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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

VIEILLISSEMENT A LONG TERME SOUS RAYONNEMENT
DANS LES POLYMERES -

Partie 3: Procédés pour le contréle en service
des matériaux des céables basse tension

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mongdiale de norrpaliSationnco
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de\a | a\pouy d
fav@riser la coopération internationale pour toutes les questions de : omai
I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activitég, publie \des\Norires Ipternati
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sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouv: € seet non gouvernementd
liaigon avec la CEIl, participent également aux travaux. La reX\étrQitergens’ avec 1'Orga
Intdrnationale de Normalisation (1ISO), selon des conditions fi 3 : ux organisation
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6) L'aftention est attj su it \que ainsN\Jes eléments de la présente Norme internationale peuve
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responsable de ne\p&s i Is drQits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence
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La tagq udes de la CEl est d'élaborer des Normes internatio
Excepti dkétudes peut proposer la publication d'un rapport technid
l'un de¢
* type dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en fave
la )ubllcau d une Norme internationale;
e type 2; lorsque™é sujet en question est encore en cours de développement technique ou
lorsqae,”pour une raison quelconque, la possibilité d'un accord pour la publication

No

me internationale neut étre envisagde nour l'avenir mais nas-dans l'immédiat:
T ~ Lt T T

d'une

e type 3, lorsqu'un comité d'études a réuni des données de nature différente de celles qui
sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par
exemple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports techniques de types 1 et 2 font I'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés

avant

que les données qu'ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEIl 61244-3, rapport technique de type 2, a été établie par le sous-comité 15E: Méthodes
de test, du comité d’études 15 de la CEIl: Matériaux isolants.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LONG-TERM RADIATION AGEING IN POLYMERS -

Part 3: Procedures for in-service monitoring
of low-voltage cable materials

FOREWORD

1)

—

he |IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide
mprising all national electrotechnical committees (IEC National Commj
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Organization for Standardization (ISO) in accordance wit
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2) The formal decisions or agreements of
international consensus of opinion on the
frpm all interested National Committees.

International Standard, despite repeated efforts;
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reason there is the future but not immediate possibility of an agreement on an International

Standard;

« type 3, when a technical committee has collected data of a different kind from that which

is normally published as an International Standard, for example state of the art.

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be

no longer valid or useful.

IEC 61244-3, which is a technical report of type 2 has been prepared by subcommittee 15E:

Methods of test, of IEC technical committee 15: Insulating materials.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

15E/22/CDV 15E/89/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Le présent document est publié dans la série des rapports techniques de type 2 (conformément
au paragraphe G.3.2.2 de la partie 1 des Directives CEI/ISO) comme «norme prospective

d’app ir des
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besoi
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee Draft Report on voting

15E/22/CDV 15E/89/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report

on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to

G.3.229of Part—1 of the IECHSO IHFQGU“QS’ as—a p;gspggtn;g stanhdard—for ngui

application in the field of insulating materials because there is an urgent~equireme

guidahce on how standards in this field should be used to meet an identified need:

This document is not to be regarded as an International Standard. It
application so that information and experience of its use in
Comnpents on the content of this document should be sent to th

A revilew of this type 2 technical report will be carried

publicfation, with the options of either extension for a or conversion

Internptional Standard or withdrawal.

Annex A is for information only.
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INTRODUCTION

Les polyméres sont largement utilisés comme matériaux isolants électriques (par exemple
dans les céables des circuits de commande, l'instrumentation et les cables d'alimentation) dans
les environnements exposés aux rayonnements. Dans de telles applications, il est exigé de ces
matériaux qu'is assurent leur fonction pendant toute la durée de vie de l'installation, pouvant
étre supérieure a 40 ans, et qu'ils résistent aux conditions accidentelles en fin de vie. Méme si
de nombreuses données sont disponibles concernant la tenue des matériaux isolants
polyméres sous rayonnement, il existe encore une certaine incertitude sur les effets a long
terme d'un faible rayonnement, comme cela pourrait étre le cas pour les cables. Par
conséquent des technlques sont nécessaires pour survelller /n situ Ietat de degradatlon des

matérjatx—tiisés—dans—tes—eables H—a . Les
technijques adaptees a la survelllance des cables seraient également ip ur les
progra isations
d'utili . tif la
survefllance de I'état des cébles dans les installations nucléaires liguer
a d'dqutres polyméres. Beaucoup de ces techniques s'appliq seul
vieilligsement thermique des polyméres dans les installations ca i ce.

&
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INTRODUCTION

Polymers are widely used as electrical insulating materials (e.g. in cables for control,
instrumentation and power) in environments in which they are exposed to radiation. In such
applications, these materials may well be required to survive the full working life of the plant,
which may be more than 40 years, and accident conditions at the end of working life. Although
considerable data are available on the behaviour of polymeric insulating materials under
irradiation, there is still some uncertainty on the effects of long-term low dose rate irradiation,
such as would be experienced by cables. There is therefore a requirement for techniques for
monitoring the state of degradation of cable materials in situ throughout the lifetime of the
plant. Suitable cable monitoring techniques would also be important to surveillance
programmes in support of plant life extension and licence renewal. Although this report is
primalily aimed at cable condition monitoring in nuclear power plants, it ca o be @pplied to
other |polymeric components. Many of the techniques are equally app ermal-only
ageing of polymeric components in conventional power plants.

&
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VIEILLISSEMENT A LONG TERME SOUS RAYONNEMENT
DANS LES POLYMERES —

Partie 3: Procédés pour le contrble en service
des matériaux des cables basse tension

1 Domaine d'application

Le prgsent rapport technique résume les techniques principales de suyrveillance des ¢ébles
couramment reconnues dans le monde entier. Ces techniques s'ddrésgent Surtoutl a la
survelllance de cébles & basse tension. La plupart des méthodes & en dévaloppemeent et
nécessitent des évaluations in situ avant de pouvoir étre recomm iques
normati [ i leur
develmppement sont soullgnes dans les articles suivants. Il e iste ASPE illance
des da : ion du
vieillig . Les
meéthg e des
défau

2 EXigences relatives a une tech

Toute ce de
cables. ne de
techn forme
de bap méme
formu P ces
techniques.

La teghnique de s;'

- no

- ne

— liég 3

- s ;

— s'appliguea des placements accessibles;

— capable d'identifier des points chauds;

— reproductible et capable de compensation pour certaines conditions d'environnement
(température, humidité) ;

— peu chére pour étre mise en place au lieu du remplacement périodique des cébles;

— données de référence immédiatement disponibles.

3 Te

chniques disponibles

Il existe une grande variété de techniques possibles en cours d'étude pour surveiller les
cables. Quelques-unes sont déja en exploitation dans les installations, les autres sont
uniquement au stade d'évaluation en laboratoire. Les méthodes peuvent étre regroupées en

types

génériques, comme suit.
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LONG-TERM RADIATION AGEING IN POLYMERS -

Part 3: Procedures for in-service monitoring
of low-voltage cable materials

1 Scope

This fechnical report summarizes the main cable monitoring techniques whi rently
beinglassessed worldwide. These techniques are primarily aimed at monitoring ion of
low-vgltage cables. Most of the methods are at the development stage™a ire in-plant
evaluation before they could be recommended as standard technigudess ages and
disadyantages of each method, and its current state of developwe i n the
followjng sections. There are two aspects of cable monitoring i h into
account — techniques suitable for ageing evaluation and techyi S Ui toring

faults|in cables. The methods discussed may, in some ca toring

faults|than for evaluating the degree of degradation of the

2 R

Thereg ing technique would n¢ed to
satisfy. he fequirements and a rarjge of
techn data (i.e. data on unaged material of
the s3 ake full use of the techniques.

The id ¢ : ving attributes:

- n@

- C

— reproducibfecand \capable of compensating for environmental conditions (tempefature,
humidity);

— leg$séeXpensive to implement than periodic cable replacement;

- reauily avaitabte Teference data.

