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ABSTRACT

A Study on the Analysis of Activation Energy for Class

1E Cable in Nuclear Power Plant

By Bhang, Keug Jin

Advisor : Prof. Kim, Jin Weon Ph. D.

Department Nuclear Engineering

Graduate School of Chosun University

Extending the lifetime of a NPP is one of the most important concerns in

the global nuclear industry. Cables are one of the long - life items that

have not been considered for replacement during the design life of a NPP.

To extend the cable life beyond the design life, it is first necessary to

prove that the design life is too conservative compared with actual aging.

Condition monitoring is useful means of evaluating the aging condition of

cable. In order to simulate natural aging in a nuclear power plant, a study

on accelerated aging must first be conducted. In this study, evaluations of

mechanical aging degradation for a neoprene cable jacket were performed

after accelerated aging under continuous and intermittent heating conditions.

The equipment and cables used for nuclear power plants shall be maintained

following the guidance of USNRC Regulatory Guide 1.89. In particular, strict

management is required for the maintenance of cables. For the replacement of

previously installed cables without qualification documentations, thorough review

is required considering cost and the intent of environmental qualification (EQ).

In this study, we are to take the specimens of EQ cables for Nuclear Power

Plant, analyze them to identify their similarity, and make use of them as the

reference material substituting qualification documentation.
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Polymer materials of EQ cables for Yonggwang Unit 1&2 were analyzed using

FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), TGA (Thermo-Gravimetric

Analysis), and DSC (Differential Scanning Calorimetry) to qualify the similarity

with the cables having qualification documentations. The similarity of materials

was analyzed through FT-IR and the activation energies of the cables were

analyzed through TGA and DSC equipment to compare them with the cables

having qualification documentations.

Examining the activation energies derived, it is possible to have different

values based on the thermal characteristics according to cable materials and

field condition of plants.

For five cables of Yonggwang Unit 1&2 without qualification documentation,

FR-IR, TGA, and DSC analysis were performed and their results were

compared with the data in EQDB(EQ Data base) to derive the findings as

below.

1. The criteria for the similarity is assumed to be 98% for FT-IR analysis of

cable insulation and jacket.

2. Comparing the result of the cables collected from Yonggwang Unit 1&2 with

EQDB, jacket showed conformance while insulation showed slight

nonconformance.

3. Comparing the activation energy values measured from TGA and DSC

analysis with those of EQDB, their values fell within the range of ± 3%,

which shows the similarity with the cables having qualification

documentations.

Subsequently, thermal, aging and LOCA testing were performed for

replacement cable has satisfied all the performance requirements of the tests.

So, it was validated that the replacement cable can maintain its integrity when

DBE(HELB) occurs after its normal operation of 40 years at 40 , which result℃

in the reduction of enormous replacement cost for the cable.
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1

원 시 규 원 운 가 안19 2

계 에 검 수 고 검 상태 지 리 도

고 다 내 경검 계 사고 에 시 는 도 압. , ,

사 사량 질 수상태에 라 시험 경험 복 에, , ,

검 는 것 다 시험결과 계산식.

므 내 경검 시험 차지 다 시험 란 압 에.

계 사고 시 경 건 사 에 라LOCA/HELB

도 압 변 시키 상 동 여 는 것 다.

본 에 는 내 에 고 는 IEEE Std 323-2003

내 경검 시험 에 라 내 원 내 경검 상1,2 (EQ)

블 블 연체 시편 채취 여5 (FT-IR;

재질 사 고 열Fourier Transform Infrared Spectroscopy) ,

량 시차주사열량(TGA; Thermogravimetric Analysis) (DSC; Differential

에 지 여 각 원 블Scanning Calorimetry)

스 사 비 검 는 것 다.

시험결과 재질 사 없는 블에 는 열 사 시험, LOCA․ ․

수 블 내 원 에 계수 지 계 사 수 는지40

검 내 각 원 블 스 여 상 간 공,

수 는 스가 도 고 다.
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내 경검 연 경2

내 경검 술1

검 시험 술1.

가 술.

