning av globalt tillstind
anvinds.

A. —CBAC2 beridknas genom uppskattning (anvdndning av frekvensanalys) av:
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1. Hogfrekvensattenuering (analys av 3:e dvertonen)
2. Kabelns karaktiristiska impedans Z0
3. Signalens fashastighet VR

B — CBAC ér Central Band Attenuation for Capacitance

Kabelns degradering kan for en del kabelkonstruktioner upptickas genom
méitning och berdkning av dimpning av bredbandigt brus i kabeln. Ekvationen &r

a(dB/ km) = Kf“\/g (B.1)

Diér K ar en konstant som beror av kabelns konstruktion och geometri och
baseras pa likstroms-motstandet. f dr frekvensen hos signalen och exponenten o
ar ett yteffektvarde mellan 0,5 och 1.

B.2. Time Domain Relectometry (TDR)

Metoden baseras pé en impulssignal som injekteras 1 en kabel. Tiden till
reflexioner fran pulsen eller delar av pulsen méts. Storleken hos reflexionerna
beror av den lokala impedansen och sma dndringar kan upptickas. Egenskaper
sasom stadendevagkvot, impedanskvoter, forluster hos atervindande puls,
reflexionskoefficienter, forluster i impedans, likformighet hos impedans for den
atervindande pulsen, och position hos fel kan uppmaétas och berdknas. Detta gor
metoden ldmplig {Or att finna fordndringar eller diskontinuiteter hos kabeln frn
ursprungligt tillstdnd vid installation till motsvarande tillstdnd eller
diskontinuiteter efter en tid 1 drift.

Genom att jamfora plottade baslinjedata (fingeravtryck) med motsvarande
aktuella data kan fordndringar i egenskaper identifieras. Metoden fordrar tva eller
flera ledare eller en eller flera ledare plus skdrm, armering eller motsvarande.
Provobjektet maste lossas i en dnde och stromtillforseln avbrytas innan TDR-
instrumentet ansluts. Metoden &r anvéndbar for felsokning och lokalisering av
defekter hos kablar. Korroderade kopplingar, 16sa kopplingar, kabelskarvar och
kabelbolder kan upptackas.

Metoden har inte varit framgéngsrik for métning av degradering av kablar med
lang installationstid. Metoden kan emellertid betraktas som en kompletterande
metod for tillstdndsmétning av kabelsystem, speciellt nir signaturdata eller
fingeravtryck har tagits fram nir kabel och kopplingar etc. kvalificerats.

B.3. Frequency Domain Reflectometry (FDR)

Metoden baseras pa injektion av bredbandigt brus eller en frekvenssvept
sinussignal 1 kabeln. Metoden dr mycket lik TDR och provobjektet maste ha
minst tva ledare eller en ledare och en skidrm. Kabeln maste lossas och
stromtillforseln avbrytas ndr métningen genomfors. Istillet for att injektera pulser
1 kabeln anvénds vitt bredbandigt brus eller sinussvep. Responsen (impedansen)
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presenteras 1 frekvensdoménen efter signalbehandling sdsom med
fouriertransformering.

Mitningarna kan genomforas med hjélp av en VNA (Vector Network Analyzer).
FDR metoden har modifierats och utvecklats. Denna utveckling har lett fram till
metoder sésom STDR (Sequence Time Domain Reflectometry), baserade pa
injektion av pseudo-random brus i en kabel och korrelationsanalys av signalen
for att lokalisera olikformighet 1 de elektriska egenskaperna hos kabeln. En
liknande metod &r JTFDR (Joint Time Frequency Domain Reflectometry).

Alla varianter av metoden kan anvéndas for att identifiera och lokalisera
avvikande punkter i kabelns impedans. Grundlédggande krav for sampling, anti
aliasing och filtrering maste tas i beaktande vid analys av responssignalen.
Metoden har pa samma sitt som TDR inte visats vara framgangsrik for mitning
av degradering av installerade kablar. Metoden &r 1 allménhet mer tillforlitlig for
att identifiera avstdnd till felstillen. Fel eller defekter som detekteras kan
exempelvis vara korroderade kontakter, 16sa kontakter, skarvar och kabelskador.
Metoden &r under utveckling och framsteg har rapporterats.

B.4. Infrared spectoscopy (IR)

Infrardd spektroskopi dr en gemensam bendmning for ett antal metoder for
undersokning av polymerers innehdll. Metoden kan baseras pa reflexion,
transmission, absorption etc. De optiska egenskaperna hos grundliaggande
material, tillstindet hos materialet och alla additiver samt méngden av dessa
analyseras med metoden och ett IR-spektrum genereras. Formen pa spektrum
med toppar och dalar dr karaktéristisk for innehdllet i det prov som analyseras.
Metoden ér vél etablerad for identifiering av polymerer och kan anvindas for att
bestimma materialens degradering. De spektrum som anvénds for analyserna dr
inom omrédet fran omkring 12000 cm™ till 50 cm™. En del metoder kan
genomforas med mycket smé samples (i mg-omrédet) och kan dérfor betraktas
som icke-forstorande. Metoden kan anvéndas for tillstindskontroll av flera
polymerer om baslinjedata tagits fram 1 samband med kvalificeringen.
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