3 Techniques available

There is a wide range of possible techniques being considered for cable monitoring. A few are
already in use in-plant, others are only at the laboratory evaluation stage. The methods can be
grouped together under generic types, as follows.
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Essais localisés sans échantillonnage
— poingonneur
— vitesse du son
— réflectance de l'infrarouge proche
— essai de torsion
Essais localisés avec un micro-échantillonnage
— infrarouge
— temps d'induction d'oxydation (abréviation anglaise OIT)

- tCIICuI CTl P:abtlflallt
— |masse volumique
Essai$ globalisés avec résolution spatiale

— [réflectométrie du domaine temporel (abréviation anglaise TD
— |décharge partielle

Essai$ globalisés sans résolution spatiale
— |perte diélectrique

— Ispectrométrie du domaine temporel (abréviatio anglaise I

Essai$

Chacly

3.1 E

Le teqme «localisé» se réf iqe Yant des informations sur I'état du cable au
point [de mesure unigu i conséquent laisser échapper des points
défecfueux. Ces i ent étre appliguées dans les zones accegsibles
aux hpmmes et 8 1€ meht.imitées &’des essais sur les matériaux de gaine dujcable
sauf qux extrémit ! ent-est stpprimé. Si les techniques ont fait I'objet d'une ponne
corrélption avec le \ ement a la rupture, elles peuvent étre utilisées pour
prédire le compaq ¢ sables.)Ce type d'essai fournira des données immédiatement

dlspomlbles S du céble. Si la gaine du cable a plus tendanceg a se

dégra Ji est souvent vérifié), les méthodes fournissent un ayertis-
seme du céble. Des essais de pliage localisé, & la main, peuvent
donne \ AONS glalitatives si elles sont réalisées par du personnel expérimenté

3.1.1 | Poingenne

Le pgingconneur est un dispositif portatif développé par I'Institut Franklin qui mesurg une
proprigté‘telative au module d'élasticité des gaines du cable et des matériaux d'isolation|[1] et
[2]* . Un schéma synoptique du poingonneur est donné a la figure 1. Un systéme de calibre de
forme connue est guidé le long de I'extérieur du cable avec une vitesse donnée (12,7 mm/min)
et la courbe de la force par rapport a la distance est obtenue sur toute une gamme allant de
2 N a9 N. La forme du calibre utilisée est la méme que celle utilisée dans la norme ASTM pour
I'essai de dureté [3], c'est-a-dire un céne tronqué, mais avec une surface d'extrémité égale a la
moitié du cone de I'ASTM.

Les valeurs du module du poinconneur mesurées avec le poingonneur portatif sont a corriger
selon la température pour obtenir un ensemble de données comparables quand elles sont
utilisées sur site. La valeur de la compensation en température nécessaire varie avec le
vieillissement du matériau constituant le cable [4], voir figure 2. Des essais pratiques dans les

* Les chiffres entre crochets renvoient a I'annexe A: Bibliographie.
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Local

Local

tests without sampling
indenter
sonic velocity
near infrared reflectance
torque testing

tests with micro-sampling
infrared
oxidation induction time (OIT)

plasticizer content
density

Globall tests with spatial resolution

time domain reflectometry (TDR)
partial discharge

Global tests without spatial resolution

Paced

Each

3.1

The t
meas
applie
excep
Cross

capahili

Wher
methg
by ha

3.1.1

The i

dielectric loss

time domain spectrometry (TDS)
pass/fail tests — dielectric stren

tests — elongation at break

Df these types of test

Indenter

brm "local” refe » at the
iring point@ iss defective spots. These methods can oply be
d in man-acceg generally limited to tests of the cable jacket mpaterial
t at terminati ation is exposed. Where the techniques have| been
correlated efongation at break, these methods have a predictive
ility. This | provide immediate data in-plant on the state of the fable.
e the cable jasket s ikely to degrade than the insulation (which is often true) the
d ning of cable failure. Local bend tests by manipulation of the|cable

ndenter is a portable device developed by the Franklin Institute which measures a

prope

ty Tetatedto the moduiusof efastitity of tabte jacketanmdmsutation materats {1

2. A

schematic diagram of the indenter is shown in figure 1. An instrumented probe of known shape
is driven against the outside of the cable at a fixed velocity (12,7 mm/min) and the slope of the
force versus distance is obtained over a force range of 2 N to 9 N. The probe shape used is the
same as that used in the ASTM standard for hardness testing [3], i.e. a truncated cone, but

with a

n end area equal to half that of the ASTM cone.

The indenter modulus values measured with the portable indenter have to be corrected for
temperature to obtain comparable data sets when used in-plant. The amount of temperature
compensation required varies with the ageing of the cable material [4], see figure 2. Practical
tests of the unit in nuclear power plants have shown that the indenter can be successfully used

* Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex A.
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installations nucléaires de puissance ont montré que le poingonneur peut étre utilisé in situ
avec succés pour essayer des cables placés dans des goulottes, des panneaux et des boites
de jonction, pourvu que 7,5 cm de céble dénudés soient accessibles [4]. Dans les essais de
vieillissement accéléré, une bonne corrélation a été obtenue entre les mesures du module et
l'allongement a la rupture pour des cébles revétus de polychlorure de vinyle (PVC), de
polyéthylene chlorosulforé (CSPE) et de certains élastomeres [4] [5] [6]. Des exemples sont
donnés aux figures 3 et 4 pour un cable d'éthyléne propyléne (EPR)/CSPE et pour un cable a
base d'EPR (kérite FR). Le poingonneur ne semble pas adapté a l'utilisation avec des
polyoléfines et du PVC vieilli sous rayonnement car leur module varie trés peu avec le
vieillissement. Des données sur des poingonneurs plus récents indiqguent que la méthode peut
étre utile avec ces matériaux et avec une technique modifiée [7].

Limitdtions

Pal sa véritable nature, le poingconneur peut uniguement mesurer les ié tériau
comstituant le cable sur une surface limitée au voisinage de la sond€. 3 S enues

petivent indiquer une variation significative si ['épaisseur riable,
augmentant quand |'épaisseur diminue. La structure du cable, dsence
d'une armature ou d'un blindage, affecte vraisemblablement i . Pour
cefte raison, une base de données importante pourrai ace { ) vrir la
valliété des matériaux constituant les cébles et les type s une
installation de puissance type. L'utilisation du poin¢onareur - 2 qui se
dugcissent ou s'assouplissent de maniére signifiCative a Cela
comprend beaucoup de types de cables utilisés dans (e S
Daps la plupart des zones contens peut
selilement mesurer les propriétés ¢ gaine
dans la plupart des installations utii r plus
ragidement que les matériaux d'isol neurs
pelivent donner l'alerte avant la dégfada

3.1.2 | Vitesse de propag

Cette [technique est en|t se de

solide

PVC ont été essaygés |
déperld a la fois

I
ol

C eptlg

E ept

p eptla masse volunique du polymere.

Comnpe a\la fois le module et la masse volumique peuvent varier au cours du vieillissement de
matérjaux” constituant le cable, les variations de la vitesse de propagation du son sont
SUppOSEES dependre du vielllissement.

Le testeur utilise des transducteurs piézoélectriques pour transmettre et recevoir une série
d'impulsions a 20 kHz, comme cela est indiqué schématiquement a la figure 5. La durée de la
transmission du signal est reportée sur un graphique en fonction de la distance séparant le
transducteur (jusqu'a quelques centimétres) pour obtenir la pente représentant cette vitesse
[6]. Des mesures de vitesse de propagation du son ont été faites sur une série de céables
revétus de PVC et sur des bandes de matériaux constituant la gaine et tirées de ces cables.
Une comparaison entre les données obtenues avec les bandes d'essai et les cables entiers a
montré que la technique dépend de la géométrie du cable, des blindages adjacents et des
composants d'isolation, voir par exemple la figure 6. La vitesse de propagation du son varie
également de facon considérable selon les formules de composition du PVC, par conséquent
une base de données pourrait étre nécessaire pour chaque type de céble utilisé dans une
installation si cette technique devait étre d'utilisation courante.
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in situ to test cables in trays, panels and junction boxes, provided that about 7,5 cm of exposed
cable are accessible [4]. In accelerated ageing tests, good correlation has been obtained
between modulus measurements and elongation at break for polyvinyl chloride (PVC) jacketed
cables, chlorosulphonated polyethylene (CSPE) and a range of elastomers [4] [5] [6]. Examples
are shown in figures 3 and 4 for an ethylene propylene (EPR)/CSPE cable and for an EPR
based cable (kerite FR) respectively. The indenter does not appear to be suitable for use with
polyolefins and radiation aged PVC because their modulus changes very little with ageing.
More recent indenter data indicates that the method may be usable with these materials with a
modified technique [7].

Limitations:
By its very nature, the indenter can only measure the properties of the cabte material.pver a
limited area in the vicinity of the probe. The indenter modulus value how a
marked variation if the jacket thickness is variable, increasing as t ases.