원 시 규 검 에 사19 2○

10CFR50.49, “Environmental Qualification of Electrical Equipment○

Important to Safety for Nuclear Power Plants”

10CFR50 Appendix B, “Quality Assurance Criteria for Nuclear○

Power Plants”

NRC Regulatory Guide 1.89, “Qualification of Class 1E Equipment○

for Nuclear Power Plants”

나. Code and Standards

IEEE 323-2003(1983, 1974), “IEEE Standard for Qualifying Class○

1E Equipment for Nuclear Power Generating Stations”

IEEE 383-2003(1974), “IEEE Standard for Qualifying Class 1E○

Electric Cables and Field Splices for Nuclear Power Generating

Stations”

IEEE 572-1985, “IEEE Standard for Qualification of Class 1E○

Connection Assemblies for Nuclear Power Generating Stations”

다 타 참고 료.

NUREG/CR-6384, "Literature Review of Environmental Qualification○

of

Safety-Related Electric Cable"

IEC 60780-1998, “Nuclear Power Plants - Electrical Equipment of○

the Safety System - Qualification"
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어2.

가 내 경검.

내 경검 안 가 사고 후 열악 경에 안 능

수 수 시험 운 경험 통 는 것 다, .

나 계 사고. (DBE: Design Basis Event)

계 사고란 상운 상 과도상태 사고 같 냉, LOCA/HELB

각수 계통 고에 지 단 사고 사건 연재 등 미 다, .

는 재 에 비 여 원 냉각재 계통 압 경계 건 지,

원 지 안 지 상태 지 는 능 에, 10CFR100 guidelines

당 는 사 질 누 사고 지 거나 경감시킬 수 도

계 어야 다 안 계통 계 동 거동 내진 검. / ,

연재 사건 내 경검 에 다, .

다. LOCA

말 께 사고 에Loss of Coolant Accident HELB

고 는 사고 경 다 원 냉각재 압 경계에 단사고가.

생 여 체 어계통 보 수 공 량 과 는 누 생 는

사고 말 다 원 냉각재 계통 가 큰 에 양단 단사고.

동등 규 단 어난 경우 말 다.

라. HELB

말 고에 지 계통에 규High Energy Line Break

단 사고가 생 는 경우 말 다 내 경검 에. LOCA

께 고 어야 변수 나 다 주 단사고. HELB

라고 다MSLB (Main Steam Line Break) .

마. High Energy Piping System

고에 지 계통 원 상운 상 과도상 에 가동 도

상 계압 상 경우 다 고에 지 계통에는200 , 275psig .℉
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주 계통 빈 동 보 수 공 포 주 수 계통 체( ), ,

어 계통 수 열 라 생 취 수 라 샘Upstream , ,

링 시스 라 다.

열악 경. (Harsh Environment)

상 운 과도상태 포 는 상 운 경보다는 계 사고

또는 사고 후 열악 건 다 과 같 어 다.

보다 도 경우(1) 60 (140 )℃ ℉

보다 압 경우(2) 1.1 / (15.7 psia)㎏ ㎠

질 사가 는 경우(3)

사 보다 크거나 나 도체 비에(4) 5×10 Rad , Teflon⁴

사량 1×103 보다 큰 경우Rad

수가 는 경우(5)

습도 체는 심각 변수 고 지 않 나 상 어 건과 습도(6)

보다 큰 경 공 다 내 경검 에 습도는 나 검80%

고 어야 다.

사 경. (Mild Environment)

는 경 상운 운 과도상태시 상운 보다10CFR50.49

열악 경에 처 지지 않는 건 다 과 같다.

도가 보다 같거나 낮(1) 60 (140 )℃ ℉

압 과 같거나 낮(2) 1.1 / (15.7 psia)㎏ ㎠

질 사가 없(3)

사 과 같거나 나 도체 비에(4) 5×10 Rad , Teflon⁴

사량 1× 103 보다 같거나Rad

수가 없는 경우(5)

아. Class 1E

에 원 비상 지 격납 격리 원IEEE Std 323-1974 , ,

심 냉각 격납 원 열 거 또는 사 질 누,

사고 지에 수 미 다.
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. 10CFR50.49

는 안 내 경검 미10CFR50.49

월에 었다 본 내 경검 내 경검 상1983 1 .

