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The purpose of this thesis work was to evaluate the existing methods, and suggest
new methods of ageing assessment of cables within the containment building

in Loviisa nuclear power plant. The thesis work was made for Fortum Power and
Heat Ltd.

In this thesis different methods ranging from simple visual examinations to electrical,
chemical and mechanical testing are presented. Recent and ongoing research of
ageing assessment methods, such as ultrasonic testing of cable jackets were also
explored in this work.

Main sources of information used included documents published by IAEA
(international atomic energy agency), country peer-review assessment reports and
various other research reports from different nuclear power plants around the world.
The focus was on Europe, especially Finland and Sweden. Some of the information
about methods used were obtained through interviews with representatives from
Finnish and Swedish NPPs. The main goal was to gather information on either non-
destructive, or at least non-intrusive testing methods, that do not require trended
results.

As a result of this work is a short summary of different ageing management methods
and a comparison of said programs between different plants. At the end there are
suggestions on new methods to include into the ageing management program at
Loviisa NPP.

Keywords: Cables, ageing management, electrical engineering, nu-
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telma

International Atomic Energy Agency. Kansainvalinen atomienergia-
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Poly ether-ether ketone. Polyeetterieetteriketoni, kaytetdan kaapelin

eristeena tai vaippana.
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pelin eristeena tai vaippana.
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teend tai vaippana.
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teena tai vaippana.
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1 Johdanto

Tama insindorityo tehtiin Fortum Power and Heat Oy:lle, joka on osa Fortum

Oyj konsernia.

Tyo6ssa tutkitaan kaapelien ikdantymisen arviointimenetelmia ydinvoimalaitok-
sissa yleisesti, ja verrataan niitéa Loviisan voimalaitoksen menetelmiin. Vertailu-
jen lisaksi pyritaan lI6ytamaan materiaaleja rikkomattomia testausmenetelmia
(engl. non-destructive test, NDT) ehdotettavaksi. Tydn tavoitteena on paivittaa,
mikali sille on tarvetta, Loviisan voimalaitoksen kaapelien ikd&ntymisenhallinta-

menetelmia.

Suomessa Sateilyturvakeskus STUK velvoittaa, ettéa ydinvoimalaitoksen luvan-
haltijalla on ikdantymisenhallintaohjelma, jonka sisaltd esitellaan YVL-ohjeessa
A.8. YVL-ohjeiden mukaisesti luvanhaltijoiden tulee toimittaa STUK:ille vuosit-
tain ikd&ntymisenseurantaraportti. [1; 21.]

Tausta-aineistona kaytetddn muun muassa IEC-standardeja, kansainvalisen
atomienergiajarjeston (IAEA) aineistoa, Fortumin omia aineistoja, Euroopan
ydinturvallisuusviranomaisten ryhméan (ENSREG, European Nuclear Safety Re-
gulators Group) koostamaa aineistoa maidensa ikddntymisenhallintamenetel-
mista seka haastatteluja Olkiluodon ja Ringhalsin ydinvoimaloiden kaapelijarjes-

telmavastaavien kanssa.

Tyossa kasitellaan yleisesti kaapelien ikdantymisenhallinnan menetelmié. Eri
menetelmid kaydaan lapi ensiksi tarkemmin, sen jalkeen esitetaan kuinka niita
sovelletaan eri ydinvoimalaitoksilla Loviisa mukaan lukien. Ty6n lopuksi arvioi-

daan, millaisia menetelmia ja miten niité voisi ottaa Loviisassa kayttoon.



2 Kaapeleiden ikdaantyminen

Kaapelien eristeiden dielektrisen lujuuden heikentyminen ikdantyessa voi ai-
heuttaa vaara- seka vikaantumistilanteita, jotka pahimmassa tapauksessa hairit-

sevat vakavasti voimalaitoksen paivittaista toimintaa.

Pitkaaikainen altistuminen lAmmolle, sateilylle ja kosteudelle rasittaa kaapelien
eristeitd ja johtimia. Naita edella mainittuja olosuhteita esiintyy ydinvoimaloissa
sahkoisten ja mekaanisten rasitusten, kuten tarinan, puristuksen seka vaantymi-
sen liséksi. Rasitteiden yhteinen vaikutus (synergismi) kiihdyttaa kaapelien
ik&&ntymista entisestaan, ja sen takia on tarkeaa tarkasti seurata niiden kuntoa.

[6.]

Voimalaitoksissa yksi merkittavimmista ikaantymista kiihdyttava tekija on lampao.
Sen takia voimalaitoksilla keskitytd&n usein selvittdmaan, missa kohdissa kaa-
pelireitteja lampdtila nousee korkeimmilleen. Tasta kerrotaan tarkemmin koh-

dassa 2.1.

Cable testing
techniques
VisuallTactile Electrical —L Mechanical ———  Chemical
jl'herr.nal -~ Reflectometry AHSTNST —  Density
imaging modulus
Elongation Ultrasonic
Walkdown - |mpedance at break — velocity
Insulation Oxidation
resistance \ induction
time/temp
Thermo
= Tan delta - gravimetric
analysis
. Dielectric Fourier
spectroscopy =N transform
infrared
spectroscopy
- Gel content

Kuva 1. Erilaisia testausmenetelmid. [3, s. 18]



Ikdantymisen hallinnan seurantamenetelmat voidaan jakaa neljaan osa-aluee-
seen (ks. kuva 1): aistinvaraiset, sahkoiset, mekaaniset ja kemialliset testit [3].
Nama menetelmat esitellaan tarkemmin kohdassa 2.5. Kaapelien ikdantymisen-
hallintaohjelma on yleensa voimalaitoskohtainen, ellei kansallisia menetelmia
ole kehitetty, kuten Ranskassa missa yksi valtion omistama yritys vastaa kai-
kista ydinvoimalaitoksista. Tassa luvussa kaydaan lapi standardien ja IAEA:n ai-
neiston pohjalta vaatimukset seké suositukset kaapeleiden ikaantymisenhallin-
nalle. Luvuissa 3 ja 4 keskitytddn voimalaitoskohtaisiin menetelmiin, eli kuinka

aineistoa sovelletaan.

Keskeisimmaét periaatteet ikdantymisen seurannassa ovat kuitenkin seuraavat:

- ymparistotekijoiden arviointi, jotta voidaan selvittd&d miten ja missa kaa-
pelit rasittuvat.

- ymparistotekijoéiden muutoksen seuranta.

- asennettujen kaapeleiden ominaisuuksien tunnistaminen, ja niiden kayt-
taytyminen ikaantyessaan.

- naytteenotto, naytekaapeleiden asentaminen ja testaus.

2.1 Voimalaitoksen ymparistotekijoiden arviointi

Kaapelien ikdantymisen seuranta perustuu usein naytteiden ottamiseen. Naiden
naytteiden ottaminen oikeilta paikoilta eli sieltd, missa rasitus on ollut kovinta,
on elintarke&a ikaantymisen arvioinnissa. Esimerkiksi akkukayttoisilla antureilla
VoI seurata lampétilaa joustavasti ympari voimalaitosta [1]. My6s lampodkamera-
kuvauksilla saadaan tietoa paikallisista kuumista kohteista, eli niin kutsutuista
hot spoteista. LAmpdtilan ja sateilyn tason selvittaminen helpottaa naytekappa-
leiden tai kaapelindytteiden sijoituspaikan valinnassa. Useat voimalaitokset pita-
vatkin juuri taman takia tarkkoja saanndllisesti paivitettavia tietokantoja voima-
laitoksen eri tilojen ymparistdolosuhteista. Ymparistdolosuhteiden arvioinnilla

viitataan usein taman tyon lahdeaineistoissa hot spotien identifiointiin.



Loviisan voimalaitoksella esimerkiksi hoyrystintilassa alasajon yhteydessa, l[am-
potilan ollessa vield lahes kaynninaikaisissa lukemissa, mitataan infrapunamit-
talaitteella eri kaapelien ja niiden reittien lampotiloja. Pikkuhiljaa ollaan kuitenkin
siirtymassa lampokamerakuvaukseen. [4.]

2.2 Kelpoistaminen ja kiihdytetty ikdannyttaminen

Kaapeleiden kelpoistaminen tarkoittaa, etté kaapelit osoitetaan vaatimusmaarit-
telyssé esitettyjen vaatimusten mukaiseksi kayttétarkoitukseensa ja -paikaansa.
Kelpoistamisprosessissa arvioidaan kaapelin soveltuvuutta nojaten erilaisiin

koestuksiin, tutkimuksiin ja kayttékokemuksiin.

Kun uusia kaapeleita kelpoistetaan voimalaitokselle, niiden hyvaksyttavaa toi-
mintaa asennuspaikan olosuhteissa kelpoistettavan elinian aikana arvioidaan
kilhdytetyn/keinotekoisen ikdannyttamisen kautta. Kiihdytetty ikaannyttaminen
tarkoittaa, etté kaapelia altistetaan erilaisille rasituksille, kuten korkealle lampati-
lalle, sateilylle ja hapetukselle silla tarkoituksella, etta saadaan simuloitua ikaan-
tymisté oikeissa olosuhteissa. Laboratorio-olosuhteissa lampdtilat ja muut rasi-
tukset ovat huomattavasti kovempia, jotta saadaan usean vuoden kayttoa vas-
taava ikdantyminen tapahtumaan viikoissa tai kuukausissa. Kun kaapeleita
ikdannytetaan ja testataan, ne yleensa jaetaan kolmeen kategoriaan: lammoalla,
sateilylla ja naitd yhdistamalla ikaannytetyt.

Kuinka kiihdytetty ikd&nnyttaminen ja kaapelien kelpoistaminen tulee tehda, on
selitetty IAEA:n NP-T 3.6 -dokumentissa Assessing and managing cable ageing

in nuclear power plants [35].

Arrhenius-menetelmaa kaytetaan, kun sovelletaan kiihdytettya ikdantymista, se
on matemaattinen kaava joka kuvaa kemiallisen reaktion nopeusvakion riippu-
vuutta lampdtilasta. Menetelmaa ja yhtalon soveltamista kiihdytettyyn ikd&antymi-

seen on tarkemmin kuvattu esimerkiksi IAEA tecdoc 1188 Assessment and



management of ageing of major nuclear power plant components important to

safety [6].

Diffusion limited oxidation. Possible effect of
use of excessive temperatures or dose rates in
accelerated ageing

Operational conditions Test conditions

K5-2 Cable ageing seminar Olkiluoto March

Kuva 2. Kaapelin kiihdytetyn ikddntymisen ongelmat. [5, s. 8]

Kiihdytetty/keinotekoinen ikaannyttaminen ei kuitenkaan ole taysin ongelma-
tonta. Esimerkiksi korkeat lampdtilat ja sateilytasot saattavat vaikuttaa pelkés-
taan kaapelin vaippaan, mutta jattaa lahes ennalleen kaiken kaapelin sisalla
(ks. kuva 2). Tama tulos ei ole suoraan verrattavissa todellisissa asennuspaikan

olosuhteissa tapahtuneeseen ikdantymiseen.

Toinen huolenaihe keinotekoisessa ikaannyttamisessa on, etta kaapelin arvioitu
elinkaari voi olla lyhyempi kuin mité se todellisuudessa on. Taméan takia ikaanty-
misen seurantaan kaytetddn muita menetelmia joilla pyritd&n arvioimaan myo-

hemmin missa kunnossa kaapelit ovat.

Kelpoistamisprosessissa ei pelkastaan arvioida kuinka pitkaan kaapelit kestavat
normaaleissa olosuhteissa, vaan niiden taytyy kestaa elinikansa loppuun, ja
vield sen jalkeen onnettomuustilanteesta. Kelpoistamistilanteessa kaytetaan
usein LOCA-simulaatiota (Loss Of Coolant Accident, eli jaahdytteenmenetys
onnettomuus), koska silloin ymparistorasitukset ovat kaapelin kannalta suurim-
mat, esimerkiksi kosteus ja korkea lampatila heikentéavét eristysresistanssia

huomattavasti.