The construction of the cable, for example the presence of armguxin S g, ig also
likely to affect the modulus value. Because of this, extensive basel 3 Id be
refluired to cover the range of cable materials and constpiction\ty i ypical
pawer plant. The indenter is limited to those materials whic aly f ignificantly
during ageing; this includes many of the types of cable '

In[most of the cable areas which are accessible tg of the

ja ctions
te i i easurements can still
gi

3.1.2

This t h PVC

based i 3 gct that the velocity of sound in & solid

mediy

where
C is
E is
p is
sonic

Since
veloci

The testeruses piezoelectric transducers to transmit and receive a series of 20 kHz pulsgs, as
shown_schematically in figure 5. The signal transit times are plotted as a function of trangducer
separation distance (up to a few centimetres) to obtain the slope which represents velocity [6].
Sonic velocity measurements have been made on a series of PVC jacketed cables and on
strips of jacket material cut from the cables. Comparison between the data obtained on the test
strips and the complete cables has shown that the technique is dependent on the cable
geometry and adjacent shielding and insulation components, see for example figure 6. The
maghnitude of the sonic velocity also varies considerably with different formulations of PVC,
therefore baseline data would be required for each type of cable used in a plant if the technique
was to be of practical use.
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Limitations

Le mesureur de vitesse de propagation du son mesure les propriétés de la gaine du cable
dans un petit volume compris entre les calibres du transducteur. Les mesures obtenues
sont fortement dépendantes de la constitution du cable et de la composition particuliére du
matériau de gaine. Par conséquent, une importante base de données pourrait étre
nécessaire. La technique en est au début du développement et, jusqu'a ce jour, elle a
uniguement été essayée sur des cébles revétus en PVC, mais elle est encore en cours
d'étude. A ce jour, elle est plus adaptée a une évaluation de laboratoire qu'a une utilisation
opérationnelle, mais sa trés grande sensibilité aux dégradations dues au vieillissement
indique qu'elle pourrait bien étre I'objet d'un développement futur d'importance.

3.1.3 [ Réflectance dans l'infrarouge proche

Il est [connu que des modifications du spectre infrarouge des polymed i vec le
vieilligsement, tout d'abord pour des groupes fonctionnels tels * C=0),
I'hydroxyle (O-H) et le carboxyle (COOH). dlement
obseryés dans le spectre infrarouge de transmission, mais peur isat it, une
unité [portative basée sur la réflectance dans l'infrarouge § DREVia NIR)
utilisant un calibre de fibre optique pourrait étre plus adapté

Les n r une
longue 3 fibre
optigy gse en
raison S g dans
le sps se peuvent étre élimindes en
utilis ), car cette dérivée prgmiere

repré ente la pente du spectre d'absafpti M6 e longueur d'onde. Il a été copstaté
que iptions

d'allo ans le

spect ement

therm rer la

réflec

Limitdti
Le y gce du
m essai. Cette surface peut ne pas étre représentative de
I'étiat de d gra jonvdu w siau dans la masse. Comme dans les autres techniques|de ce
ty : ~ ees a la surface proche de la sonde. Dans l'interprétatign des
réqulta \ienir sompte aussi de la présence des additifs stabilisateurs danps les
polymeéres \peuvent” avoir des pics dans la méme gamme de longueurs d'onde. La

teghnique_n'est vrailsemblablement pas sensible a la géométrie ou a la constitution du céble,
mgis des—courbeg” d'étalonnage pourraient étre nécessaires pour chaque cable. [Cette
teghnigue n'est pas, a ce jour, en cours de développement.

3.1.4 Capteur de torsion

La dégradation du matériau de la gaine du céble peut également étre déterminée en utilisant
une méthode de réponse a un couple de contrainte [8]. Une paire de plateaux est utilisée pour
fixer la partie extérieure du cable et un angle de torsion de faible valeur, entre 5° et 10°, est
appliqué a I'un des plateaux, jusqu'a une fréquence de 2 Hz. Un appareil prototype pour de
telles mesures est montré a la figure 9. Les premiéres données relatives a la tenue des cables
PVC ont été utilisées pour optimiser les conditions d'essai de la méthode du couple de torsion.
L'effet de la fréquence des torsions sur les valeurs du couple obtenu est faible pour une
gamme de fréquences comprises entre 0 Hz et 2 Hz; pour le PVC, la fréquence optimale est de
0,8 Hz. A la fois pour les cébles a I'état de réception et les cables vieillis, les valeurs du couple
mesurées augmentent linéairement avec l'angle de rotation appliqué jusqu'a 10°. Pour des
angles plus importants, les composants autres que la gaine du matériau auront une grande
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Limitations

The sonic velocity tester measures properties of the cable jacket over a small volume
between the transducer probes. The measurements obtained are strongly dependent on the
cable construction and the specific formulation of the jacket material. Therefore, extensive
baseline data would be required. The technique is at an early stage of development and
has so far only been tested on PVC jacketed cables, but it is still under active development.
At present the technique is more suited to laboratory evaluation than field use, but its high
sensitivity to ageing degradation indicate that it may well be worth further development.

3.1.3

Chaml;es in the infrared spectrum of polymers are known to occur with/ageing

Near infrared reflectance

, primgrily in
functipnal groups such as carbonyl (C=0), hydroxyl (O-H) and cabaxyl (COQH). [Fhese
functipnal groups are normally observed in the infrared spectrum in Dr use
in-plapt a portable unit based on near-IR reflectance (NIR) using a<fibre qpti ld be
more Buitable.

NIR feflectance measurements have been carried out/0 i in the
wavelength range 1 300 nm to 2 100 nm [6] using a fibre _opti gainst the|cable
jacket. Baseline shifts arising from small changes in gptica often seen |in the
absorpance spectra. These small baseline shifts car/ be £liming using the first derjvative
of thel absorbance spectra (figure 7), since the ope of the absorpance
spectfum at each wavelength. Various regions of thg « ere found to correlate well
with changes in the elongation at breal for example, changesijin the
spectfum at 1 640 nm to 1 650 nm are ig for/thermal ageing of PVC| This
technjque using fibre optic probes fo easurements is at an early stgge of
develppment.
Limitgtions
ThHe NIR reflectance “sp I isTonly from a thin surface layer of the|cable
material bein stec t be representative of the state of degradation of
the bulk of t}@a jal. As.in the othertechniques in this category, data are limited [to the
immediate ared g must also be taken in interpreting the data as|some
stabilizing additi ave peaks in the same range of wavelengths. The
te¢chnique is he sensitive to the cable geometry or construction but calilration
curves wg Qr each cable material. This technique is not currently lunder
adtive dewelop
3.1.4
The degradatio able jacket materials can also be determined using a torqueistrain
response method [8} A pair of chucks are used to grip the outside of the cable and a|small
angle(tofque, in the range 5° to 10°, is applied to one of the chucks at up to 2 Hz. A profotype
apparatiis for such measurements is shown in figllrp 9 Drpliminary data an the hehavibur of

PVC cables have been used to optimize the test conditions for the torque method. The effect of
torsion frequency on the torque values obtained is small in the frequency range 0 Hz to 2 Hz;
for PVC the optimum frequency is 0,8 Hz. In both as-received and aged cables the torque
values measured increase linearly with the applied torque angle up to 10°. At higher torque
angles, components other than the jacket material will significantly contribute to the values
obtained. For a non-destructive technique, a maximum torque angle of 10° is recommended.
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influence sur les valeurs obtenues. Pour une technique non destructive, un angle de rotation
maximal de 10° est recommandé. L'effet de la longueur du cable entre les plateaux a
également été vérifiee. Pour des longueurs de cables plus petites, la réponse mesurée
dépendra fortement de l'isolement, des conducteurs et de tous les composants formant I'écran,
attendu que si la longueur du céble augmente, la sensibilité de la réponse a un couple de
contrainte diminuera. La longueur optimale du cable entre les plateaux est de 50 mm pour les
cables en PVC.

Il existe une forte corrélation entre les valeurs mesurées de couple utilisant un testeur
prototype et l'allongement a la rupture, a la fois pour les matériaux vieillis thermiquement et
pour les cébles soumis & des séquences de rayonnements et de vieillissements chimiques
thermjques (figures 10 et 11) lne relation linéaire entre allongement et couple a été trouvée

pour un grand nombre de valeurs d'allongement. Les écarts par rapport a eelatiomlipéaire

sont giniguement observés quand une oxydation hétérogéne s'est prod '@ssais
accélerés (figure 12). L'essai de torsion est une mesure des propriété S tériau
de la|gaine, attendu que l'allongement a la rupture est déterminé ga hupt itiale en
surfadge dans la couche la plus fortement oxydée du matériau. D gs des

installations nucléaires, une oxydation homogéne se produit vraj

cables en|place
de maniéfe non

Une viersion portative du testeur par torsion pouvant étre
dans |es installations a été développée. Cela permet de
destryctive sur des longueurs de céble accessibles i

Limitgtions
Comme dans tous les essais localis¥ fées aux parties humaingment
acgessibles et aux gaines de cable. * r deScouples est affectée de mpniére

sighificative par les différences dans a géométrie des cables, une bgse de
données pour une grand varlete d ourrait pratiguement étre nécegsaire.
S'il existe des conditi ¢ a linstallation, augmentant le fisque
d'une oxydation hét ; 3 pourrajttendre vers une sous-estimation du|degré

de|dégradation du

3.2 H
Ces méthodes sop ) i al issent
princi in 530S ec les
donné pture,
elles 4 R 5 sont
des tech y i S i ité atériel
néces
3.2.1