건 검 검 검 리 시 고 다 내, , , .

경검 상 안 안 비안 사고후, ,

감시 규 고 다 내 경검 도 압 습도. , , ,

사 수 복 과 여 도 시 고 내 경검, , , , ,

시험 포 시험 포 운 경험, ,

식시험 결 시 고 다.

차. Reg. Guide 1.89

는 사 내 나 수 에 어Reg. Guide 1.89 10CFR50.49

체 들어 규 지 월에 었다 본1984 6 .

지 에는 사 에 격납 내 도NRC 10CFR50.49 ,

압 건 살수시 질 격납 내 사 건, , ,

격납 경 건, IEEE Std 323-1974 “Type Test

에 시험 여 도에 에Procedures” , , ,

체시 검 건 검 건 등에 술 고 다, .

. NUREG-0588

NUREG-0588(“Interim Staff Position on Environmental Qualification

내 경검of Safety-Related Electrical Equipment”, 1980. 11) NRC

검 지 간 었 에IEEE Std 323-1974

과 에 가Category I IEEE Std 323-1971 Category II

다 도 압 질 사 사 검 에 상 건 시 고. , , ,

검 수 차 시험 여 도 검 술 고 다, , .

타. IEEE Std 323-1974, 1983, 2003

원 등 내 경검 수 산업 검Class 1E

원리 차 검 에 술 고 다 내 경검 식시, .

험 운 경험 검 가동 검 시 고 다, , , , .
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. CSA N290.13-05

원 에 내 경검 수 산업CANDU

검 원리 차 검 에 술 고 다 내 경검, , .

식시험 운 경험 검 가동 검 시 고 다, , , , .

. DOR Guidelines

는NRC “Division of Operating Reactors” “Guidelines for Evaluating

Environmental Qualification of Class 1E Electrical Equipment in

월에 다 본 규Operating Reactors” 1980 1 . IE Bulletin

래 가동 원 내 경검No.79-01B Class 1E

평가 안내 간 것 에 검 건들 술 어 다.

근 건 또는 운 는 원 경우 다10CFR50.49 .

검 그램3.

검 상 는 연결 상 검 수 안 능, , , , 상,

비 상 계 사고 경 건 시험여 도에 보 야 다.

상 비상 운 시 경 건 주변 압 도 상 습도 사 내진/ , , , OBE

진동 운 수 신 질 살수 수, , , / / EMI/RFI

지에 내 에 수 다.

검 그램에 는 시험 검사 능평가 능 계 안 능 포 다 검, , , , .

계 에는 경 열 경 열 니 경 열 고 사 검 수, , , ,

시험 여 도 주 비 체 안 능 에 내 포 다, , .

검4.

경에 검 는 계 매 사양 내진시험Class 1E / ,

보고 질보 다 계 매 사양 는 상 상 운 건별, (C of C) . /

특 경지역에 능 값 수 여야 다 경에.

경우 니 없 경우 검 수 가 없다.

내진검 경우 니 재 경우만 경 열 시험편

사 여 내진검 수 고 다.
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검 는 사양 만 여 검 수 감시 비Class 1E , , /

상태 감시 주 수립 어 보여주어야 다 검 에 사.

는 타당 어야 가 쉽고 가능 태 리 어 시

결 에 독립 감시가 가능 도 여야 다.

본 보고 에 상 언 어 는 아 니우스EPRI NP-1558

다 아 니우스 안 검 에 어. NRC

가 승 다 에 지는 과NUREG-0588 .

비 도 는 것 다.

에 지는 IEEE Std 1-1986, IEEE Std 98-2002, IEEE Std 101-1987,

에 는 시험 통상 결 다ANSI/UL 764B-1969 .

본 보고 는 등 사 다DSC .

열 가 는 블 연체 재질 보수 에 지 계산

열 가 도 간 아 니우스 사 여 계산 다, .

본 내 경검 시험에 사 는 블 시편 계 운 안 등1,2

블 샘 다 시험 상 블 연체 상 내 경검. 40

시험 여 열 가 도 시간 계산 다.

내 경검 상태감시 술2

경 도 사 니 링1.

내 경검 상 수 가 가동 에 아들 는 도 사 량에

라 진다 도 사 량 에 는 것 원.