Keinotekoista ikaantymista sovelletaan myos wear-out -menetelmassa, josta

kerrotaan lisda kohdassa 2.5.4.

2.3 |kdantymisen seurannan prioriteetit

Kaapelien ikdantymisen seurannassa tulee priorisoida kaapeleita, jotka ovat
elintarkeita voimalaitoksen toimivuuden kannalta. Nama kaapelit ovat myads tyy-
pillisesti niita, jotka ovat epasuotuisimmissa paikoissa voimalaitoksella ja taten
ovat altteimpia ikaantymiselle.

Reaktorirakennuksen suojakuoren sisélla ikdantymisenhallinta voi sisaltaa ym-

paristdn ja kaapelien kunnonvalvonnan lisaksi kaapelien periodista korvaamista.

Koska reaktorirakennuksen kaapelit yleensa ohjaavat toiminnalle elintarkeita
komponentteja, niiden sahkoisia ominaisuuksia tutkitaan usein. Mutta koska
sahkoisten ominaisuuksien muutokset antavat usein puutteellisen kuvan kaape-
lien eristemateriaalin ikdantymisesta, tiloissa joissa on paljon ikdantymista no-
peuttavia tekijoita (sateily, lAmp6 ja muita rasituksia kaapeleille), joudutaan

ikdantymisen arviointiin soveltamaan muita menetelmia. [6.]

2.4 Kaapeleiden yleisimmat polymeerimateriaalit

PVC (polyvinyylikloridi) on yleisesti kaytetty eriste- ja vaippamateriaali pienjanni-
tekaapeleissa (PVC:ta ei suositella kaytettaviksi suurjannitekaapeleihin). PVC
on mekaanisesti kestava muovi, vaikkakin sen [lAmmdonkesto on heikohko. PVC
on halogenoitu polymeeri, joka palaa huonosti, mutta palaessaan vapauttaa
runsaasti savua ja myrkyllisid kaasuja, kuten suolahappoa (HCI) [7]. PVC-kaa-

peleita on Loviisassa.



PEEK (polyeetterieetteriketoni) -muovilla on erinomaiset mekaaniset ja kemialli-
set kestokywvyt, jotka pysyvat ennallaan jopa korkeissa lampédtiloissa (260 cel-
siusastetta). PEEK-muovin dielektrinen lujuus on 20 kV/mm. PEEK-muovin
huono puoli on korkea hinta. [8.] Loviisassa on PEEK-muovia siséltavia kaape-

leita.

PPO:ta (polyfenyleenioksidi) tai Norylia kaytetaan eristeend. Sen lammonkesta-

vyys on maksimissaan 140 celsiusastetta, dielektrinen lujuus noin 20 kV/mm

[9].

EPR (etyleenipropyleenikumi) on hyvin kestava lampo6a (+110 celsiusastetta),
hapetusta, otsonia ja muita ymparistdvaikutuksia vastaan. EPR-kaapelit ovat

taipuvia [38]. EPR-kaapeleita on Loviisassa.

EPDM (etyleenipropyleenidieenikumi) sietda jopa +110 celsiusasteen lampoti-
laa, mutta suurin sallittu jatkuva kayttélampdétila voimakaapeleissa on +85 cel-

siusastetta. EPDM-kumia sisaltavia kaapeleita on Loviisassa. [38.]

EVAa (etyleenivinyyliasetaatti) kaytetaan kaapelin vaippana. Taipuvuutensa ja
helpon prosessointikyvyn ansiosta, EVA:lla ollaan pystytty korvaamaan monia
kumi ja vinyylituotteita sdhkdisissa sovelluksissa. Sen maksimilammaonkesta-
vyys on +90-120 celsiusastetta kaapeleissa, ja dielektrinen lujuus 27 kV/mm.

[10; 38.] EVA kaapeleita on Loviisassa.

SiRia (silikonikumi) kaytetdan joskus kaapeleissa esimerkiksi Loviisassa tuote-
merkeilla SSJS ja Monette. Se toimii laajalla lampdtila-alueella, -60 - +250 cel-
siusastetta, hetkellisesti jopa +300 C. Sen eristysresistanssi on 1-100 TQ/m.
[11; 30.]

PE (polyeteeni) kaytetddn yleensa kaapelien johdineristeena. Polyeteenin [am-
monkesto on -60 celsiusasteesta +80 celsiusasteeseen. Sen dielektrinen lujuus
riippuu onko se vaahdotettua vai kiinteatd, mutta yleenséa on verrattavissa

PEXin dielektriseen lujuuteen eli 20 — 30 kV/mm. Polyeteenin jaykkyys on



riippuvainen sen tiheydesta, yleisimmat variaatiot ovat LD/HDPE (engl. low den-

sity/high density polyethylene). [36; 37.]

CSPE (klorosulfonoitu polyeteenikumi) kulkee nimella Hypalon, ja sita kaytetaan
kaapelinvaipassa. Hyvan jopa +150 celsiusasteeseen ulottuvan lammonkesta-
vyyden, ja klooripitoisuuksien ansioista (20 - 45%) CSPE kestaa hyvin UV satei-
lya, otsonia ja kemiallisia rasituksia. Palaessa CSPE kuitenkin vapauttaa suola-
happoa (HCI), rikkidioksidia (SO2) ja hiilimonoksidia (CO) jotka ovat myrkyllisia.
[12.] CSPE eristeisia kaapeleita on Loviisassa.

XLPE tai PEX (ristisilloitettu polyeteeni) on sahkoisesti, mekaanisesti ja kemialli-
sesti kestavampaa kuin tavallinen polyeteeni [7]. PEX-muovia kaytetaan kaiken-
tyyppisissa kaapeleissa, mutta se soveltuu parhaiten keskijannitekaapeleihin.
PEX-muovi on yleisin eristemateriaali. PEX-kaapeleita on Loviisassa.

Polyolefiini ja XLPO (ristisilloitettu polyolefiini) on yhteisnimitys polyeteenille
(PE) ja polypropeenimuoveille (PP). XLPOlla tassa tyossa tarkoitetaan yleensa

XLPETt4, koska polyeteeni sisaltyy olefiini kategoriaan. [16.]

EFTE& (etyleeni-tetrafluoroetyleeni) myydaan tuotemerkilla Tefzel, ja sita kayte-
taan joskus eristeena. EFTE:Il& on erinomainen lampdtilojen kestokyky, se kes-
taa -200 - +150 celsiusastetta, silla on hyva kemiallinen sietokyky eikéa se tuota

palaessaan paljoa savua. EFTEn dielektrinen lujuus on 14,6 kV/mm. [13.]

2.5 lkaantymisen seurannan menetelmat

Ikddntymisen seurannan tai arvioimisen tekemisessa on tarkea selvittda ensin
ikéd&ntymisen korrelaatiota jonkin toiminnallisen ominaisuuden kanssa, jotta
kayttéian umpeutumiselle on méariteltavissa jokin raja-arvo. Tarkea on pyrkia
selvittamaan, mitk& ominaisuudet kaapelin eristeessa tai vaipassa muuttuvat

niin lineaarisesti kuin mahdollista ikaantyessa.



Seurattavaksi valittavien materiaalimuutosten tai ominaisuuksien tulee olla sel-
laisia, etta niitd voidaan simuloida kiihdytetyssa ikaantymisessa. ldeaalitilan-
teessa menetelméaa voidaan kayttaa kaikille eri polymeereille ja my6s vaikeissa
paikoissa. Todellisuudessa tdma ei aina toteudu, koska eri polymeerit kayttayty-
vat eri tavoin ikdantyessaan, ja joka paikkaan ei voimalaitoksilla paése teke-

maan testeja. [15.]

Ikaantymisen seuranta kannattaa aloittaa erottamalla laiteviat kaapelivioista.
Yksi tapa erottaa ndma kaksi on Loop Current Step Response (LCSR) -testi.
LCSR-testi voidaan suorittaa paikan paalla lahinna resistanssiin perustuvien
lampdotilamittarien kaapelien ongelmien havaitsemisessa. Testissa lammitetaan
anturia pienella 20-50 mA:n virralla, jonka tuloksena saadaan lampétilan muu-

tos ajan funktiona. Tulosten avulla antureita kalibroidaan uudelleen. [34.]

Kaapelien ikaantymisen arvioinnissa kaytetdaan usein ensisijaisesti yksinkertai-
sia, passiivisia menetelmia, joita kutsutaan myos kvalitatiivisiksi menetelmiksi.
Nama voivat olla aistinvaraisia tutkimuksia, joiden avulla etsitdéan kaapeleista
halkeamia, paisumia, varin muutoksia tai muita ikaantymiseen viittaavia oireita.
Laitteiden epanormaali kayttaytyminen voi myds antaa viitteitd kaapeleiden

ikdantymisesta. [16.]

Passiivisten arviointimenetelmien lisdksi tehddan myos aktiivista arviointia. Nai-
hin kuuluu esimerkiksi erilaiset sahkoiset, mekaaniset ja kemialliset testit joita

on eritelty seuraavissa alaotsikoissa.

2.5.1 Mekaaniset testit

Tassa tyossa kasitellaan kahta erilaista mekaanista testausmenetelmaa, inden-
ter modulus (suomeksi viitataan indenter modulus -testin tuloksiin painaumalla
tassa tyossa), joka mittaa materiaalin kovettumista, ja vetokoetta, jolla mitataan

murtovenyman seka -lujuuden muutosta. Murtovenymén enimmaismuutoksen
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mittaaminen on yleisesti kaytetty tapa maarittda kaapelin kuntoa, koska sille on
asetettu selkea lapaisykriteeri. Indenter modulus mittauksissa kriteerit taas vaih-
televat materiaalien valilla, mutta on katevampi testimenetelma, koska tulosten

saaminen ei edellyta kaapelin tai kaapelinaytteen rikkomista.

Indenter modulus

Indenter modulus tarkoittaa kaapelin eristeen tai vaipan lujuuden mittaamista.
Koska monet kaapeleissa kaytetyt polymeerit kovettuvat ikédantyessaan, testi on
tuottanut luotettavia tuloksia joillakin materiaaleilla kun niitd seurataan kaapelin
elinian aikana, kuten CSPE, SiR ja EPR (ks. kuva 4). Kuvassa néakee murtove-
nyman (punaisella) ja indenter moduluksen (siniselld) kehityksen keinotekoisesti
ikd&nnytetylla kaapelilla. Murtovenyman enimmaismuutoksen tulokset annetaan

prosentteina, indenter moduluksen newtoneissa per millimetri. [17; 3.]

Testissa saadaan tuloksena kuvaaja, joka lasketaan kaavalla

F, - F
IM = ———
d, — dy
missa F1 =1 N, F2 =4 N ja dn on vastaava painauma-arvo millimetreissa (ks.
kuva 3). [17.]
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Kuva 3. Painaumakokeen kayra. [17, s. 17]

Testi on mahdollista tehdé kaapeleiden asennuspaikalla kannettavalla laitteella,
jolla testataan kaapelin vaippaa epéasuotuisammassa kohdassa. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan ottaa naytteitd analysoitavaksi laboratoriossa. Indenter modulus -

testin vahvin etu on, etta se ei edellyta kaapelin rikkomista.