Les vpriations du spectre infrarouge des polyméres sont connues pour se produire ayec le
vieillissenment,tout—dabord—pour tes —groupes fonctonmets —tefs—que te—ctarbonyte (C=0),
I'hydroxyle (O-H) et le carboxyle (COOH). Une autre méthode pour mesurer la réflectance
in situ est de prélever des échantillons dans les matériaux constituant les cables et de mesurer
le spectre infrarouge en laboratoire. Ces échantillons pourraient se présenter généralement
sous forme de couches minces ou de bandes de matériaux découpés en surface, mais de
dimensions suffisamment petites pour ne pas affecter le fonctionnement du céble. Les
variations en teneur maximale de carbonyle aux environs de 1720 nm sont les plus
fréquemment utilisées pour surveiller les modifications d'état concernant les dégradations du
matériau [9] [10] [11]. La figure 13 montre la variation d'absorption en carbonyle du matériau
XLPE vieilli sous rayonnement et la figure 14 montre la variation du matériau XLPE vieilli
chimiguement et thermiquement. Ce groupe fonctionnel est sensible aux premiéeres étapes de
la dégradation par oxydation, mais n'est pas suffisamment sensible au cours des dernieres
étapes quand les propriétés mécaniques sont significativement dégradées.
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The effect of the length of cable between the chucks has also been investigated. At shorter
cable lengths, the measured response will be strongly dependent on the insulation, conductors
and any shielding components, whereas as the cable length increases, the sensitivity of the
torque-strain response will decrease. The optimum cable length between chucks is 50 mm for
PVC cables.

There is a strong correlation between the torque values measured using the prototype tester
and elongation at break, both for thermally aged material and for cables subjected to
sequential radiation and thermal chemical ageing (figures 10 and 11). A linear relationship
between elongation and torque is found over a wide range of elongation values. Deviations
from this linear relationship are only observed when heterogeneous oxidation has occurred in
the accelerated tests (flmlrn 17\ The torsion test is a measure of the bulk nrnnnrhnc f the
jackef material whereas elongatlon at break is determined by crack initiatignin the more highly
oxidized surface layer in this material. In most cable applicatio leat) plants,
homogeneous oxidation is likely to occur.

A porfable version of the torsion tester which could be clamped pato in-plant

has bgen developed. This enables data to be taken non-destr ths of

cablelin situ.

Limitdtions
Aq in all local tests, measurements are I| i ' 8 ble areas and jacket
materials. Since torque values wi ynifica %, by differences in |cable
construction and geometry, baseliq ata { cdble types would be ngpeded
in|practice. If there are environments C i ant which give rise to heterogeheous
oxidation, the technique would tend— he degree of degradation pf the
jacket material.

3.2 [Local tests with micre

Thesg methods are al MQiten \ ccessibte”areas and mainly provide information ¢n the

jackef materials. ¥Whe ted with baseline data on changes in elonpation
at brefak they ha of these techniques are laboratory based with a

varying degree of coy

rily in
hative
asure
ings or
of the
toring
nge in
ermal
chemical ageing of XLPE. This functional group is sensitive to the early stages of oxidative
degradation but may not be sufficiently sensitive in the later stages when mechanical
properties are significantly degraded.
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Limitations

Les spectres IR issus des échantillons sont limités aux couches surfaciques de la gaine du
cable sauf si l'isolement exposé est accessible. La profondeur du matériau échantillonné est
plus grande que dans le cas des mesures de réflectance IR in situ, mais peut encore ne pas
étre représentative de la masse du matériau. La technique est limitée aux parties des
cables qui sont accessibles a I'homme pour effectuer I'échantillonnage et n'est pas trés
sensible aux derniers stades de la dégradation.

3.2.2 Temps d'induction de I'oxydation (OIT)

En ut gbhtenjr une
oxyd i OIT,
un p rature
constante aux environs de 180 °C a , ere ¢ 'a ce
gu'un i st un
indica e les
antioqydants dans le polymeére disparaitront Les valeurs de I'Q iS$ i tsila
dose ique [9]
[12], i br a la
fois 14

Le mg ssant
au ta ala
tempé ant d'azote est remplagé par
un co ions exothermiques députent
est m ittoh nette au début du progessus
exothe shauffage sous oxygene de 20min a
30 mi

La ted ,|c'est-
a-dire bNt un
bon c ent de
la cor Ipture
sera rg min a
200 °C ecoce
de Ia ] tables
vieillis ironnement sévére dans une installation de puisgance;
comp )ctionnant dans un environnement moins séveére [9].

Une Jari igue OIT est d'utiliser la température d'induction de I'oxydation (Ol),
c'est-a-dire To atife a laquelle des réactions exothermiques débutent alors que la
tempdrature \de ™ échantillon est augmentée pendant qu'il est maintenu dans un cpurant
constant d'oxygéne.”On a trouvé cette méthode plus utile que I'OIT pour les isolations en
élastgmere telles que le matériau SBR et le butyl [8], amS| qgue les |solat|ons thermoplasthues
telles ement

plus faciles a réaliser que les essals OIT, en ce sens que la température d'essai isothermique
ne nécessite pas d'étre établie préalablement. Des variations dans la température Ol de 50 °C
a 100 °C ont été observées sur des matériaux constituant les cables séverement dégradés.
Il existe une relation entre I'OIT et la température Ol. Elle peut étre utilisée pour calculer I'OIT
si I'énergie d'activation est connue [13].

Limitations

Comme avec toute technique de microéchantillonnage, seules les propriétés de la surface
échantillonnée sont mesurées, ce qui peut ne pas étre représentatif de la masse du
matériau. La technique est limitée aux céables situés dans les zones accessibles aux
hommes et est généralement applicable aux matériaux des gaines des cables plutét qu'a
leur isolement.
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Limitations

IR spectra taken from samples are limited to the surface layers of the cable jacket unless
exposed insulation is accessible. The depth of material sampled is greater than for the in-
plant IR reflectance measurements, but may still not be representative of the bulk material.
The technique is limited to those parts of the cables that are man-accessible for sampling
and is not very sensitive to the later stages of degradation.

3.2.2 Oxidation induction time (OIT)

Using a dlfferent|al scannmg calorlmeter (DSC) the t|me taken to the onset of exothermlc
oxidafior T i

oXxyg
indic
polym

increg

for de

The @ 5 than
20 msg 2 test
tempe i
needs eful, a
sharp 20 min
to 30 min for the unaged material.

The technique has so far been assess 9 i s, i.e.
XLPE| and EPR [9] [12]. i P eneric

behaJiour in that an end-ef-life cyi aterial

formulation. For example,N q c on at Break will have reduced to 50 % abfsolute
for samples where OIT i i . In both materials, OIT measurements can
give early warning e\de i0 ('ures 15 and 16). The OIT technique has| been
appligd to real-time ag | R frogn & harsh environment in a power plant, conpared
with thhe same ca exnvironment [9]

A vatiant on the O hhigue is Ao use oxidation induction (Ol) temperature, i.¢. the
tempg i ic Teactions start as a sample is increased in temperature at a
constant rat i SR ethod has been found to be more useful than O|T for
elasto S [ ch as”SBR and butyl [8], as well as for thermoplastic insulations such
as XLPE E R andhREEK.\OI temperature tests are slightly easier to carry out than OIT|tests,

in tha al test temperature does not need to be established initially. Changeg in Ol
tempe 0 °C\to 100 °C have been observed in severely degraded cable matgrials.
There| i hip between OIT and Ol temperature which can be used to calculate the
OIT if|the ‘activation energy is known [13].

Limitations

As with any microsampling technique, only the properties of the surface layer sampled are
measured which may not be representative of the bulk material. The technique is limited to
cables in man-accessible areas and is generally applicable to cable jacketing materials
rather than insulation.
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3.2.3 Teneur en plastifiant

Cette technique est utile pour établir la dégradation des céables en PVC exposés au
vieillissement thermique. La teneur en plastifiant des PVC est typiquement de 20 % a 30 % en
masse et peut étre mesurée par extraction en portant a ébullition de I'éther éthylique.
L'allongement & la rupture des échantillons vieillis thermiquement se corréle bien avec la
teneur en plastifiant au cours des premieres étapes du vieillissement (figure 17) [9]. Une
teneur en plastifiant inférieure a 15 % en masse indique un degré significatif de dégradation
thermique. La technique a été utilisée pour les cables installés en service a la Société
HydroOntario avec de bons résultats, mais on sait qu'il n'existe pas de relation directe entre la
teneur en plastifiant et la dégradation des PVC vieillis par rayonnement [14]. En général, des
échantillons plus importants sont nécessaires pour déterminer la teneur en plastifiant que ceux
utilisés pour les autres methodes de microéchantillonnage.