다 에 가 지는 도 사 량 운 건 계 별 달라.

지 에 상 도 사 량 니 링 여 수 산 에 량1 ·

진다.

에 감시 는 내 연 원에 내 경검 상 도
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사 사량 수 는 식 도 사 량 계 내-

개 여 내 리만 동안 경 도 수 도2

계 었 여 사 사량, Alanine- EPR tablet

수 도 었다 통신 식 여 수신 편리.

게 압 시 에 지 못 간 도2

타 가능 다.

블 상태감시2.

원 블 체가 지 않 에 계수 과

사 게 사 수 도 다 그러나 계 시에 상 못 열악 경에.

블 경우 상수 보다 빨리 열 수 어 계수 재평가가

다.

블 수 운 경 고 도 사 량

결 다 그러나 경 운 건 지역에 라 달라지므.

악 경만 는 것 사 수 에 비경 다.

술 는 통 상태감시에 수(IEEE) IEEE323-2003

평가 시 고 다.

내 경검 사고 술3

단시 량1.

단 는 사고 생시 가 어 경에 는지 알 는

단시 압 도 사 량 산 그램 계산 야 다 원, .

에 어날 수 는 단사고 것 원 냉각시키는

주냉각재 단사고 생 나 는 빈 보내는

주 단사고 다.
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도 압 변 그래2.

안 게 지시키는 들 원 고 고압

단 어 가 내 산 어 가 열 사 에 어도 상

능 수 도 계 어 다 러 계 건에 맞게. 들

건 격실에 여 사고 건별 스 트럼 후 검 압 ·

도 계곡 야 다.

수 식3.

건 내 에 생 는 수사고는 안 지 평가

드시 고 어야 재 나 다 수사고 원 지진 상.

건과 같 사건에 수사고 등과 같 내 에 내

수사고 가지 다.

사 사량4.

사 사량 안 가 지역 누 수 량 계산(TID)

는 것 다 누 수 량. 상운 시 수 간 동안 가 수 는

누 사 량과 단 사고시 동시간 동안 가 수 는 누 사

량 것 다.
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3

개1

원 내 경검 상 블 재질에(EQ) 는

( 열 량FT-IR; Fourier Transform Infrared spectroscopy),

(TGA; Thermogravimetric Analysis), 시차주사열량 (DSC; Differential Scanning

등 다 평가 상 에 채취 블Calorimetry) . 1,2 5

연체 재질 재질 사 고 비 블, FT-IR , TGA DSC

에 지 결과 고리 고리1,2 , 1,2 , 3,4

월 내 경검 상 블과 사 것 는지 다1 .

비2

1. (FT-IR)

가 시험.

본 시험 그림 액 고체상 시약 폴리 블 다양3.2.1 , ( )

고체 지지체 처리 없 얻 수 다IR Spectrum .
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나 동 원리. FT-IR

체 원 나 빛 에 개 빛 나뉜( beamsplitter)

다. 나뉜 빛 각각 고 거울과 동거울에 사 고 다시 에,

쳐 시료에 사 다 각각 빛 간 상 키는 동거울 에. ,

여 빛 경 차 가 달라진다 감 통 동(Phase Shift ) . (detector)Δ

거울 에 간 빛 얻는다.

개략 는 아래 그림 같다3.2.2 .

B la c k - B o d y  S o u rc e

M o v in g
M ir ro r

F il te r

R e fe r e n c e  M i rr o r

B e a m s p l it te r

S a m p le

D e t e c to r

C o m p u te r

F F T

다.

검사 고 는 블 시편 시료 상 비 여 비2mm Dura

심에 시료 는다 시료 상 여 착Disk . Pressure Arm

시키고 컴퓨 그램 여 스 트럼 다, . 스 트럼

그램 체 에 는 블 는지 다DB DB .

결과는 나타내고 상 사 것 간주 다% , 98% .
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열 량2. (TGA)

가 시험.

본 비는 사 열 량 아래 그림TA Q-5000 과 같다3.2.3 .

나 시험.

열 량 열 에 고체나 액체 가연 질TGA ,

등 질량 질량변 는 실험 다 실험 열 에 폴리.