Indenter modulus -testeissa suositellaan kayttdméaan voima-aluetta (engl. force
range) syvyysalueen (engl. depth range) sijaan, koska vanhoissa kaapeleissa
syvyysaluetesti voi vaurioittaa eristetta ja antaa myods huonompia tuloksia (ks.
kuva 6.) Naiden kahden ero on se, etta voima-alueella on asetettu raja-arvot
mittauksessa kaytetylle voimalle, yleensé 1 — 4 N. Tuoreempien tutkimustulos-
ten mukaan kuitenkin 1 N alaraja saattaa olla liian korkea tarkkojen tulosten
saamiseksi. Syvyysaluemittauksessa rajana toimii etaisyys, kuinka syvalle mit-
tapuikko uppoaa eristeeseen. Kuten edella mainittiin, ongelmaksi saattaa muo-
dostua se, etté vanhat eristeet saattavat haljeta, koska syvyysaluemittaus ei ra-

joita kaytettya voimaa. [3.]
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« =« - End-of-Life ~— CSPE jacket (Rockbestos) —&— CSPE jacket (Rockbestos)

Elongation at Break (%)
Indenter Modulus (N/mm)

Hours Aged

Kuva 4. Indenter modulus -testin korrelaatio murtovenyman (EAB) kanssa kun
kyseessa on CSPE vaippa, keinotekoisesti ikaannytetty. [3, s. 25]

Painokokeen palautumisajan mittaus (engl. recovery time) on vastaavanlainen
testi kuin indenter modulus, mutta painauman sijaan mitataan kuinka nopeasti
materiaali palautuu alkuperaiseen muotoonsa testipuikon painamisen jalkeen
(ks. kuvat 5 ja 7). Tata mittausta sovelletaan kun kyseessé on ristisilloitettuja
polymeereja. [15.]

PRELOAD

CABLE JACKET OR CABLE INSULATION MATERIAL

(
i
i

| prm

Kuva 5. Palautumisaikatesti. [15, s. 49]
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Kuva 6. Voima-alue (taytetyt pilkut) ja syvyysalue (tyhjat pilkut) ero kiihdytetysti
ikdaannytetyssa EPR kaapelissa. [3, s. 48]

Tutkimukset ovat osoittaneet, etté ainakin hypalon- ja neoprene-kaapeleilla, kun
modulus arvot (niin lampoikaantyneilla kuin [ampo- ja sateilyikaantyneilla kaape-
leilla) nousevat yli 15 N/mm:n, vastaa ikdantyminen sita, etta vetokokeessa
EAB arvo laskee alle 50 %:n. [3; 18.]

Krskon voimalaitoksella Sloveniassa tutkittiin hypalon-kaapeleita tavoitteena
loytaa tarkka arvo IM -testille, jonka jalkeen voi todeta, etta kaapeli on tullut elin-
ikansa paahan. Tutkimuksen lopputulos oli, etté arvoilla yli 80 N/mm kaapeli tu-

lee vaihtaa. [19.]

Painauma- ja palautumisajan mittaukset kumpikin vaativat yleensa vahintaan
vertausta uuteen seka keinotekoisesti ikddnnytettyyn kaapeliin tuottaakseen
luotettavia tuloksia. Standardi IEC 62582 Electrical equipment condition monito-
ring methods vaatii raportointiin myds kaapelin elinaikana tehtyja mittauksia, jos
sellaisia on olemassa. Uusille kaapeleille raportoinnissa tulee selvittéda, millai-

sissa olosuhteissa ne on séilytetty. [17.]



Kuva 7.
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Palautumisajan mittauksen korrelaatio murtovenyméan kanssa XLPO-vai-
palle. Kun palautumisaika lahenee sekuntia voidaan todeta, ettéa kaapelin

EAB lahenee 50 %. [3, s. 57]

S AECL

Recovery Time (s)
L w
4

200 250

Kuva 8. XLPO-eristeen palautumisajan korrelaatio murtovenyman kanssa, kun
palautumisaika nousee yli kahteen sekuntiin murtovenyma lahestymaan

50 % [3 s. 89.]

Selkeiden lapaisykriteerien maarittaminen on ollut vaikeaa, silla moni polymeeri-

materiaali kayttaytyy eri tavoin, ja jopa saman materiaalin kohdalla voivat erilai-

set tekijat muuttaa tuloksia, kuten materiaalin véari (ks. kuva 9).
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Kuva 9. Indenter modulus ja murtovenyman korrelaatio EPR-eristeiselle Eupen
kaapelille. Suurimmat muutokset tapahtuvat murtovenyman alittaessa
150 %. Eristemateriaalin varilla on merkitysta tuloksiin [3 s. 59.]

Taulukko 1. Eristeen ja vaipan arvoja Changzhou EPR-kaapelille [3].

Indenter Modulus (EPR) Eriste Vaippa

Kun EAB on noin 50% 55 35

IM yksikkénd N/mm 58 44
60 50
65 40
66
67

Keskiarvo

Karkeasti katsottuna taulukosta 1 voidaan todeta, ettd kun EPR-vaipan arvo ylit-

taa 30 N/mm kannattaa harkita jatkotestausta.

Palautumisaikamittauksissa ollaan havaittu, etta arvot yleensa lahtevat nopeaan
nousuun sen jalkeen kun murtovenyma laskee alle 100 % CSPE-muoville (ks.
kuva 10.) Ristisilloitetulle polyolefiinille (XLPO) taas arvojen nousu ei ole yhta
dramaattista, mutta huomattavaa etenkin kun murtovenyma lahenee 50 % (ks.
kuva 8.)
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Kuva 10. Palautumisajan korrelaatio murtovenyman kanssa CSPE-vaipalle.
Kun murtovenyma laskee alle 100 % palautumisaika rupeaa kasvamaan
nopeasti. [3s. 67.]

Murtovenymé&n enimmaismuutos

Murtovenyman enimmaismuutos (engl. Elongation at Break) -testi tehd&an niin,
ettd kaapelista tehtyd naytepalaa venytetaan ja mitataan venymaa ennen kuin
kaapeli murtuu. Venyma ilmoitetaan prosenteissa. Polymeerien molekyyliraken-
teessa ikaantyessa tapahtuvien muutosten takia kaapelien murtovenyman
enimmaismuutos pienenee. Testid tehdessa yleensa myods murtolujuusarvo tal-

lennetaan (engl. tensile strength, TS).

Tama testi on hyddyllinen yleisesti ottaen kaikille, paitsi kuiduilla vahvistetuille
kaapeleille. Esimerkiksi PEEK ei ole osoittanut mitd&n kaytannollisia muutoksia
ikaantyessaan muilla menetelmilla kuin murtovenymalla [3]. EAB on my6s
huono testi sellaisille materiaaleille, jotka eivat haurastu lineaarisesti (kuten

XLPE). Testin haittana on se, etta naytekappale lopulta tuhoutuu.

Testiin voi kayttaa kaapeleita joita on keinotekoisesti ikaannytetty laboratoriossa
tai vaihtoehtoisesti kaapelinaytelaatikosta, kunhan nayte on vahintddn 10 mm

kaapelin paadysta [17].
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EAB-testi on yleisin tapa maarittdd kaapelien ikaantymista talla hetkella (2021)
[4]. Testissa raja-arvona pidetaan 50 %, mutta tarvittaviin toimenpiteisiin, kuten
kaapeliuusintoihin tai tarkasteluvalin tihentamiseen on suositeltavaa ryhtyéa jo
ennen raja-arvon saavuttamista, esimerkiksi 100 %:n kohdalla.

2.5.2 Kemialliset testit

Kemiallisten testien etu on useimmiten se, etta tarvitaan pelkastaan pienia nay-
tekappaleita. Naiden kerddminen jopa kaytossa olevista kaapelien vaipoista ja

eristeista ei yleensa pitéisi tuottaa ongelmia niiden toimivuudelle.

Testeista saa useimmiten selville varhaisia ikdéntymisen merkkeja, mutta
yleensa kaapelin elinian loppupaassa mittaustulokset eivat juurikaan enaa
muutu. Tallainen testi on esimerkiksi hapetuskestavyyden mittaus.

Tassa tyossa kasitellaan myos liukenemistekijan mittaamista, jolla on selkea la-

paisykriteeri joillekin polymeerimateriaaleille.

Hapetuskestavyys aika/lampdétila

Oxidation induction eli hapetuskestavyys aika/lampdtila on laboratorio testi joka
tehdaan kaapelista otettavalle naytteelle. Oxidation induction time (OIT) -tes-
tiss& mitataan aikaa ja oxidation induction temperature (OITP) -testissa lampda.
Aikaan perustuvassa testissa mitataan, kuinka kauan kestaa materiaalin sulami-
sen ja hapettumisen alkamisen valilla, kun lampdétilaan perustuvassa mitataan,

missa lampdtilassa hapettuminen alkaa.

Oksidaatio eli hapettuminen on yksi yleisimmista ikd&ntymisen oireista poly-

meereissa [17].
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Naytteen kooksi on perinteisesti kehotettu kayttamaan 10 mg:n naytettd, mutta
modernien instrumentaatioiden ansiosta riittda nykyaan vain 5 mg nayte. Luo-
tettavat tulokset vaativat yleensa useampia mittauksia, joten voidaan olettaa
ettd menetelma tarvitsee noin 30 mg:aa kaapelimateriaalia. [3; 18.]

OIT/OITP-testi soveltuu paaasiassa polyeteenille (PE, PEX), EPR-kumille seka
EVA-materiaaleille. Testia ei yleensa sovelleta PVC- tai CSPE-muoveille, koska
testissé vapautuu syovyttavia aineita jotka saattavat tuhota testityokaluja. Jos
kuitenkin kayttad OIT/OITP -testia esimerkiksi PVC-naytteelle, naytteen tulee
olla maksimissaan 2 mg. PVC-naytteille voidaan vastaavasti tehda dehydroklo-

rinaatioaika testeja.

Testin kaytannon etu on, etté se ei tuhoa kaapelia. Testiin riitta& pieni nayte vai-
pasta tai eristeesta, jonka voi ottaa esimerkiksi jakorasian sisaltéa mikali nayte-
kaapeleita ei ole saatavilla. Aina tulee kuitenkin huomioida, ettd naytteenotosta
ei aiheudu haittaa voimalaitokselle tai laitteille, jos toiminnassa olevasta kaape-

lista otetaan naytteita. [17.]

OIT/OITP -mittaus on toimiva menetelma antioksidanttien mittaamiseen, mutta
mittatuloksesta on hankala ennustaa jaljella olevaa elinikaa. Hyvaksytty/hylatty
raja-arvoja on hankala maarittaa, koska materiaalit sailyttavat yleensa mekaani-
set ominaisuutensa siihen asti kunnes antioksidantit on kulutettu. Mutta tulok-
sesta voidaan vetda karkeita johtopaatoksia, ja hapetuksen seuranta on hyva
lisd muun ikdéntymisenseurannan ohelle koska se antaa hyvia aikaisia varoituk-
sia (ks. kuva 11.)
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Kuva 11l.  OIT-testin tuloksia lammolla keinotekoisesti ikaannytetylle EVA-vai-
palle. Tuloksista nakee aikaset "varoitukset” ja sen jalkeen tapahtuva ha-
petuskestavyyden romahtaminen. [3, s 50]

OIT/OITP -testi antaa usein varhaisia varoituksia ikdantymisesta, mutta ei ole
niin luotettava ikaantymisen myohaisempien vaiheiden arvioinnissa. Testin etu
on, etta se vaatii hyvin vahan kaapelimateriaalia. Huono puoli kuitenkin on, etta
sen suorittamiseen seka tulosten tulkitsemiseen vaaditaan kemian alan asian-
tuntijaa. [15; 18.]

Monessa paikassa OIT/OITP -testeja tehdaan pelkastaan kaapelien kelpoistuk-

sen aikana, eika varsinaisesti hyddynneté ikdantymisen seurannassa.

Tiheysmittaukset

Tiheysmittaukset perustuvat siihen, etta polymeerien tiheys yleensa nousee
ikdantymisen myota. Tiheyden muutos on kuitenkin joillakin materiaaleilla hyvin
pienta tai epalineaarista, joka aiheuttaa vaikeuksia menetelméan soveltamiselle

ik&&ntymisen seurantaan.