Limitdtions
La|technique est limitée a la composante thermique de la dégradatio a an| PVC.
Les échantillons peuvent uniquement étre prélevés dans aux

3.2.4 |Masse volumique

La dégradation par oxydation se produit a la fois [da i p i et un
envirgnnement de rayonnement, et il en résulterg-une au ique du
i i 2re peut étre directement

& avec des liquides adaptés
dégradation_se produise dans des con%tions

asse
~ r une
e’sont montrés aux figures 18 et 19.

pas s'appliquer a tous les environnements

e Ia masse du materlau Si une oxydation hétéroggne se
¢ rayonnement et un environnement thermidgue, la
s important d'oxydation et, par suite, la variation la
. Cependant, cela peut ne pas étre représentatiff de la

e’ la figure 20 pour ce qui concerne le vieillissement sous
ependant I'avantage de ne demander qu'un matériel simpl¢ pour

eut uniguement étre effectué dans les zones accessibles a I'homme et
Iimité aux matériaux de la gaine Les échantillons en surface peuvent ne

3.3 Essais globalisés avec résolution spatiale

Le terme «globalisés» se référe aux essais donnant des informations sur I'état d'une longueur
de céble, a partir de mesures effectuées en un point, habituellement une extrémité. Ces
méthodes ne sont pas limitées aux zones accessibles aux hommes et donnent habituellement
des résultats in situ. Ces types d'essais sont d'abord utilisés pour identifier les zones endom-
magées des céables, par exemple dommages durant l'installation, craquelures, extrémités
corrodées, mais ne sont généralement pas bons pour évaluer I'état global des dégradations sur
les matériaux constituant les cébles. Ils sont tres utiles pour résoudre les problémes mais n'ont
aucune aptitude pour prédire I'évolution. En suivant I'évolution des données obtenues a inter-
valles de temps réguliers, il peut étre possible d'identifier des variations réguliéres par
corrélation avec une base de données sous forme d'historiogramme.
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3.2.3 Plasticizer content

This is a useful technique for assessing the degradation of PVC cable materials exposed to
thermal ageing. The plasticizer content of PVC is typically 20 % to 30 % by mass and can be
measured by extraction in boiling ethyl ether. The elongation at break of thermally aged
samples correlates well with plasticizer content in the early stages of ageing (figure 17) [9].
Plasticizer content of less than 15 % by mass indicates a significant degree of thermal
degradation. The technique has been used for field service cables at Ontario Hydro with good
results, but it is known that there is no direct relationship between plasticizer content and
degradation for radiation-aged PVC [14]. In general, larger samples are required for deter-
mining plasticizer content than are needed for the other micro-sampling methods.

Limitgdtions

THe technique is limited to the thermal component of degradation,.8

can only be taken from man-accessible areas and are therefo acket

materials.
3.2.4 | Density
Oxidative degradation occurs in both thermal and radiation i ill gi ise to
incregses in the density of the polymer. The density ¢f siy s of polymer can be feadily
measyired using a density gradient column with syitable generic polymey type.
Provided that degradation occurs unde idat onditions, there is a good
correlption between density changes<and ]. Some examples of this
correlption for a range of cable insulationand\as ) als ape shown in figures 18 ang 19.
Homojgeneous oxidation conditions may nois imall @egradation environments, thefrefore
there js a tendency for the density, ' estimate the degree of degradation of
the bulk material. Where i occurs, both in radiation and thermal
envirgnments, the surfa how the highest degree of oxidation and henge the
largeqt density change , i ge representative of the bulk as illustrgted in
figure| 20 for radjation “a hmigue>does however have the advantage of requiring
only simple equi@ S

Limitgdtions

Sampling/cam only \oe-x acket
materials. c y terial.

3.3 [Global.tests withyspatial resolution

The term,“global” refers to tests which give information on the state of a length of cable from
measyrements made at one point, usually a termination. These methods are not limifed to
man-accessible areas and usually give data in-plant. These types of test are primarily for
identifying damaged areas of cable, for example installation damage, cracks, corroded
terminals, but are not generally good for assessing the overall state of degradation of the cable
materials. They are very useful for troubleshooting but do not have any inherent predictive
capability. By trending data taken at regular intervals, it may be possible to identify gradual
changes by correlation with a database of historic data.
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3.3.1 Réflectométrie du domaine temporel (TDR)

La techniqgue TDR est basée sur lI'envoi d'une forme d'onde basse tension avec un temps de
transition bref dans un céble et I'observation de la réflexion de la forme d'onde au niveau des
discontinuités dans l'impédance du cable [16]. La différence de durée entre I'impulsion initiale
et I'impulsion réfléchie donne une indication de la distance séparant I'extrémité du céble de la
discontinuité.

La technique ne différencie pas entre les discontinuités produites par des artefacts, par
exemple des épissures et des connexions sur des cables, et les zones endommagées du
cable. Il est alors nécessaire de générer des catalogues de spectres TDR pour chaque cable
jugé intéressant dans une installation, en vue de comparaison lors de mesures ultérieures. La
technique est des plus utiles pour résoudre des problemes d'application _au son aptitude a
localiger la position de la discontinuité est trés précieuse. La technique TDR est tres)sensible

& mais
n'est |pas bonne pour déceler de plus subtiles variations provenast s ipn du

Utilis§e comme outil pour résoudre certains problémes, la techimque IRNa € $ Be sur
la bage d'un systéme disponible commercialement [17], coifthinant sures
traditipnnelles de capacité, de facteur de dissipation et de résijsta < S idgntifier
et locpliser les probléemes. La figure 21 illustre un exe i 3 brer la
positipn d'une discontinuité (dans ce cas, un interrdpted S ‘ ircuit d'écldirage.
Les variations d'impédance dues aux changements [ ns les

types|de cébles avec l'appareillage<co g i isé i ations

Il ¢st nécessaire de débrs e i Sali i , is les
mgsures peuvent étre faj ~ és au
cable. La TDR ne pe de la
dégradation due au|viel S itee, en
pafticulier da@ ) , c'est-a-di i : . nique
regose sur l'ac it iers pectres TDR pour chaque céble dans une installation
de|puissance, a Qi ibi itée par
la gégradatio ) a 'i Sibilité
de|détecter de do s trés—tocalisés. Dans les cables non blindés, les spectres TDR

vallient d 3 ' i si le cable est déplacé, nécessitant un nouveau spectr¢ pour

3.3.2 | Déchargépartielle

Les mesures.de décharges partielles sont utilisées pour détecter les défauts tels que les |vides,
craquglures” ou protubérances conductrices dans l'isolement des cébles. De tels dgfauts
peuveant\produire des décharges en présence d'une contrainte électrique importante et sdnt, en
conséquence, d'abord intéressantes pour les cébles haute tension uniquement. La technique
utilise une source de tension alternative variable appliquée au travers de l'isolement. Cette
tension d'excitation est augmentée jusqu'a produire une décharge partielle ayant la forme
d'une impulsion de courte durée. L'impulsion est détectée a la fois comme un signal direct et
aprés réflexion en bout de céble. Le principe de la technique et la séquence des impulsions
obtenues a partir d'un site de défaut unique sont illustrés de maniére schématique a la
figure 22 [19].

Méme si la technique est simple en principe et fréquemment appliquée pour les cables haute
tension, il reste un nombre important de problémes qui ont empéché son application pour les
cables basse tension. L'amplitude des impulsions des décharges partielles est tres variable
et peut étre masquée par du bruit de fond électrique. Cela peut étre partiellement surmonté
en utilisant une instrumentation adaptée mais ne peut étre entierement éliminé.
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3.3.1 Time domain reflectometry (TDR)

The TDR technique is based on sending a low-voltage waveform with a fast transition time
down a cable and looking for reflection of the waveform at discontinuities in the cable
impedance [16]. The time difference between the initial and reflected pulses gives an indication
of the distance from the end of the cable to the discontinuity.