재료 평가 는 사 수 다 여 는 평가 는 여러.

가지 열 량 통계 갖고 수식 간단

심 열 량 다Ozawa .

열 에 재료 변 가 차 고 다 시간 후n t

에 변 여 변 므 시간 후 도는 다 과 같다c 1-c t .
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nck
dt

dc
)1( -=

(1)

여 차수 는 또는 열 질량 감 는 도상수, n , c ( , ), k

미 다 도 상수 도 식 아래 같. Arrhenius

다.

÷
ø

ö
ç
è

æ
-=
RT

E
Ak exp

(2)

여 는 는 체상수 는, A Collision Factor, E Activation Energy, R , T

도 다 식 과 결 다 과 같 식 얻 수 다. (1) (2) .

÷
ø

ö
ç
è

æ
--=
RT

E
cA

dt

dc n exp)1(
(3)

실험 동 시간당 비 도 리는 시TGA ,

경우 그 가열 도, ( )dtdT /=b 식 에(3) ,

dT
RT

EA

c

dc
n ÷

ø

ö
ç
è

æ
-=

-
exp

)1( b (4)

식 주어진 가열 도에 나타내 다 과 같다.

ò ò ÷
ø

ö
ç
è

æ
-=

-

c T

Tn
dT

RT

EA

c

dc
0 0

exp
)1( b (5)

는 가 에 다고 가 여 우변 어 다 과Ozawa A, c, n E T F(c)

같 리 다.

ò ò ÷
ø

ö
ç
è

æ
-==

c T

T
dT

RT

EA

cf

dc
cF

0 0

exp
)(

)(
b (6)
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여 식 우변 고 다 과 같, p(x) ,

ò
¥

-- ---=
0

11 )exp()exp()( dxxxxxxp (7)

그러므 아래 식 진다 여. , RTEx /= 다

[ ])()()( 0xpxp
R

AE
cF -=

b (8)

)()( 0xpxp - 는 과 에Flynn Slade )()()( 0 xpxpxp @- 므 식

다 과 같 다.

)()( xp
R

AE
cF

b
=

(9)

식 양변에 수 취

÷
ø

ö
ç
è

æ
+-÷

ø

ö
ç
è

æ
=

RT

E
p

R

AE
cF logloglog)(log b

(10)

60/10 << RTE 에 근사 사Dolye

RT

E

RT

E
p 4567.0315.2log --@÷

ø

ö
ç
è

æ

(11)

식 에 미 상수 들 사라지고

E
RTd

d
÷
ø

ö
ç
è

æ
@

4567.0

)/1(

log b

(12)

주어진 에 여 계 에 지 수 다log 1/T .β
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시차주사열량3. (DSC)

가 시험.

본 비는 사 아래 그림 같다Perkin Elmer Diamond DSC , 3.2.4 .

.

나 시험.

(1) OIT(Oxidation Induction Time)

산 도시간 란 도에 산 주 경우 비 재료가 산

지 걸린 시간 다 비 재료 내에는 재료 산 지 산 지.

가 포 어 다 도에 산 주 시 경우 산 지(antioxidant) .

가 다 타고 없어지게 비 재료가 산 여 산 가 어나 열

생 게 다.
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등 에 지 계산(2) OIT

등 란 에 지 는 나 어 질 샘,

등 도 지 경우 열 어날 지 시간과 등 도 계

통 에 지 는 다 등 미 재료시험.

에 어 다ASTM E-2070 .



      (13)

α
도: (min-1)
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도 에 비 상수k(T) : T

양:α

또 비 상수 는 식 과 같 아 니우스 식 립 다k(T) 15 .

     
 
 (14)

질 고 상수Z :

에 지E:

체상수R :

식 식 에 다 과 같 식 얻 수 다14 13 .



  


 



 (15)

식 양변에 그 수 취 다 과 같 식 다15 .

  

      


       (16)

만약 량 변 없 시 는 순간 지 걸린 시간 라 다, tΔ

과 같 간단 게 수 다.

    


  (17)

식 태17 y=mx+b , y   고 x 


그 울 가 


다.