Tiheysmittaukset voidaan toteuttaa naytteille, ja ne tehdaan niin, ettd naytekap-
paleen painoa mitataan ilmassa ja nesteesséa (yleensa tislatussa vedessa tai al-

koholissa).
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Tiheysmittaus ei tuhoa kaapelia, koska pieni, noin gramman kokoinen nayte-
kappale riittaa. Tiheysmittausten tulee jokaisen polymeerin kohdalla korreloida
EAB-mittausten kanssa. EPR- ja CSPE-muovit soveltuvat hyvin tahan mittauk-
seen, kun taas XLPE/PEX eivat yht& hyvin. [15.] Tiheysmittausten tekeminen on

hyvin helppoa Arkhimedes -menetelmén avulla.

Tiheysmittausten luotettavuus on kuitenkin osoittautunut kyseenalaiseksi, silla
kaapeleilla voi olla niin suuria paikallisia tiheyseroja, ettéd ne kumoavat ikaanty-
essa tapahtuvat tiheyden muutokset. Tiheyden muutokset tapahtuvat myo6s akil-
lisesti ja paaosin vasta silloin, kun kaapeli on elinikénsa lopussa (induction time
-kayttaytyminen), mika edelleen hankaloittaa menetelméan soveltamista ikaanty-

misen seurantaan. [18.]

Geelisisalto/liukenemistekija

Polymeerien ikdantyessa geelisisalto ja liukenemistekija (engl. solvent uptake
factor) muuttuvat. Kumpikin parametri saadaan samasta kokeesta. Polymee-
rieristeissa, jossa ristisilloitus (engl. cross-linking) on paasaantdinen ikaantymis-
mekanismi, ja ne sijaitsevat paikoissa, joissa on korkea sateilytaso, tama testi
on osoittautunut hyodylliseksi. Ikdantymisenhallintaan tasta testista on apua, jos
sita kayttad muiden testien tukena maarittamaan, koska kaapeli tulee vaih-

taa. [3.]

Liukenemistekijan/geelisisallon selvittaminen ei tuhoa kaapelia, koska pieni nay-

tekappale riittaa.

Sandia-aineiston mukaan vuonna 2005 spekuloitiin, etta testilla voisi olla ylei-
nen lapaisykriteeri (kuten EAB:n 50 %) ainakin hypalon-, neoprene- ja klori-
noiduille polyeteeni (CPE) -kaapeleille. Lapaisykriteeri oli se, kun liukenemiste-
kija laskee alle arvon 1,6. XLPO- ja EPR-kaapeleille testin tulokset ovat hyddyl-

lisia pelkastaan lahella kaapelin elinian loppua. [18.]
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2.5.3 Sahkoiset testit

Sahkadisten testien etu kemiallisiin ja moneen mekaaniseen verrattuna on se,
etta niihin ei tarvitse ottaa naytteita. Joissakin testeissa, kuten LIRA (Line Impe-
dance Resonance Analysis) ei tarvitse edes valttamatta kytkea kaapelia irti. Ta-
man liséksi useasti testijannite on hyvin pieni, joten ei tarvitse huolehtia siita,

etta laitteistot tai kaapelit karsivat vaurioita.

Toinen merkittava etu on, etta kerralla saadaan testattua koko kaapeli. Taman
takia s&hkoisia testeja kaytetaankin usein hot spotien paikantamiseen.

Sahkadisten testien haittapuolena on se, etta kaapelien vaippaa on vaikea tutkia

niiden avulla. Eristeen kunnosta saadaan kuitenkin niiden avulla tietoa.

Eristysresistanssi

Eristysresistanssimittaukset suositellaan tekemaan DC-jannitteella, koska AC-

jannitteita kaytetaan padasiassa kaapelin toiminnallisuuden varmistamiseen.

Eristysresistanssimittauksessa tuloksena saadaan DC-virta, joka koostuu nel-
jasta komponentista: Is (surface leakage current), li (insulation leakage current),

Ip (polarization absorption current) ja Ic (capacitive charging current).

Testi tehddan 500 VDC:n jannitteella suurimmalle osalle kaapeleita. Koska joi-
denkin tietoliikennetekniikan kaapelien eristeet voivat vaurioitua korkeista jannit-

teistd, ndille suositellaan 100 VDC:n jannitetta.

Eristysresistanssimittauksia tehdaan tyypillisesti esimerkiksi LOCA (Loss Of
Coolant Accident) -testien aikana, jolloin korkeat lampdtilat ja ilmankosteus hei-

kentavat kaapelien eristysresistanssia. [17.]
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Eristysresistanssimittauksien tuloksia voidaan hyddyntda myds Polarisaatio In-
deksi- (PI), Polarization Ratio- (PR) tai Dielectric Absorbtion Ratio- (DAR) -mit-
tauksissa. Nama edelld mainitut mittaukset vaativat tarkkoja tuloksia eristys-
resistanssimittauksista, joita on yleensa hankala saada. Taman takia PI- ja

DAR-mittauksia ei aina pideta luotettavina. [16.]

Eristysresistanssimittauksissa tavanomaisesti vaaditaan yli 30 MQ/km:n arvo.

Jos arvo alittaa taman tulee kaapelin kuntoa tutkia muilla menetelmilla [21].

Time Domain Reflectometry

Time Domain Reflectometry (TDR) -mittausta kaytetddn johtimen, liitoksen ja
eristeen kunnon arviointiin. TDR-testi perustuu signaalin heijastumiseen kaape-
lissa. Testi on hyva tyOkalu maarittelemaan misséa kohtaa kaapelia ongelmia
esiintyy, ja testid on kaytetty paljon ydinvoimalaitoksissa ongelmien havaitsemi-

seen asennuspaikalla. [3.]

TDR-testin tulos ei itsessaan kerro mitdan kaapelin eristeen ikdantymisesta,
mutta jos kaapelin elinaikana tekee useita TDR-testeja ja naiden tulokset rupea-
vat jossain vaiheessa eroamaan toisistaan huomattavasti tai tulokset eroavat
kelpoistamis- ja asennusvaiheessa tehdyista mittauksista, voi kaapelin ikaanty-
minen olla syy. Testi kertoo l&ahinna paikallisista ongelmista, joita kannattaa tut-
kia lisaa.

Kaapelien suojaa (signal isolation) voidaan testata Signal leakage TDR (reverse
TDR) -testilla, eli TDR-signaali laitetaan hairiosuojaan ja tutkitaan missa koh-

dissa se pettda [16].

TDR-mittauksia kaytetaan useimmiten neutronivuoantureiden (NIS) kaape-

leissa.

Testi ei tuhoa tai vahingoita kaapelia, mutta kaapeli tulee kytked irti testin ajaksi.
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Frequency Domain Reflectometry

Frequency Domain Reflectometry -testi on vastaavanlainen testi kuin TDR,
FDR-testia kaytetaan paikallisten vikojen paikantamiseksi voima- seké signaali-
kaapeleissa (ks. kuva 13). Testissa kaytetaan kahta johdinta signaalin siirtolin-
jana, jonka avulla voidaan etsié esimerkiksi muutoksia kapasitanssissa ja impe-
danssissa. Testijannite on matala, joten se ei aiheuta vaaraa henkilostolle tai
laitteille, eikd kaapelia tarvitse kytkea irti muuta kuin siita paasta, jonne testilait-

teisto liitetaan.

FDR-testin avulla voidaan selvittda ongelmia niin eristeessa, kuin liittimissa ja
johtimissa. Mutta pelkastaan vaipassa tapahtunutta ikdantymista ei voi FDR-
testeilla havaita. Heijastunut signaali voi matkustaa kilometreja ilman etta se ko-

kee samanlaisia hairioita kuten TDR.

Testi ei tuhoa tai vahingoita kaapelia, mutta se tulee kytkea irti testin ajaksi.
[24; 33.]
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Kuva 12. FDR-testin korrelaatio murtovenymén kanssa, laboratoriotestien tu-
loksia lampoikaannytetylle kaapelille Yhdysvalloista [31 s. 9.]

Oyster Creekin ydinvoimala Yhdysvalloissa selvitti vuonna 2017 laajasti FDR-
tekniikan kayttéad ikdantymisenhallintamenetelmana, ja laboratoriotestien avulla
onnistuttiin luomaan arvoja, jotka korreloivat EAB-testien kanssa (ks. kuva 12).
Yleensa FDR-testien tuloksia pidetéaan ns. trendattavina (eli niita tulee verrata
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edellisiin mittaustuloksiin), mutta koska kyseisella voimalaitoksella ei ollut aiem-
paa dataa jouduttiin turvautumaan lapaisykriteerien luomiseen. Naita kriteereita
luotiin ja ikaantymistéa arvioitiin vertaamalla mittaustuloksia hoyrystintilan kaape-
leista valvomon kaapeleihin. FDR- sek& muut sdhkdiset testit ovat nykyaan osa

Oyster Creekin ikaantymisenhallintaohjelmaa. [31.]

TABLE 2. FDR test and simulation conditions and observations

Condition Observation
200 ft. undamaged cable simulation Unrealistic without noise.
200 ft. cable with 1 inch of insulation removed from Detectable, but signal level similar to noise level.
one conductor simulation with and without noise Implies OK to compare to baseline, but difficult

without baseline.
200 fi. cable with 6 inches of insulation removed from  Signal is slightly larger, but conclusion is similar to

one conductor simulation with and without noise 1 inch removed simulation as above.

350 fi. cable with two 180-degree reversals (without Cable reversal locations observed. Indicates signal is

extremely small bend radii) at 145 and 230 ft. sensitive to cable shape.

350 fi. cable with 2.5 inches of jacket removed at 300 No difference in before and after jacket removal.

ft.

350 fi. cable with 2.5 inches of insulation removed at Removed insulation detectable, but similar size signal

300 ft. to noise. Would not be detectable without baseline.

Shielded 14AWG stranded cable (compared from EPRI  Shielded cable produced much lower noise. Cable

report) with abraded shield insulation damage clearly detectable independent of baseline
except at extreme cable ends where blind zone
expected.

Kuva 13.  Eri vikoja kaapeleissa ja FDR-testin tuloksia. [22, s. 8]

FDR-testit ovat osoittaneet hyviksi etenkin paikallisen [ammon aiheuttaman
ikdantymisen havaitsemisessa, mutta testeista voi myos paatella koko kaapelin
yli tapahtunutta ik&d&ntymista. Tutkimusten mukaan parhaimmat tulokset saatiin

kun kaytettiin yli 200 MHz:n kaistanleveytta. [33.]
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Kuva 14. FDR-mittauksen kytkenta kaytadnndssa. [33, s. 4]
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Line Impedance Resonance Analysis (LIRA)

LIRA-mittauksilla etsitédan vikakohtia kaapeleista ja tutkitaan kaapelin eri ominai-
suuksia. Mittaus vaatii referenssikaapelin joka on samaa tyyppiéa kuin tutkittava
kaapeli mittauksen tarkkuuden maksimoimiseksi. LIRA-laite m&aérittaa referens-
sikaapelista kaapelityypin VR-arvon (velocity rate), joka kertoo sahkémagneetti-

kentan nopeudesta kaapelissa suhteessa valonnopeuteen tyhjiossa.

VR-arvon maarittamisen jalkeen tutkittavasta kaapelista saadaan mitattua impe-
danssi, induktanssi seka kapasitanssi. LIRA-analysaattori antaa kuvaajan, jossa
nk. hot spotit nakyvat. Laite reagoi kaikkeen poikkeavuuteen kaapelin normaa-
leista dielektrisista ominaisuuksista, niin vikoihin kuin liitoksiin. Siksi on tarkeaa,
ettd ennen mittaustulosten tulkintaa tiedetdén, missa kohtaa kaapelia on liitok-
Sia, jotta voidaan erottaa normaalit poikkeavuudet vioista. [23.]

LIRA-mittauksia kannattaa tehda heti kun kaapeli on asennettu, jotta saadaan
kaapelin "sormenjalki” tallennettua laitteen tietoihin. Tata sormenjalkea kayte-

taan myohemmin, kun tehdaan mittauksia vertailuarvona.