The technique does not differentiate between discontinuities arising from artefacts, for example
cable splices and connections, and damaged areas of cable. It is therefore necessary to
generate TDR signatures for each cable of interest in a plant for comparison with later
measurements The technlque |s of most use in troubleshootlng appllcat|ons where its ability to
locat e, i.e.
abradpd or cracked insulation, but |s not good at detectmg the more suptle T© \rising

As a troubleshooting tool, the TDR technique has been developed intQ vailable
syste i ipation
factor wn in
figure tlosed
switch in the
rho vé types
and a

Limitdti

It |is necessary to disconnect the
measurements can be made with g

ng out TDR tests byt the
motors) connected to the cable] TDR

cannot readily detect changes in th p from ageing degradation apd its
regolution for damage ixpited, partictlary in long cable lengths i.e. >20 mp. The
te¢chnique relies on havi i re eyepy cable in a power plant for compdgrison.
THe sensitivity of the TDR technigue s Nmi by the degradation of the waveform ip long

caple lengths and ca c 3 . In unshielded cables,| TDR
signatures ¢ e significs i e is moved, necessitating a repeat of baseline
signatures e i Se. i

3.3.2

Partial ks or
condu n the
prese high-
volta $s the
insul signal

in the| form«efia shqry’duration pulse. The pulse is detected both as a direct signal and after
reflection from the end of the cable. The principle of the technique and the sequence of pulses
obtairjed{from a single defect site are illustrated schematically in figure 22 [19]. T

Although the technique is simple in principle and is widely used in high-voltage cables, there
are a number of problems which have prevented its application in low-voltage cables. The
amplitude of the PD pulses in low-voltage cables is very variable and can be masked by
electrical noise. This can be partially overcome by the use of suitable instrumentation but
cannot be entirely eliminated. With signal averaging techniques to eliminate random noise
signals, the technique has been successfully demonstrated in a laboratory environment [19] for
shielded low-voltage cables. However, in unshielded cables, even with clearly defined model
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Avec des techniqgues moyennant les signaux, pour éliminer les signaux de bruits aléatoires, la
technique a démontré une certaine réussite dans un environnement de laboratoire [19] pour
des cébles basse tension blindés. Cependant, dans les cébles non blindés, méme avec des
modeéles de défauts clairement définis, les mesures de décharges partielles peuvent indiquer
une multiplicité de sites de décharge tout le long du céble sans relation avec le défaut introduit
(figure 23), en particulier s'il existe un intervalle d'air entre les conducteurs alimentés et ceux
mis a la terre, utilisés pour les mesures [20].

Limitations

Les mesures de decharges partlelles sont I|m|tees en prathue aux cables d'alimentation

buvent
ichier
as de
sibles
N situ.
HiS ne

avoir

gr le spectre de fréquences de la
a partir de sa réponse a une excjtation

perte

corregpondant a an iel L N\L'appareil utilise une configuration gardée d¢g trois
brochpes appliq @xtéri igure 24). Un palier de tension de +100 [V est
appliqué au trave S inars 'un échantillon et d'une capacité de référence, et
le codrant résultanit i g _analyse de transformée de Fourier rapide pour générer

tan d ¢ i ¢ .AL'appareil est capable de détecter des variations dg tan ¢

Des ¢t sur les mesures de TDS [16] indiqguent que les variatiohs se
produ nt sont facilement détectables, en particulier en bout de fréquences
basse 3 . Rar~exemple, les cébles coaxiaux en PVC provenant des installations
nuclégires de'Shippingport, a I'intérieur de la zone de confinement et de la salle de commande
montrent @d'importantes différences pour le facteur de perte (figure 25). Des travaux plus
récen sSsur les cables EPR/CSPE et les |solants EPR et XLPE [20] utlllsant TDS ont montré
des v& enant
apres des agressmns dues al humldlte et aux hunes [22] Actuellement Ies mesures TDS sont
limitées aux laboratoires, mais les travaux se poursuivent pour développer une instrumentation
adaptée pour une utilisation sur site.

Limitations

Les mesures TDS peuvent uniguement étre faites avec des électrodes soigneusement
appliquées ce qui peut ne pas étre possible in situ. La technique nécessite du matériel
sophistiqué et est actuellement limitée a une utilisation en laboratoire. Comme c'est une
technique nécessitant l'application d'électrodes externes, elle est limitée aux zones
accessibles de l'installation méme si une version portative est développée. Les mesures
peuvent uniquement se faire sur un cable isolé du reste du réseau.
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defects, PD measurements can indicate a multiplicity of discharge sites along the cable
unrelated to the introduced defect (figure 23), particularly if there is an air gap between the

energ

ized and grounded conductors used for the measurements [20].

Limitations

PD measurements are limited, in practice, to shielded high-voltage power cables and can
only detect defects such as electrical trees, cracks or pinholes. The technique is not
suitable for detection of the gradual changes in cable properties caused by radiation and
thermal ageing. Because of the high voltages required to generate the partial discharges,
there is also some concern that damage may be introduced into an otherwise undamaged
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ncy [21]. The instru i ¢ detecting’ changes in tan d of one part per

inary studjgs\ o 9 emeqts Y16] indicate that changes which occur

recent wo sles and EPR and XLPE insulation [20] using TDS
similay’c \ &F nique is also able to pick up changes arising from moist

tions

S _meadsurements can only be made with carefully applied electrodes which may
hctical to apply in-plant. The technique requires sophisticated equipment and at p
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electrodes, it will be limited to man accessible areas of the plant even when a portable
version is developed. Measurements can only be made with the load disconnected from the

ca

ble.
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3.4.2 Perte diélectrique

Des mesures de pertes diélectriques peuvent étre faites en fonction de la fréquence dans les
cables, en utilisant un appareil beaucoup plus simple que celui utilisé pour les mesures TDS et
sans application d'électrodes externes [23]. En utilisant un analyseur d'impédance pour
générer les signaux de fréquence fixe dans une bande allant de 20 Hz & 20 kHz, le spectre
apparent de perte diélectrique peut étre facilement construit. Le signal est appliqué aux
conducteurs adjacents dans les cables multiconducteurs ou entre le conducteur et le blindage
dans les cables blindés. Comme aucune électrode externe n'est utilisée, la perte dans
I'ensemble du cable est déterminée a partir des mesures effectuées en extrémité de céble.

Aux hasses fréquences (<100Hz) la perte diélectrique mesurée peut étre fortement
déperidante des effets d'interface, en particulier pour les polyméres non polai jue le
matérjau XLPE ou tan o est petite. Dans beaucoup de polymeres polaireg com ctate de
vinyle[éthyléne (EVA), les valeurs de tan d sont plus élevées et I'extréi dquences
du spectre est plus reproductible. Il faut tenir compte de la tempéragdre a 3 sures
de tap o sont faites. Comme la température d'essai augmente, les\pics i huront
tendapce a se déplacer vers des fréquences plus élevées. Le dépl : < ic suit
une lpi d'Arrhenius en liaison avec la température et p 1 alculé
directement. Un exemple dans lequel la température a un esuré
est illlistré a la figure 26 pour un cable EVA, sur toute prises

' etone
,|I'effet
re de
débit
dents
ur les
s des

basses fréquences (figure 27). Cependant pour de
valeulls in situ, les effets sont négligeables %

e de tan J varie avec l'accroissement du
cable en PVC. Les variations sont les plus
fréguences du spectre, mais c'est la bangle de
ue des perturbations dues a la température, aj taux
ent. Pour les applications pratiques, la bande des
sirer tan 0 dans les cébles PVC est comprise| entre

peytes du diélectrique pour trois fréquences différentes sont
de_l'allongement a la rupture des mémes cables en PVQ¢ a la
pour des fréquences inférieures a 1 kHz, tan Jd augmente

ere phase de la dégradation et se stabilise au fur et a mesure fjue le
ement

supplementalres survenant dans la zone la plus fortement dégradée. Meme si la technlque est
moins sensible que celle utilisant des mesures TDS, le fait que le matériel soit portatif et que
son utilisation soit aisée pour les cables de grandes longueurs la transforme en une méthode
pratique pour évaluer la dégradation des céables.

Limitations

Il est nécessaire de débrancher toutes les liaisons du cable avant d'effectuer les mesures
de perte diélectrique et la technique ne peut pas étre utilisée avec succés sur les cables
monoconducteurs non blindés de puissance. Dans les cables contenant des polyméres
polaires, tels que les matériaux EVA, les mesures seront affectées par la température du
cable. Méme si les données sont obtenues sur I'état de dégradation de tout le cable, il n'y a
pas de résolution spatiale.
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3.4.2 Dielectric loss

Measurements of dielectric loss can be made as a function of frequency in cables using much
simpler apparatus than that used for TDS measurements and without the application of
external electrodes [23]. By using an impedance analyzer to generate signals of a fixed
frequency over the range 20 Hz to 20 kHz, the apparent dielectric loss spectrum can be readily
built up. The signal is applied to adjacent conductors in multiconductor cables or between
conductor and shield in shielded cables. Since no external electrode is used, the loss in the
whole cable is determined from measurements made at one end of the cable.

At low frequenmes (<100 Hz) the dlelectrlc Ioss measured can be strongly dependent on
interfd i mall.

more er and.the Iow
frequency end of the spectrum is more reproducible. s the
temp rature
incre ft has
an Arthenius relationship with temperature and can therefore be rea 3 - ample
where i inNfi for an
EVA ¢able over the temperature range 28 °C to 126 °C [23]} E and
polyet 9 in E rature
effectp are insignificant. In a nuclear power plant, m ‘ ied out

while the cables are being exposed to irradiation. The e i d has
been |examined. In general, changes due to inei [ ' ments

incregse as the dose rate increases and cates , wever
for dose rates <0,03 Gy/s, which are typicakof(n-plalpt valges; 3 igi 43].

In radiation aged cables, the tan J sp ith i i i wn in
figure[28 for a PVC cable. The change ard gre ' Ctrum,

but this is the frequency ia , gst likely to be perturbations due to
tempgrature, dose rate and | 3 S~ practical applications, the most useful
frequency range for ta iIMPVC cable is 200 Hz to 1 kHz. The changes in
dielectric loss at three dlf ciesare compared with changes in elongation at|break
for the same P, in A 23],/ This shows that tan J at frequencies <41 kHz

incregdses rapidly c - of degfadation and then levels off as the cable be¢omes
embriftled. This typé 3 an therefore be used as an early warning of|cable
failurqg.

The techniq ppa 0 measurements using an impedance analyzer has| been
; A sh long lengths of cable in-plant. It can detect 'hot-spots| both

ed by detecting the additional loss which arises from the| more
G ]. ough the technique is less sensitive than similar data from TDS
measlyirements, xXhe portable nature of the equipment and its ease of use on long lengths of
cable [makeS:it a practical method of assessing cable degradation.

Limitations

It is necessary to disconnect any load from the cable before carrying out dielectric loss
measurements and the technique cannot be used successfully on single conductor
unshielded power cables. In cables containing polar polymers, such as EVA, the
measurements will be affected by the temperature of the cable. Although data are obtained
on the state of degradation of the whole cable, there is no spatial resolution.
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3.4.3 Essais d'acceptation (passe/passe pas)

Les essais tels que la résistance diélectrique et la résistance d'isolement sont actuellement
utilisés dans beaucoup de services publics comme moyen d'évaluation des cébles, mais leur
utilité est discutable en termes de conditions de contrdle. La technique pourrait étre améliorée
si des méthodes utilisant des gaz ionisés dans les conduits de cébles étaient développées en
vue d'une utilisation pratique. Ces essais ne permettent pas de prédire le comportement a long
terme et il existe de sérieuses inquiétudes au sujet des essais a haute tension qui sont
susceptibles d'introduire des dommages dans les cables, dommages qui n'existeraient pas
autrement.

Limitations

as de
b des

points
té du
nt les
ble de
e des

: ant la
données obtenues par |un tel
le vieillissement thermigue et

le vieilli

Des ¢gxemples portent surAes dans l'installation nucléaire de Perfy aux
Etats{Unis ou les essais ¥ AN XLPE et les cables en polyoléfine réficulés

sont gctuellement en cpurs grampne a long terme en cours de réalisation par
Siemens sur les cables iselt R . Le programme intensif qui a été réali$é sur
une grande variétede Iyatéri mere» dans les accélérateurs du CERN [26] cor|cerne
également la résista : eqrad t|on de¥ cébles dans les centrales électriques nuclégires.

Limitgdtions

Ce 5 ent possible si des cables sacrifiés peuvent étre installgs t6t

iC centrales nucléaires dans les zones connues pour congtituer
de X elativement séveres par rapport a la plupart des installations de
ca Ie 5 Mg ogie d'essai doit correspondre a la fois aux essais de base de dohnées
de(référe programme de suivi sur des périodes d'une dizaine d'années

a la fois aux emplacements d'essai et dans le| reste
de|l'installation est nécessaire pour permettre d'exploiter utilement les données recueillies.

4 Résumé

Il existe une grande variété de techniques utilisées ou en cours de développement pour
contrdler les conditions de service des cables. Ces méthodes sont résumées dans le tableau 1,
avec une indication de leurs principales limitations, leur état actuel et leur codt relatif. Parmi
ces techniques d'essai, il existe plus d'expérience et de données pour les méthodes suivantes:
— poingonneur;

— temps d'induction de I'oxydation (OIT);

— perte diélectrique;

— réflectométrie du domaine temporel (TDR).
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3.4.3

Pass/fail tests

Tests such as dielectric strength and insulation resistance are currently used in many utilities
as a means of assessing cable condition, but their usefulness is debatable in terms of
condition, monitoring. The technique could be improved if methods using ionized gases in
cable conduits are developed to the practical stage. The tests have no predictive capability and
there is some concern that high potential tests can introduce damage into an otherwise
undamaged cable.

Limitations

Thessg
plant
the g

programme is well managed W|th good enwronmental moni D¢
in the|rest of the plant, these can provide a good ear N able degrag
Howeyer, to make full use of the data obtained in such ¢ me, ensive baselin
on both thermal and radiation ageing is needed
Examples include the programmes being
wherd tests on EPR, XLPE and crosslink ¢ currently in progress [24
the lopg term programme being carried ,
[25]. The extensive programme whic axried out on a wide range of poly
materjals in the acceleratgrs 26] & =vance to the degradation behavi
cables$ in nuclear power pla
Limitdtions
THis method@m i if_ s&crificial cables can be installed early in the plant's
argas which are 3 ly harsh environments with respect to most
lo ust be consistent for both the baseline tests af

th

4 S

There
cable

tens of years. Detailed environmental monitoring g

are-a_wide range of techniques in use or being developed for condition monitof

—Tests

in the
k and
If the
s and
ation.
p data

e USA
], and
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life in
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of the plant are required to make use of the data collected.

ing in

5. These methods are summarized in table 1, with an indication of their main limita

currel

ations,

t'status and relative cost. Of these test technigues, there is most experience angl data

for the following methods:

— indenter;

—  0OX

idation induction time (OIT);

— dielectric loss;

— time domain reflectometry (TDR).
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Ces techniques sont déja en cours d'utilisation in situ jusqu'a un certain degré en ce qui
concerne le contréle des conditions ou la résolution de difficultés et sont vraisemblablement
destinées a étre les premiéres techniques disponibles comme méthodologies d'essai
normalisées. Cependant, méme ces techniques nécessitent encore des évaluations plus
importantes in situ avant que leur potentiel soit atteint. Les autres techniques qui ont été
discutées sont a un stade moins avancé de développement et nécessiteront une quantité
importante d'autres travaux avant d'atteindre cet état. Le tableau 2 résume ['état actuel des
qguatre principales techniques en cours d'utilisation dans les installations, identifiant la ou
chaque méthode est la plus applicable.

Aucune technique ne sera adaptée a tous les types de matériaux constituant les cables ou
toutes-les r\nnfignrafinnc de cables mais il existe vraisemblablement assez de tnr‘hniqncs afin

de cotivrir la plupart des exigences pour contrdler les conditions dans un f oche.

@%

2
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All of the above techniques are already being used in-plant to some extent for condition
monitoring or troubleshooting and are likely to be the first of the techniques to be available as
standardized test methodologies. However, even these techniques still require more extensive
in-plant evaluation before their full potential can be realized. The other techniques which have
been discussed are at an earlier stage of development and will require a considerable amount
of further work before they reach that stage. Table 2 summarizes the current status of the the
four main techniques which are being used in plants, identifying where each method is most
applicable.

No one technique will be suitable for all types of cable materials or cable configurations, but
there are sufficient techniques likely to become available to cover most of the requirements for
condifion monitoring in the near rutare.

@%

2
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Tableau 1 — Résumé des techniques actuellement disponibles pour la surveillances de conditions relatives aux cables

Technique Paramétfermesuré Matériaux essayés Limitations Etat] Codt relatif |Références
actuel**
Essais de suivi Propriétég enltragtion Todt matériau Nécessite des cables sacrifiés a installer t6t durant la 1) Elevé 24 a 26
et toute aptre Me vie de l'installation avec un contréle environnemental
techniquej
Localisé — / % / (> *
pas d'échantillonnage / A
— Poinconneur Module d'élastickg/ c M Ne s'applique pas au PVC vieilli par rayonnement (1) Modéré la7
— vitesse du son Vitesse d{i son ;y/ﬁ/ /Dé’pen de la construction du cable (3) Modéré 6
the em
— réflectance NIR Réflectanfe IR PVC\\/elt/ ‘( Co ination de surface (3) Elevé 6
thermigugmen o~
testeur de couple Module PVC o D€pend/de la construgtion du cable 2) Modéré 8
Localisé —
avec échantillonnage
— spectroscopie IR Absorptioh IR XLPE, PE, SBR, ERR | Mojfis sensible aux derniers stades de dégradation (2) Elevé 9
—oIT Début d'okydation XLPE, EPR, PEEK, %ntafm}/onme (1) Modéré 9413
EVA
— teneur en plastifiant Teneur en) plastifiant PVvC k|m|te auy/zrfn sant thermiquement vieillis, (D) Faible 14
tillop'n essa);e\ grand
— masse volumique Masse volumique XLPE, PE, EPR, * / (D) Faible 15
CSPE, PVC
Globalisé —
avec résolution spatiale
— réflectométrie du Différence¢ de temps La plupart des cables Non sensible a | déd@gzﬁion e/au 'eiIIissement (D) Elevé 16 a 18
domaine temporel (TDR) | des impulsions résolution limitée\pour les téliles/de ongueur
réfléchies
— décharge partielle Différencg de temps Cables de puissance Sensible aux bruits deNghd éléctrifflies, ne 4'a 3) Elevé 19,20
des impulsions haute tension blindés pas aux cables de longueur %/Z//rg@
réfléchies
Globalisé —
sans résolution spatiale \
— perte diélectrique Tan o EVA, XLPE, PVC, Non adapté aux cables conducteu\sxﬂnlq/e'f // (1) Modéré 23
PEEK, EPR, PPO blindés, la charge doit étre débranchée
- TDS Tan & EPR, CSPE, XPLE La charge doit étre déconnectée, néces te es (2) Elevé 16, 21, 22

électrodes externes

* Tous les essais localisés limités a
échantillonnage, toutes les technigues

X zones accessibles a I'homme et limités aux matériaux de la gaine a l'excepti
limitées aux propriétés de surface.

s. Pour les essais localisés avec

oﬁ\d/%/ extrémitd

** (1) Technique actuellement utilisée, grande expérience et beaucoup de données.
(2) Technique au stade laboratoire, encore a I'étude.
(3) Technique en phase de recherche, non encore en développement.