LIRA-tulokset ovat aina suhteellisia tuloksia, joten mitdan yleisia lapaisykritee-
reja menetelmalle ei voida luoda. Myds tuloksista tulee pystya suodattaa hot
spotit esimerkiksi litoksista ja lapivienneista, koska kummatkin nayttaytyvat piik-

kein& kayrissa.

LIRA-testin etuja on, etta silla voi I6ytda hot-spotteja, se antaa jotain viitetta
kaapelin yleisesta kunnosta eika kaapelia tarvitse kytkea irti testin ajaksi. Tes-
tissa laite kayttaa 5 V:n testisignaalia. Mittauksen haittapuolena on, etta kaapelit
joissa on useita johtimia ovat tuottaneet ongelmia tarkkojen tulosten saa-

miseksi.

LIRA-mittausten yhdistdminen esimerkiksi lampdkameramittauksiin on tuottanut
lupaavia tuloksia hot-spottien identifioimiseksi, tallaista menetelmaa on esimer-

kiksi kokeiltu Ringhalsin ydinvoimalaitoksella Ruotsissa.
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Tangentti-delta mittaukset

Tangentti-delta -menetelma (TD) tai dissipation factor, mittaa tangenttikulmaa
resistiivisen ja kapasitiivisen virran valilla vaihtovirtaa kaytettdessa. Mittaus ker-
too kaapelin eristeen kunnosta. Testi voidaan tehda joko nostamalla porraste-
tusti AC-jannitetta 1,2 kertaa suuremmaksi kuin kaapelin nimellisjannite tasai-
sella taajuudella (kuten 50 Hz) tai matalalla jannitteelld vaihtaen taajuutta 20

kHz:iin asti.

Suositellaan, ettd tan-delta -mittaukset tehdaan niin laajalta taajuusalueelta kuin
mahdollista, koska etukateen ei voi tietda, mitka taajuusalueet ovat tarkeimpia

ikdantymisen havaitsemisen kannalta. [3.]

Tan-delta mittauksia sovelletaan yleensa eri voimalaitoksilla keskijannitekaape-
leille, ja niitd tehd&&an yhdessa osittaispurkausmittausten kanssa. Testi ei tuhoa

kaapelia mutta se pitaa kytkea irti mittauksien ajaksi.

Vaihtovirran impedanssimittaukset

Vaihtovirran impedanssimittauksia voidaan hyddyntéaéa eristeen ongelmien loyta-
misessa. Mittaukset suoritetaan LCR-mittarilla, ja tuloksissa ilmenevat poik-
keavuudet impedanssissa saattavat kertoa eristeen ikaantymisesta, ja induk-

tanssi taas syottettavan laitteen, johtimien tai liitosten ongelmista.

Impedanssimittauksissa on tarkea, etta tiedetaan millaisia arvoja piirin tulisi
tuottaa, jotta voidaan arvioida mittausten perusteella onko ongelmia vai poik-

keavaisuuksia olemassa. [3.]

LCR-bulkkitestaus on hyva lisa TDR-testeille, koska kaapelien ikddntymisenar-
vioinnin lisaksi menetelma TDR-testien tukena auttaa l0ytamaan syyt impe-

danssi ongelmille. Bulkkitestauksessa testataan kaikki kaapelit. [2.]
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Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausmittauksia tehdaan yleensa vain keskijannite- ja korkeajannite-
kaapeleille. Osittaispurkaus on séhkodpurkaus, joka vain osittain oikosulkee joh-
timien valisen eristyksen. Naita esiintyy kun sahkdkentan voimakkuus ylittaa

eristeen sdhkdlujuuden.

Osittaispurkauksien mittaamisessa on tarkoitus 10ytaé korrelaatiota purkausten
ominaisuuksien ja eristyksen elinian valilla. Osittaispurkauksien mittaamisessa
varmistetaan, etta eristysrakenteet tayttavat standardien vaatimaa tai sovittua
toimivuutta. Mittaus toteutetaan sahkdisena seka akustisena mittauksena, jal-

kimmaista kaytetaan lahinné ongelmien paikantamiseen. [24.]

2.5.4 Muita menetelmia

Ultraaani- ja infrapunamittaukset

Koska aanennopeus materiaalissa on riippuvainen materiaalin tiheydesta ja
elastisista ominaisuuksista, ja monen materiaalin elastiset ominaisuudet (kuten
kimmokerroin/-moduuli) muuttuvat ikdantymisen myota, voisi ultradanimittaus

olla lupaava ikdantymisen seurantamenetelma. [29.]

Ultradaanimittauksissa lahetetddn kaapelin pintaa pitkin ultradanipulssi kahden
anturin valilla. Viela ei olla 16ydetty 4dnennopeusmittauksissa optimaalista puls-

sin taajuutta.

Suurin haitta ultraganimittauksissa on se, etta tuloksia tulee korreloida eriko-
koisten kaapeleiden kanssa eri materiaalien lisaksi. Mittaukset voivat myo6s hai-

riinty& kaapeleiden mahdollisista metallisuojuksista.

Ultradanimittaukset ovat tuottaneet tuloksia sateilyikaannytettyjen materiaalien

kanssa [25]. Mutta toistaiseksi lampoikaannytetyilla naytteilla ei olla voitu
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osoittaa korrelaatiota murtovenymén kanssa. Menetelmaa testataan ja tutkitaan
parhaillaan esimerkiksi Suomessa VTT:lla SAFIR-projektissa, jossa tutkimus to-

teutetaan yhteistytssa ruotsalaisen Energiforskin kanssa.

Infrapunasateilyn heijastuminen on my6s uusi potentiaalinen menetelma ikaan-
tymisenhallintaan. Infrapunamittauksissa tarvitaan pelkastaén kannettava ty6-
kalu, jolla mitataan infrapunaspektria. Menetelmaa ei voi kayttaa mustalla mate-
riaalilla, mutta menetelma on osoittanut korrelaatiota EAB-mittauksien kanssa

ainakin EPR- ja XLPE-materiaalien kanssa. [15.]

Ikdantymisen seurantaa pilven kautta

Paikkoihin, joissa on vaikea tutkia fyysisesti kaapeleita, voidaan soveltaa etayh-
teydella toteutettavia ikd&ntymisen arviointia. Esimerkiksi kaupunkien vedenja-
kelussa naita jo sovelletaan, missa teknologian avulla etsitdan vuotoja putkista

virtausmittareiden avulla.

Kaapelien ikaantyminen muuttaa materiaalien kemiallisia rakenteita, ja taten
myds eristeiden sahkolujuutta. Néita olisi mahdollista mitata esimerkiksi impe-
danssi/dielectric spectroscopy menetelmien avulla. Kun tata seuraa pidemman
ajanjakson aikana voi huomata helposti, jos ominaisuuksissa rupeaa tapahtu-

maan merkittavia muutoksia.

Jos ikdantyminen aiheuttaa repeamid, murtumia tai muita epatasaisuuksia ma-
teriaalissa, voi naitad havaita osittaispurkausmittauksilla. Prysmian on kehittanyt

esimerkiksi kameran ja pilvipalvelun osittaispurkauksien seuraamiseen.

Suomalaisen ydinvoimatutkimusohjelman SAFIRIn johtama SAMPO -projekti
pyrkii l0ytam&an mittausmenetelmid, joiden avulla voidaan luotettavasti arvioida
ikdantymista. Tassa kaytetyt tiedot ovat vuodelta 2019, projekti jatkuu vuoteen
2022. [15.]
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"Wear-out” -lahestyminen ikdantymisen seurantaan

Wear-out -menetelma on metallien ikdantymisenseurannan menetelmien sovel-
taminen polymeereihin. Periaate on, ettd otetaan pienia naytteita kaapeleista,
jotka ovat kayttoolosuhteissa (tai naytekaapeleita) tietyn ajan, ja keinotekoisesti
ikdannytetaan niita elinian loppuun. Taman datan keraamisen avulla on tarkoi-

tus arvioida kaapelin jaljella olevaa elinik&a.

Taman menetelman yksia etuja on, ettd on mahdollista tarkastella ikaantymista
lineaarisesti myds silloin, kun on kyseessa materiaaleja, jotka ikaantyvat yllat-

téden (engl. induction time, eli kohta ikdantymisprosessissa, jolloin materiaalissa
rupeaa tapahtumaan nopeita muutoksia). Vuonna 2005 julkaistujen tutkimustie-
tojen perusteella menetelmésta on ollut hyotya ainakin EPR-kumien jaljella ole-

van elinian arvioimisessa. [18.]

Optical time domain reflectometry (OTDR)

Optical time domain reflectometry -menetelmaa kaytetadén optisten valokuitu-
kaapelien ikd&ntymisen arvioinnissa. Testissé heijastetaan valopulssi kaapelin
lapi, jota mitataan ajan funktiona. Tama testi on kaytannéllinen tapa maarittaa

missa kohtaa kaapelia on virheita.

OTDR-testi ei kerro mitaan kaapelin tai kuidun mekaanisesta tilasta, vaikka on
hyva testi maarittdd sen toiminnallisuutta, eiké se ole varsinaisesti sdhkdinen
testi. [17.]
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3 Loviisan voimalaitoksen menetelmat

Loviisan voimalaitoksen kaapelien ikdantymisenhallinnan seurantaohjelma ka-
sittdd kaikki voimalaitoksessa olevat kaapelit ja kaapelityypit. Lisaksi seuranta-
ohjelmaan sisaltyy myos kaapelireitit ja -hyllyt, liitokset seka rakenne johon kaa-
pelit ovat kiinnitetty. Seuranta on jatkuvaa ja siitd raportoidaan STUK:ille neljan
vuoden valein. Seurannasta vastaa kaapelien jarjestelmévastaaja. Paivittainen

kuntoseuranta toteutuu aistinvaraisilla tutkimuksilla. [1.]

Loviisassa kaapelien ikdantymisen seurantaa tehdaan eri paikkoihin sijoitetuilla
naytekaapeleilla. Naytekaapeleiden sijoittamisessa on huomioitu tilan ympaéris-

totekijat, jotka vaikuttavat kaapelien ikaantymiseen [4].

Loviisan voimalaitoksen kaapelien ikdantymisseurannan menetelmét perustuvat
IAEA:n Tecdoc 1188- ja NP-T-3.6 -dokumentteihin seka IEEE 383 -standardiin.

Kaapelien kelpoistus tehdaan kiihdytetylléd/keinotekoisella ikdantymisella.

3.1 Aistinvaraiset tutkimukset ja olosuhteiden seuranta

Jatkuvan havaitsemisen lisdksi esimerkiksi hdyrystintilassa, jossa on korkeat
lampdtilat, sateilytaso ja korkea kosteusprosentti tehdaan vuosittain mittavia tut-
kimuksia. Kaapelien kunnon seuraamisen ohella sateilytasoja ja lampdétilaa tark-

kaillaan myo6s seka kirjataan. [32.]

Aistinvaraisilla tutkimuksilla tarkoitetaan eristeen ja vaipan kunnon tutkimista sil-
mamaaraisesti ja mikali mahdollista kevyesti taivuttamalla. Nailla menetelmilla
ei tehda lopullisia paatoksia, mutta keratdan informaatiota kunnon arviointia var-

ten.

Lampdtilan seuranta toteutuu antureilla, joita on sijoitettu ympari voimalaitosta,
ja neljan vuoden valein tehtavalla infrapunamittauksella. Voimalaitoksella ollaan

vahitellen siirtymassa lampokameramittauksiin.
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3.2 Naytteiden otto ja testaaminen

Reaktorirakennuksen keskijannitekaapeleille tehdaéan aistinvaraisten tarkkailu-

jen lisaksi tangentti delta, eristysresistanssi ja osittaispurkausmittauksia.

Osittaispurkausmittauksilla kerataéan tietoa kaapeleiden kunnosta, ja huomatta-

vien ongelmien perusteella voidaan myds luokitella kaapeli liian ikdantyneeksi.