8661:130 @ €-v¥C19
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[able 1 — Summary of mlrrpn'rly available tm‘hniqnpq for cable condition mnni'rnring

Technique Parameter measured /ﬁa>rials tested Limitations Currgnt Relative References
sfatus** cost
Paced tests Tensile properties W?waterial Sacrificial cables need to be installed early in plant life (1) High 24 to 26
and any of the other with environmental monitoring
techniques Y
Local — no sampling / *
— indenter Modulus of elasticit}\/ Not applicable to radiation aged PVC (1) Moderate 1to7
— sonic velocity Velocity of sbund Thern@ly/a.ﬁad/ﬁc /%W on cable construction (3) Moderate 6
— NIR reflectance IR reflectancle Thermally a?éd P{C Surfa’c’e}ﬁntamination 3) High 6
2
— torque tester Modulus PVC //Depéndert on cable construction (2) Moderate 8
Local — v /y )
with sampling *
— IR spectroscopy IR absorbange XLPE, PE, SBR, EPR fé%emto Iat/e$’tages of degradation (2) High 9
- OIT Onset of oxidation XLPE, EPR, PEEK, Sl@‘ace@rﬂay}’(y&ﬁl )_\ (1) Moderate 91to 13
EVA
— plasticizer content Plasticizer cdntent PVC LimiterW aged PVC, larger (1) low 14
samplexequjréd (LD\
— density Density XLPE, PE, EPR, * v /% ) (1) low 15
CSPE, PVC R
Global — ( //>
spatial resolution O
— time domain Time differerfce in Most cable materials Not sensitive to agei eg?%tio/(, inmited in (1) High 16 to 18
reflectometry (TDR) reflected pulges long cable lengths
— partial discharge Time differerfce in Shielded high voltage | Sensitive to electrical noise, ryappﬁl{ca e}/c (3) High 19 and 20
reflected pulges power cables lengths >20 m jl %
Global - / v/ 2_
no spatial resolution
— dielectric loss tan o EVA, XLPE, PVC, Not suitable for unshielded single cWIe, | (1) Moderate 23
PEEK, EPR, PPO must be disconnected ﬁj
- TDS tan & EPR, CSPE, XLPE Load must be disconnected, requires extetnglelegfrodes” (2) High 16, 21, 22

*  All local tests limited to man-acces

5 areas, and limited to jacket materials except at terminations. For local tests with sampling/all.techn

ques limited to surface properties.

** (1) Technique currently in use, con
(2) Technique at laboratory stage,

Eiderable experience and data.

till under development
P -

(3) Technique investigated, not under active development.
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Tableau 2 — Etat actuel des techniques de surveillance les plus développées

Techniques de surveillance
Application Poinconneur Temps Ol et Perte Réflectométrie
température diélectrique du domaine
temporel
Adaptée a la dégradation par Qui Qui Qui Non
vieillissement
Adaptée a la résolution de problémes Non Non Non Oui
S'applique aux nouvelles installations Oui Oui Oui Oui
S'applioe—auxancienmnes mstattations ouf ouf ouf Ol
Expérignce opérationnelle Modérée Modérée Limiﬁée |foporfante
N

@%
S
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Table 2 — Current status of the most developed monitoring techniques

—-37 -

Monitoring and techniques

Application Indenter Ol time and Dielectric loss Time domain
temperature reflectometry
Suitable for ageing degradation Yes Yes Yes No
Suitable for troubleshooting No No No Yes
Applicable to new plants Yes Yes Yes Yes
Applicable to old plants Yes Yes Yes Yes
Field experience Moderate Moderate Limited Extenﬂ\‘/a

QU
N
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Figure 2 — Effet de la température de la gaine sur le module de poingconnement des EPR/CSPE
apres vieillissement thermique [4]
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Figure 2 — Effect of jacket temperature on indenter modulus of EPR/CSPE
after thermal ageing [4]
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Figure 3b — Allongement a la rupture ( Al/l) en traction pour les cables
ayant subi le méme vieillissement thermique [2]

Figure 3 — Résultats avec poinconneur sur un cable EPR/CSPE
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Figure 3b — Tensile elongation at break ( Al/l) values for the same thermally aged cables [2]

Figure 3 — Results with indenter on EPR/CSPE cable
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Figure 4b — Valeurs de I'allongement a la rupture en traction pour les cables vieillis

sous méme rayonnement et thermiquement [5]

Figure 4 — Résultats avec poingonneur sur un cable en kerite FR
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Figure 4a — Indenter modulus values for atiq raged cables [5]
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Figure 4b — Tensile elongation at break values for the same radiation
and thermally aged cables [5]

Figure 4 — Results with indenter on kerite KR cable
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Figure 6a — Corrélation entre la vitesse du son et I'allongement a
de trois matériaux de gaine en PVC [6]
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Figure 6b — Variation de la vitesse du son en fonction de la durée de vieillissement a 120 °C
pour les cables en EPR/PVC (COG #2) et en PVC/PVC (COG#1) [6]

Figure 6 — Résultats avec essais a la vitesse du son
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for three PVC jacket materials [6]
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Figure 6b — Variation in sonic velocity with ageing time at 120 °C for EPR/PVC (COG#2) and PVC/PVC
(COG#1) cables [6]

Figure 6 — Sonic velocity test results
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Figure 7 — Variation I'absorption IR du PVC en fonction de la longueur d'onde et utilisation
des dérivées/premieres pour éliminer les déplacements de lignes de base [6]
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Figure 9 — Schematic diagram of prototype device for torque measurement of cables [8]
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Figure 11 — Allongement a la rupture par rapport a la valeur du couple
pour les cables en PVC exposés a des séquences de vieillissement
par rayonnement sous 0,5 MGy et thermiquement a 120 °C [8]
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Figure 11 — Elongation at break versus torque value for PVC cables
exposed to sequential radiation ageing to 0,5 MGy and thermal ageing at 120 °C [8]
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Figure 13 — Absorption de carbonyle en fonction de la dose de rayonnement

pour les XLPE [11]
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Figure 13 — Carbonyl absorbance as a function of the radiation dose for XLPE [11]
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Figure 15 — Corrélation entre I'allongement a la rupture et le temps d'induction de I'oxydation
pour l'isolation en matériaux XLPE non chargés vieillis a 130 °C [9]
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Figure 15 — Correlation between elongation at break and oxidation induction time
for unfilled XLPE insulation thermally aged at 130 °C [9]
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Figure 17 — Corrélation entre I'allongement a la rupture et la teneur en plastifiant
pour l'isolation en PVC vieillis thermiquement a 120 °C [9]
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Figure 17 — Correlation between elongation at break and plasticizer content

for PVC insulation thermally aged at 120 °C [9]
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Figure 19 — Corrélation entre l'allongement a la rupture et la masse volumique
pour l'isolation des gaines de cables vieillis sous rayonnement [15]
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Figure 19 — Correlation between elongation at break and density

for radiation-aged cable jackets [15]
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Figure 21 — Profil des spectres du domaine temporel pour un circuit d'éclairage
avec interrupteurs ouverts et fermés, montrant I'emplacement du premier interrupteur
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Figure 21 — Time domain signature files for a lighting circuit with switches
on and off, showing location of first switch
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Flgure 22 — Représentation schématique d ighakdewdécharge partielle se propageant
dans un céble blin des-signaltix e strés par I'appareil de détection [19]
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Figure 23 — Distribution spatiale des impulsions de décharge le long d'un cable (non blindé)
contenant un défaut connu a 6,1 m [20]
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Figure 23 — Spatial distribution of discharge pulses along a cable length (unshielded)
containing a known defect at 6,1 m [20]
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Figure 25 — Mesures de la spectrographie du domaine temporel sur les cables en EPDM/CSPE

vieillis thermiquement [19]
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