Hoyrystintilaan on sijoitettu puolen metrin pituisia naytekaapeleita. Naista kaa-
pelinaytelaatikoista kaksi sijaitsee keskiméaraisissa olosuhteissa ja yksi vaati-
vissa olosuhteissa. Naytekaapelit asennettiin vuosituhannen vaihteessa, ja oli-

vat asennettaessa paaosin uusia kaapeleita.

Naytekappaleet lahetetddn kolmannelle osapuolelle, joka tekee niille vetoko-
keita ja -lujuustesteja. Testien tuloksina saadaan murtovenyman enimmaismuu-

tos prosentteina seké kaapelindytteen murtolujuuden (engl. tensile strength).

EAB-testin tulosta pidetaan ratkaisevana tekijana kun paatetaan, koska kaapeli
tulee vaihtaa. Vetokokeen tulosten perusteella voidaan myos ryhtya seuraa-
maan tiettyd kaapelityyppida. Kun murtovenyma lahenee 50 %:a katsotaan, etta
kaapeli on tullut elinikénsa paahan.

Kun naytekaapelityyppia on vain yksi jaljelld, pyritaan hoyrystintilasta I6ytamaan
samaa kaapelityyppia oleva kaapeli jonka asennushistoria tunnetaan. Vaihtoeh-
toisesti asennetaan uusi vastaava kaapeli. Kaikista uusista naytekaapelityy-
peisté lahetetdén yksi nayte mekaanisiin testeihin referenssiarvojen saa-
miseksi. [32.]

Hoyrystintilassa on kaytdssd muun muassa seuraavia kaapelityyppeja Acome
(polyolefiini), Monette ja SSJS (silikonikumi), Sienopyr (EVA, EPR), LINSM
(PVC, EPDM), MHMS-Si (PVC) ja Habia (PEEK).

Kaikista tuloksista keréataan tietoa, jota voidaan kayttdd uusien kaapelien kel-

poistamisessa [1].
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Toimenpiteitéa kun kaapeli ei lapaise testia

Mikali eri testit osoittavat, ettéa kaapelin kunto on lahestymassa elinian loppua
maarittelevia raja-arvoja, kaapelin kuntoa voidaan ruveta seuraamaan tarkem-
min, se voidaan vaihtaa kokonaan tai jos vaihtaminen osoittautuu hankalaksi,
tehdaan kaapelijatkos. Hoyrystintilassa kuitenkin pyritdén valttamaan jatkoksia.
Mikali vetokokeet osoittavat, ettd jokin kaapelityyppi alkaa ikaantya, voidaan ko.

kaapelityypille tehd& vastaavia toimenpiteita kuin yksittaiselle kaapelille

Pienet viat esimerkiksi vaipassa voidaan véliaikaisesti korjata sopivalla tavalla.
Korjaus kuitenkin raportoidaan, jotta voidaan arvioida kaapelin vaihtamisen

ajankohtaa tarkemmin.

Vakavissa tapauksissa, erityisesti jos kaapeli kuuluu turvallisuuden kannalta tar-
keisiin jarjestelmiin, vaihtaminen on yleensa ainoa vaihtoehto. Mikali kaapeli-
tyyppia ei ole endé varastossa eiké saatavilla toimittajalta tai toista kelpoistettua

kaapelia ei ole saatavilla, tulee siihen kelpoistaa uusi kaapeli. [1.]

Kaapeli vaihdetaan tai kelpoistetaan uudelleen myds siind tapauksessa, kun
kelpoistettu elinik& loppuu. Uudelleenkelpoistus tarkoittaa, etta osoitetaan kaa-

pelin soveltuvuus méaaritetylle lisaajalle.

4 Menetelméat muilla voimalaitoksilla

Kaikilla voimalaitoksilla hyddynnetaan aistinvaraisia tarkistuksia, jos niitéa on
mahdollista tehda, eli kaapeliin paasee fyysisesti kasiksi. Ne ovat helppo ja te-
hokas tapa arvioida, onko kaapelin vaippaan tai eristeeseen ilmestynyt nakyvia

ikddntymisen jalkia.
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4.1 Olkiluoto

Olkiluodon yksikkéihin 1 ja 2 laadittiin standardien ja ohjeiden perusteella uusi
ikdantymisenhallintaohjelma hiljattain, joka tulee myds muutamia erityispiirteita

lukuun ottamatta muistuttamaan Olkiluoto 3:sen tulevaa ohjelmaa.

Kaikista tehdyista testeista otetaan dataa talteen, koska kaapelien ominaisuuk-

sien muuttuminen ajan myo6ta on keskeista ikdantymisenhallinnassa.

Kummallakin voimalaitoksella suoritetaan kutakuinkin samoja testeja, joillakin
erikoispiirteilla. Keskeisimméat menetelmét ovat murtovenyma- ja murtolujuus-
testit (EAB ja TS), eristysresistanssimittaukset, osittaispurkausmittaukset, janni-
tekoe (lapaisee/ei lapaise testi, ei varsinaisesti kerro ikdantymisesta) ja TDR
mittaukset neutronivuoanturien koaksiaalikaapeleille. Automaatiokaapeleille teh-
daan johdinimpedanssi ja LCR mittauksia.

4.1.1 Olkiluoto 1ja 2

Ikaantymisenhallinta kattaa kaikki turvallisuusluokan 2 ja 3 kaapelit reaktorin
suojarakennusten sisalla. Analysoitavia ndytekaapeleita pidetdén kaikista anka-
rimmissa olosuhteissa voimalaitoksella eli siella, missa on korkea sateilytaso ja
lampdotila. Talla tavalla saadaan naytekaapelia keinotekoisesti ikdénnytettya
asennuspaikalla. Taten valtytddn monelta ongelmalta, jota keinotekoinen ik&&n-
nyttdminen laboratoriossa tuo mukanaan (naita on eritelty tarkemmin kohdassa
2.2).

Suojarakennuksen sisélla kaytetaan kolmea kaapelityyppid, Lipalon, Firewall 111
sekd Habian LOCA. Lipalon -naytekaapelit ovat olleet asennettuna voimalaitok-
sen kayttoonotosta lahtien, Firewall Il vuodesta 1992 ja Habia vuodesta 2011.
Testeja tehddaan myads joillekin valituille, suojarakennuksen ulkopuolella sijaitse-
ville PVC-kaapeleille, varsinkin silloin kun niita otetaan pois kaytosta. Lisaksi

muutostoiden yhteydessa tarpeettomiksi jaaneita PVC-kaapeleita on jatetty
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naytekayttéon myos suojarakennukseen. Nama edustavat yleisesti suojaraken-
nuksen ulkopuolella kdytdssa olevien PVC-kaapelityyppien ikdantymista vaati-

vammissa ymparistoolosuhteissa.

Kaapelindytteitd analysoidaan laboratoriossa, niille tehddéan EAB- ja TS-testit.
Naiden liséksi tehdddn myds sahkoisia jannite- ja eristysresistanssimittauksia.

Naytteita viedaan testattavaksi viiden vuoden vélein. [1.]

Keskijannitekaapelien ikaantymisenseurantaan kaytetaan osittaispurkausmit-
tauksia. Nailla menetelmilla ei olla pelkastaan havaittu ikaantymista vaan myos
esimerkiksi asennuksessa mahdollisesti tapahtuneita virheita, joita on sittemmin

korjattu.

Kaapelindytteiden lisaksi suojarakennuksen sisdan on asennettu 20-115 metria
pitkia testipiireja, joille suoritetaan eristysresistanssi ja piirivastusmittauksia vuo-
den valein tehoajojakson aikana. Vuosittain huoltoseisokin aikana tutkitaan

my06s ennalta valittu edustava rynma kojekaappeja ja -koteloita. [39.]

4.1.2 Olkiluoto 3

Olkiluoto 3 ikaantymisenhallintaohjelma perustuu IAEA:n NP T 3.6 -dokument-

tiin.

Kuten Olkiluoto 1&2, kolmosyksikon ikaantymisenhallinta kattaa kaikki turvalli-
suusluokitellut kaapelit. Naiden liséksi ohjelma kattaa my6s muita kaapeleita,
joilla on tekemista ydinturvallisuuden kanssa tai jotka ovat muuten tarkeita voi-
malaitoksen toimivuudelle, ja ovat asennettuja erityisen kuormittaviin olosuhtei-

siin, on siséllytetty ikdantymisenhallintaohjelman seurannan piiriin.

Kaapeleita kohdellaan ryhmina ikaantymisenhallinnassa.
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Olkiluoto 3:seen on asennettu kaapelinaytteitd suojakuoren sisapuolelle kaape-
litikkaille, naytteita on 14 erilaisesta kaapelityypista. Naille tullaan tekemaan
osittaispurkaustesteja, johdinsilmukan resistanssitesteja 1&C kaapeleille, eris-
tysresistanssitesteja seka murtovenyma etté -lujuus -testeja. [39.]

EAB-testin tulosta kaytetdan vertailuarvona, kun kaapelien ikdantymista arvioi-
daan. [1.]

4.2 Ruotsin ydinvoimalaitokset

FORSAMP (Forsmark, Oskarshamn, Ringhals, Svensk karnbréanslehantering)
on yhteisty6foorumi, johon on keratty esimerkiksi lista kaikista ikdantymismeka-

nismeista kaikenkaltaisille komponenteille.

4.2.1 Forsmark

Forsmark aikoo perustaa ikdantymisenhallintaohjelmansa IAEA:n Safety Guide
NS-G2.12 -dokumenttiin. Talla hetkella ikaantymisen seuranta on koordinoitu
muun seurannan yhteyteen, eli samalla kun tehdaan muita tarkastuksia voima-
laitoksella, tutkitaan myo6s kaapelit. Tahan kuuluu lampékameralla hot spottien

tutkiminen ja paikantaminen voimalaitoksella.

Kaapeleilla on tietokanta, jossa jokaisella kaapelilla on oma tietue. Forsmarkin
ydinvoimalaitoksen kolmosyksikdlle on sijoitettu kaapelinaytehylly.

Neutronivuoantureiden (NIS) kaapelit analysoidaan TDR-menetelmall&a. Naihin
Forsmark on kehittanyt ohjeita, joiden avulla tuloksista voi erottaa esimerkiksi
litoksia hot spoteista. NIS-kaapeleita analysoidaan TDR-menetelmalla kerran

vuodessa vuosihuollon aikana.
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Indenter modulus -testeja kaytetaan pienjannitekaapeleiden (Forsmarkilla

< 1 kV) ikdantymisen seurantaan. Testille ei olla asetettu mitdén virallista aika-
intervallia, ja sita tehdaan lahinna hot spot:eilla. Tuloksia jaetaan Ringhalsin voi-
malaitoksen kanssa, kun havaitaan hot spotteja, joissa on tarve arvioida kaape-

lin ikdantymisen astetta.

EAB-mittaukset teetetaan tilaustyona muualla. LIRA-mittauksia tehdaan satun-
naisesti, sen avulla voidaan etsia virheita paikallisesti tai koko kaapelin pituu-
delta.

OlIT-testeja kaytetadn pelkastaan kaapelien kelpoistamisprosessissa. [26; 40.]

4.2.2 Ringhals

Ringhalsin ikdantymisenhallinta perustuu IAEA:n Safety Guide NS-G-2.12 -do-

kumenttiin. Ikdantymisenseuranta on koordinoitu muiden ohjelmien kanssa.

Jokainen voimalaitoksessa oleva kaapeli on lisatty kaapelitietokantaan, ja jokai-
sella reaktoriyksikolla on oma tietokantansa. Tietokantaan on lisatty kaapelirei-
tit, litoskohdat, pituudet, kojeet ja keskukset. Kaapelitietokanta on korvannut

paperiset kaapelidatat.

Ringhalsissa kerataan myos mittaavaa dataa eri tilojen ymparistdolosuhteista
esimerkiksi lampokameralla. Tilojen tiedot lisdtaan ympaéristotietokantaan, jota
kaytetadn mm. hot spottien identifioimiseksi.

Ringhals on tehnyt tutkimusta Lipalon- ja Hypalon -kaapeleilla suojarakennuk-
sen sisalla. Tutkimuksen tuloksina 16ytyi huomattavaa korrelaatiota indenter mo-

duluksen ja lampdtilan aiheuttaman ikdantymisen kanssa.

Indenter modulus -mittauksissa Ringhalsilla on tutkittu painauma-arvoja uusilla

ja lampadikadannytetyilla kaapeleilla. Naiden avulla on saatu selville arvoja, joiden
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perusteella olisi syyta tehda jatkotutkimuksia tai ryhtya kaapelinvaihtoihin. Risti-
silloitetut kaapelit eivat heidan tutkimustensa mukaan kovetu ikédéntyessaan, jo-

ten indenter mittaukset ovat hyddyttomia tallaisille materiaaleille.

Painaumakokeiden tuloksia verrataan EAB-testeihin, kun luodaan lapaisykritee-
reja tai arvioidaan jaljella olevaa elinikdd. Toinen tapa jota hyddynnetaan, joka
ei vaadi mittaushistoriaa, on saman kaapelin kylmimman ja kuumimman kohdan
painauma-arvojen vertaaminen. Jos arvot poikkeavat suuresti toisistaan, olisi

syyta jatkotutkimuksiin.

Keskijannitekaapeleille Ringhalsilla tehdaan eristysresistanssimittauksia ja VLF
tan-delta -mittauksia. Pienjannitekaapeleille tehdaan EAB-, indenter modulus-,

LIRA- ja eristysresistanssimittauksia.

LIRA-mittauksia tehdaan vuosittain huoltoseisokin aikana noin 100-150:lle kaa-
pelille. Tuloksia verrataan edeltavien vuosien tuloksiin ja niiden avulla seurataan

kuinka hot spotit kehittyvat, ja tuleeko sellaisia lisaa kaapelin elinajan aikana.

EAB-mittaukset teetetddn ulkoisesti tilaustyona.

NIS-kaapeleille tehd&&n Ringhalsilla TDR-mittauksia. [26; 40.]

4.2.3 Oskarshamn

Kuten Forsmarkissa Oskarshamnissa koordinoidaan ikdantymisenseuranta

muun seurannan yhteyteen, mutta seurantaohjelma on kehitteill&.

Oskarshamnin kolmosyksikon kaikki kaapelit ovat lisatty tietokantaan, missa nii-
hin on liitetty dataa siitd, mihin huoneeseen ne on asennettu ja mitka ovat kysei-

sen huoneen ymparistéolosuhteet.
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Kaapelien hyvaksymiskriteerit seurannassa on, etta niiden tulee toimia tarkoi-
tuksen mukaisesti, muuten kaapeli vaihdetaan seuraavassa vuosihuollossa.
Keskijannitekaapelit Oskarshamnilla ovat sellaisissa paikoissa, etta niita ei
paase paikan paalla tarkistamaan. Nama kaapelit asennettiin 2009, ja ne ovat
kelpoistettu 15 vuodeksi. Kaapeleita seurataan suljetulla virtapiirilld, jos virta
katkeaa, valvomoon tulee héalytys. Ongelmien ilmetessa ne raportoidaan ja kaa-

peli vaihdetaan seuraavan vuosihuollon aikana.

NIS-kaapeleitakaan ei pdése tutkimaan, vaan ne vaihdetaan seisokin aikana,

jos vikoja on ilmentynyt/testit eivat tayta vaatimuksia. [26.]

4.3 Ranskan ydinvoimalaitokset

Ranskassa EDF (Electricité de France) operoi kaikkia maan ydinvoimalaitoksia.
Kaapelien ikaantymisenhallinta kattaa kaikki voimalaitoksien kaapelit, riippu-
matta luokituksesta. Heidan mukaansa turvallisuusluokittelemattomien (NC)
kaapelien sisaltaminen ikaantymishallintaan antaa laajemman kuvan ikaantymi-

sesta.

Paikan paalla tehdaan eristysresistanssimittauksia, joilla pyritdan loytamaan li-
satutkimuksia vaativat kaapelit. Keskijannitekaapeleille tehdéén Tan-delta- ja
osittaispurkausmittauksia. TDR-mittauksia tehd&an NIS-kaapeleille eristysmit-

tausten lisaksi.

EDF ei asenna kaapelinaytteité voimalaitoksiinsa, vaan ikaantymisen seurantaa

tutkitaan pelkastaan kaytosta poistetuilla kaapeleilla.

Kaapeleille tehtyihin laboratoriotutkimuksiin kuuluu esimerkiksi EAB-testeja.
Pienille polymeerinaytteille tehddan myds infrapunamittauksia, jonka avulla etsi-
taan hapetustuotteita, joita ilmenee polymeerien ikdantyessa. OIT testeja teh-

daan myos naytteille, ja erityisesti PVC-eristeissa mitataan
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dehydroklorinointiaikaa. Dehydroklorinointiaika testin tuloksia verrataan yleensa

arvoihin joita saadaan puhtaasta PVC-naytteesta.

Naiden liséksi keski- seka pienjannitekaapeleista pidetaan tietokantaa, johon ol-
laan esimerkiksi infrapunakameralla etsitty hot spoteista tietoa. Infrapunakame-
ralla etsitédn myos mahdollisia ylikuormitettuja liittimid pienjannitekaapeleissa.
Kaapelikarttojen ja muiden tietokannan tietojen perusteella EDF on luonut nayt-
teenotto-ohjelman asennetuille kaapeleille. Kovimman rasituksen alla olevia

keskijannitekaapeleita tarkkaillaan eniten.

Kaapelitietokantaa paivitetaan saanndllisesti, ja riskialueet arvioidaan samalla
uudelleen. [27.]

4.4 TSekin ydinvoimalaitokset

TSekeissa ikaantymisenhallintaohjelma kattaa kaikki turvallisuusluokitellut kaa-
pelit. Kaapelien ikddntymisenseuranta toteutetaan sadoilla naytekaapeleilla,
jotka ovat asennettu eripuolille Teleminin ja Dukovanyn voimalaitoksia. Nayttei-
den lisaksi kaytosta poistuvat kaapelit tutkitaan mekaanisilla ja s&hkaisilla me-

netelmilla.

Tilojen ymparistdolosuhteita on mitattu ja keratty yksityiskohtaista tietoa jo vuo-
desta 1996. Tietojen kasittelyyn kaapeleista ja tiloista pidetddn tietokantaa, joka
kulkee nimella SSK. Tietokannassa on dataa kaikista kaapeleista, vaikka ne ei-

vat suoraan kuuluisi ikdantymisenhallintaohjelmaan.
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Kuva 15. Kaapelinaytteita tSekkildisessa voimalaitoksessa. [28, s. 68]

Naytekaapeleita on useita metreja pitkia patkia (ks. kuva 15). Naytekaapeleita
on myds asennettu tahallaan virheellisesti, kuten teréavan reunan yli taivutet-
tuna. Naille tehdaén sahkoisia ja mekaanisia testeja paikan paalla. Naytekaape-
leiden liséksi on my06s lyhyempié patkia, joille tehdaan esimerkiksi EAB-testeja
laboratoriossa. Kaikki tulokset kirjataan sahkoisesti tietokantaan vuosittain, ja

tulokset kerataan vuosittaiseen kaapelinkuntoraporttiin.

Naytekaapeleiksi on kaytetty uusia kaapeleita, vanhempia kaapeleita varastosta

ja kaapeleita, joita on poistettu kaytostd muualta voimalaitokselta.

Voimalaitoksella pyritdan yhdistamaan useita erilaisia sahkdgisia testeja kaape-
leille, koska yksi testi itsessaan harvoin kertoo kaapelin kunnosta. Sahkaoisten

testien etu on se, etta niité voi tehda kaapeleille joita on vaikea paasta kasiksi.
On kuitenkin tarkeaa, ettd mittauksia tehdaan pidemman ajan péaalle, jotta saa-

daan yksil6llista tietoa jokaiselle kaapelille.

Korkeajannitekaapeleille (TSekeissa > 3 kV) tehdaan osittaispurkaus seka tan-
delta mittauksia. [28.]
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5 Ehdotukset uusille toimenpiteille

Tyo6ssa keskityttiin tutkimaan ja esittelemaan ainetta rikkomattomia menetelmia
(engl. non-destructive tests, NDT), joita mahdollisesti voisi ottaa kayttdon Lovii-
san voimalaitoksella murtovenyma- seka jo kaytdssa olevien sdhkdisten testien

ohelle.

Ehdotuksissa paadyttiin hapetuksenkestoajan ja -lampdétilan testien hyodyntami-
seen aikaisen ikaantymisen havaitsemisessa. Mekaanisiin testeihin voisi lisata
painauma- ja palautumisaika -testeja, joita voi tehda kannettavalla laitteella kaa-
pelin asennuspaikalla. Painauma- ja palautumisaikatestien yhdistdminen toimisi
usealle eri polymeerille ja taten olisi hyva lisa ikdantymisenhallintaohjelmaan
(ks. kuva 16).

Sahkoisista testeista ehdotetaan LIRA-, FDR- seka piiriresistanssimittauksia.
Vastaavista mittauksista on kokemusta muilla ydinvoimalaitoksilla, LIRA-mit-
tauksia on tehty myo6s Loviisassa. Tahan tydhon valittujen sdhkdisten testien
etu on se, ettd ne eivat edellyta naytekaapeleita ja niita voi suorittaa kytkematta
kaapelia irti. S&hkaisilla testeilld voidaan yhdesta paikasta helposti tutkia koko
kaapelin kuntoa, mik& auttaa ikdantymisen havaitsemisen myos sellaisissa koh-

dissa, joihin ei helposti padse muilla menetelmilla tutkimaan.

Testimenetelmien liséaksi ehdotetaan myods digitaalisen kaapelitietokannan luo-

mista. Kaapelitietokantoja on kaytdssa monella eri ydinvoimalaitoksella.



TABLE 5. PRACTICAL USEFULNESS OF CM METHODS FOR EACH OF THE

BENCHMARKED CABLE MATERIALS
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[CM method

EAB
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Recovery
oIT
oIrp
TGA

1 |PEEK (Habia)

2 [XLPO (Habia)

3 |EPR (Eupen)

4 |EVA (Eupen)

5 |SR —msul.
(Hew)

Density

FTIR

Ultrasonic

Tan delta
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10|EPR — jacket
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12|XLPO - jacket
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*The Habia cable was thermally aged at 190°C which caused permanent maximum insulation degradation at the,
first aged condition. No trending was possible for the electrical cable samples.

Very Useful Useful

Potentially Useful

Not Useful

Potentially Useful (Limited)
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Kuva 16. Kuvassa kehystetty violetilla ne ikd&ntymisenseurannan menetelmét

murtovenyman liséksi, joita ehdotetaan tassa luvussa. [3, s. 80]

Mahdollisia vanhoja kaapeleita, jotka eivat ole enda kaytossa voisi kayttaa piiri-

resistanssi- sekd muihin vastaaviin mittauksiin

5.1 Indenter modulus -mittaukset

Indenter modulus mittauksia voidaan suorittaa kannettavalla laitteella asennus-

paikalla (ks. kuva 17). Taman ansioista menetelma on yksinkertainen ja nopea

tapa seurata kaapelin ikdantymista.
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Tutkimusten perusteella indenter modulus -mittauksia voidaan kayttaa EPR-,
EVA-, SIR- ja CSPE-materiaaleille. Ristisilloitettuja polymeerimateriaaleja sisal-

taville kaapeleille voidaan soveltaa palautumisajan mittauksia (ks. kuva 16).

Compressive Force

¥

Probe

Cable

Supporting
Jaw

Conceptual Drawing for Indenter

(a) (b)

Kuva 17.  Kannettava tyOkalu indenter modulus -mittauksia varten [22 s. 11.]

Voimalaitoksissa, joissa indenter modulus -mittaukset ovat kaytossa, kuten
Ruotsissa, maaritellaan lapaisykriteereja lampoikdénnytetyille kaapeleille. Tal-
laista voisi esimerkiksi harkita kelpoistusprosessin aikana tehtavaksi, jos silloin

muutenkin keinotekoisesti ikaannytetaan kaapeleita.

Toinen ainakin Ruotsin Ringhalsissa kaytetty toimenpide on kaapelin painauma-
arvojen vertaamista kahdesta eri kohtaa. Kohdat valitaan ns "normaalioloista” ja
sitten hot spotilta ja verrataan poikkeavatko ndma kaksi toisistaan. Jos poikkea-

vat huomattavasti (esim. yli 50 %) on syyta jatkotutkimuksiin.
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Kun eri kaapelimateriaaleista on keratty riittdvasti dataa, ja verrattu muihin tes-
teihin, voidaan asettaa tarkempia lapaisykriteereja painauma- ja palautumisai-
kamittauksille. T&han tyéhon on kerétty suuntaa antavia arvoja, ja esitetty ta-
poja hyddyntaa painauma- seké palautumisaikamittauksia ilman tarkkoja |&-

paisykriteereja.
EAB vs IM

120

100
£ .
£ —— EPR Eupen (eriste)
Z 80
% —— EPR Changzhou (eriste)
8 60
S EPR Changzhou (vaippa)
£ 40
(o) —— CSPE Rockbestos
=] .
£ \ (vaippa)

20 \_\ SiR (vaippa)
0
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Murtovenyman enimmaismuutos %

Kuva 18. Kootut suuntaa antavat korrelaatiot indenter moduluksen ja murtove-
nyman enimmaismuutoksen kanssa. Kuva on tehty tata tyota varten, ar-
vot ovat keréatty kansainvalisen atomienergiajarjeston dokumentista
Tecdoc 1825. [3]

5.2 Hapetuksenkestoaika ja -lampdtila

Hapetuksenkestoaikatesteja voidaan tehda lisana muille testeille. Se on hyodyl-
linen varsinkin ikaantymisen ensimmaisten merkkien havainnoinnissa, koska
monessa materiaalissa antioksidantit rupeavat kulumaan jo varhaisessa vai-
heessa. Usein ne ovat loppuun kulutettu silloin kun murtovenyma lahenee

100 %:a (ks. kuvat 19, 20 ja 21.)
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Hapetuksenkestoaika ja -lampotila testien hyva puoli on, etté niitd voidaan mi-
tata hyvin pienilla, muutaman milligramman naytekappaleilla. Testit suoritetaan

laboratoriossa.

XLPE insulation (Rockbestos) e

5000 4 e NIST - 220C
O AMS - 230C

4500
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35.00 -
30.00 -
25.00 §
20.00
1500
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5.00 & \ 4

® o
0.00 - 9. @ r —_— 1
0 50 100 150 200 250

EAB (%)

OIT (min)

Kuva 19. Hapetuksenkestoajan ja murtovenyman enimmaismuutoksen korre-
laatio PEX-muoville [3 s. 65.]

PEX-muovissa antioksidantit kuluvat loppuun nopeasti jo ikdantymisen varhai-
sissa vaiheissa. Kun hapetuksenkestoaika on laskemassa alle viisi minuuttia,
kannattaa turvautua muihin testimenetelmiin, kuten painauma- tai palautumisai-

kamittauksiin tai vetokokeisiin.
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EPR insulation (Changzhou)
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Kuva 20. Murtovenyman korrelaatio hapetuksenkestoajan kanssa EPR-eris-
teelle. [3 s. 81.]

EPR-eristeessa antioksidantit kuluvat hieman hitaammin ikédéantyessa, jonka an-

sioista menetelmé&a voidaan soveltaa koko kaapelin elinian aikana ikaantymisen

seurantaan.
OSECRI at 230C
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Kuva 21. Hapetuksenkestoajan korrelaatio murtovenymén enimmaismuutok-
sen kanssa XLPO-materiaaleille. [3 s. 76.]

XLPO (ristisilloitettu polyolefiini) kaapeleissa antioksidantit ovat kulutettu liki lop-
puun siind vaiheessa, kun murtovenyma on ohittanut 200 %. Samalla alueella
painauma mittaukset eivat nayta suurta muutosta, joten OIT-testi on hyva lisa

sen ohelle.
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5.3 FDR

FDR-testi on hyvin saman tyylinen testi kuin LIRA tai TDR. FDR-testissa kayte-
ta&n alhaista testijannitettd, jonka avulla haetaan paikallisia ikaantymisen jalkia
eristeestd. FDR-testeja otettiin kayttoon yhdysvaltalaisessa Oyster Creek -ydin-
voimalaitoksessa vuonna 2016. Kayttoonotossa Oyster Creekilla vuonna verrat-
tiin mittausarvoja valvomon ja hoyrystintilan kaapeleiden valilla, eli verrattiin nk.
kaapelien "terveiden” alueiden heijastumisarvoja ikaantyneisiin alueisiin. Naiden
avulla maariteltiin miten ymparistoolosuhteet vaikuttavat FDR-mittauksien tulok-

siin.

FDR-testien etuihin kuuluu mm.

- koko kaapelia voi tutkia yhdesta kohtaa

- matala testijannite

- tulokset saadaan nopeasti

- FDR-mittalaitteita on lukuisia markkinoilla
- tarkempi kuin esimerkiksi TDR

- yleensa ei edes tarvitse avata kaapelilitoksia [33.]

5.4 Piiriresistanssi- ja muita vastaavia mittauksia

Olkiluodon voimalaitoksella on asennettu suojarakennuksen sisaan kaapeleita,
joista voi mitata erilaisia arvoja suojarakennuksen ulkopuolelta. Piirien pituudet
ovat 20-115 metria.

Vastaavanlaista olisi mahdollista hyddyntaa Loviisassa esimerkiksi jattamalla
kaytosta poistettu kaapeli paikoilleen. Nain saataisiin valmiiksi ikddnnytetty kaa-

peli mitattavaksi. Jos taman lisaksi muun kaapelivedon yhteydessa asentaa
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toisen uuden testikaapelin samalle reitille, voitaisiin tuloksia vertailla keskenaan

seka seurata uuden kaapelin kayttaytymista ikaantyessaan.

Esimerkiksi LCR-mittaustuloksissa poikkeavuudet uuden kaapelin tuloksiin
saattavat vihjata ikaantymiseen eristeessa.

5.5 Kaapelitietokanta

Usealla ydinvoimalaitoksella on kaytossa mittavia kaapelitietokantoja, joissa joi-
hinkin on sisallytetty kaikki kaapelit ja toisiin pelkastaan turvallisuusluokitellut.

Kaapelitietokannan hyddyt eivét valttamatta rajoitu ikaantymisenhallintaan, vaan
VoI myds nopeuttaa muutostditd ja niista aiheutuvia listojen yllapitoa/paivitysta.
Kaapelitietokantaan voi sisallyttaa kaikki kaapelit, niiden reitit, liitoskohdat, ko-
jeet, joita ne syottavat, mahdolliset hot spotit seka muut ymparistétekijoiden/ra-

sitteiden tiedot.

Naiden tietojen saavutettavuuden helpottaminen todennakdisesti yksinkertais-
taisi huoltoseisokin aikana ja muutenkin tehtavien tarkastusmittauksien suunnit-

telua ja mittatulosten kirjaamista seka seurantaa.

Tyokaluja kaapelitietokantojen luomiseen on olemassa ainakin palvelinkeskuk-

sille, joiden soveltaminen ydinvoimalaitoksen ikaantymisenhallintaan ei mahdol-
lisesti ole paras ratkaisu. Esimerkiksi Ruotsissa Ringhalsin voimalaitos loi omat
tietokannat alusta asti.

Mikali Loviisaan halutaan vastaavaa soveltaa, tulisi todennakoisesti myds luoda

tietokannat itse.
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5.6 LIRA

LIRA-mittauksia kaytetaan ongelmien paikantamiseen kaapeleissa alhaisella
testijannitteella. Menetelmaa kaytetddn onnistuneesti ruotsalaisissa ydinvoima-

loissa, jossa parhaillaan huoltoseisokin aikana testataan 100-150 kaapelia.

LIRA-testit antavat suhteellisia arvoja, joten niilla ei voi méaaritellda onko kaapeli
ikdantynyt koko pituudeltaan, mutta hot spotteja ja liitoksia LIRAlla on helppo

paikantaa.

Hyodylliset LIRA-mittaukset vaativat yleensé kaapelin elinian yli tehtyja mittauk-
sia seka nk. sormenijaljen uudesta kaapelista juuri kun se on asennettu. Lovii-
sassa ei parhaillaan ole kumpiakaan silla LIRA-mittauksia on pelkastaan tes-

tattu.

Mikali LIRA-laitteisto hankitaan voimalaitokselle, silla pystyy ainoastaan seuraa-
maan ja havaitsemaan hot spotteja, joita voidaan tutkia tarkemmin muilla mene-
telmilla. Menetelméan kayttéonoton jalkeen, aina kun uusi kaapeli asennetaan,

olisi siitd mahdollista tallentaa sormenjalki ikdantymisen seurantaa varten.

5.7 "Wear out” -menetelman soveltamista

"Wear out” -menetelmalla tarkoitetaan, ettd kaytosta poistunut kaapeli tai nayte-
kaapeli keinotekoisesti ikaannytetaan loppuun, ja sen perusteella arvioidaan
kaapelin tai kaapelityypin jaljella olevaa elinikd& asennusymparistossaan.

"Wear-out” -menetelmaa pidetaan tarkempana kuin pelkastaan laboratoriossa

ikddnnyttamista, silla osa polymeerin ikddntymisesta tapahtuu asennuspaikalla.

Taman keinotekoisen ikaannyttamisen aikana voidaan myds kerata dataa
paino- ja palautumisaika-, hapetuksenkestavyysaika- sek& murtovenymamit-

tauksista mahdollisten |apéaisykriteerien luomista varten. "Wear out” -
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menetelmasta saisi mahdollisesti tukea uusien ikaantymisenseurannan mene-
telmien kayttoonotossa Loviisan voimalaitoksella. Tiettyjen materiaalien ikaanty-
misenseurantaan menetelméa on myos itsessaan kaytannollinen, kuten EPR:lle,

jonka ikdantyminen voi alkaa yllattaen ja kehittya nopeasti.

6 Yhteenveto

Insindoritydssa kaytiin 1api ikddntymisenseurannan perusperiaatteet, yleisimmat
testausmenetelmat, kuinka niité sovelletaan ja ehdotettiin paivityksia Loviisan
ydinvoimalaitoksen ikdantymisenseurantaohjelmaan. Tydssa painopiste oli ma-

teriaalia rikkomattomilla testeilla.

Insindoritydn lopputuloksena ehdotettiin uusia menetelmia kaapelien ik&dantymi-
sen seurantaan Loviisan ydinvoimalaitokselle nykyisten liséksi. Joitakin ehdote-
tuista menetelmista on kokeiltu tai jopa siséllytetty ikdantymisenseurantaohjel-
maan muilla ydinvoimalaitoksilla. Haasteeksi kuitenkin osoittautui se, etta moni
polymeerimateriaali kayttaytyy ikaantyessaan eri tavoin, joten selkeiden, kaikkia
kaapeleita kattavien lapaisykriteerien luominen on hankalaa. Siksi ehdotuksissa
keskityttiin jo kaytdssa olevien testien lisaksi soveltamaan uusia menetelmia.

Liséksi tydssa on myos lyhyt katsaus mahdollisista tulevista menetelmista, ku-

ten infrapuna- ja ultradganimittauksista, joita parhaillaan tutkitaan.

Tyon valmistuessa Loviisan kaapelijarjestelmien asiantuntijat arvioivat, ote-

taanko tydssa ehdotettuja menetelmia kayttoon.
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