라 ,   


그래 울 라고 에 지 는 다 식m E

과 같 질 수 다.
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  ×  (18)

여 열 주 경 결 변 등 많 사, , ,

산 도 포 수 다 라 시 는 순간 지 걸린 시간. , tΔ

산 도시간 체 수 게 다.

사(3) DSC

본체 에 는 스 귤 스 고 사 고 는 가스DSC

브 연다 컴퓨 고 그램 실 시킨 다 에. Diamond DSC DSC

본체 쪽 에는 쪽 에는sample holder( ) sample pan , referenece holder( )

는다 든 실험 끝나 가스 브 닫고 본체reference pan . , DSC

귤 스 끈다.

다 사.

본 비는 연 원 보 고 는 비 , ,

블 에 지 계산에 주 고 다XLPE .
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시편3

검 시험 블1. 1, 2 (5 )

상 블 시편 아래 그림 과 같다3.3.1 .

그림 시험 상 블 시편3.3.1 1,2



- 20 -

결과 고찰4

에 지1

블 재질 사 주 재질 첨가 사 지 별 는 것 다.

사도 결 스 트럼 사도 결과값 상FT-IR 98% , TGA

에 지 값 사 사 블 평가 수 다DSC .

다 에 블 과 에1,2 28 1

블 비 결과 다4 2 1 .

가 블 스 트럼 그래. FT-IR

블 스 트럼1) EP61

가 나) Insulation ) Jacket

그림 그림4.1.1 EP61_Insulation 4.1.2 EP61_Jacket
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블2) IE6

가 나) Insulation ) Jacket

그림 그림4.1.3 IE6_Insulation 4.1.4 IE6_Jacket

블3) L151

가 나) Insulation ) Jacket

그림 그림4.1.5 L151_Insulation 4.1.6 L151_Jacket
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블4) C935

가 나) Insulation ) Jacket

그림 그림4.1.7 C935_Insulation 4.1.8 C935_Jacket

블5) 91C

가) Insulation

그림 4.1.9 C91_Insulation

나 블 결과. 1,2 5 FT-IR
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블1) EP61

가) Insulation

고리 고리 블과 비EP61_Insulation 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 고리. 3 A5EAEHEC4SA 99.0%, N5EABHFC9SA

사 다 비 결과 상 사 가진 블84.8% . FT-IR 80%

아래 그림 과 같다4.1.10 .

나) Jacket

고리 고리 블과 비EP61_Jacket 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 고리. 3 A5EAEHEC4SA 99.9%, 2

사 다 비 결과 상 사A7EBHHBC1SC 89.5% . FT-IR 80%

가진 블 아래 그림 과 같다4.1.11 .

그림 비 그림 비4.1.10 EP61_Insulation 4.1.11 EP61_Jacket
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블2) IE6

가) Insulation

고리 고리 블과 비IE6_Insulation 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 고리. 3 A5EBMHBC1XC 97.7%, A5EABHCC3SD

사 다 비 결95.7%, 1 A7EABHFC1XB 93.0% . FT-IR

과 상 사 가진 블 아래 그림 같다80% 4.1.12 .

나) Jacket

고리 고리 블과 비IE6_Jacket 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 시편 과. 1 L151_Jacket 10 97%, 2

시편 과 고리8, 9, 16, 17, 26, 28, 46 95%, 3 A5EBMHBC1XC

사 다99.9% . 비 결과 상 사 가진 블 아FT-IR 80%

래 그림 같다4.1.13 .

그림 비 그림 비4.1.12 IE6_Insulation 4.1.13 IE6_Jacket
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블3) L151

가) Insulation

고리 고리 블과 비L151_insulation 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 고리. 3 B5ESDHDC1XD 99.6%, A5EBMHBC1XC

사 다 비 결과 상 사 가진 블83.1% . FT-IR 80%

아래 그림 같다4.1.14 .

나) Jacket

고리 고리 블과 비L151_Jacket 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 시편 과. 2 8, 9, 16, 17, 26, 28, 46 95%,

시편 고리1 10 Jacket IE6_Jacket 97%, 3 B5ESDHDC1XD

사 다 비 결과98.1%, A5EBMHBC1XC 97.8% . FT-IR 80%

상 사 가진 블 아래 그림 같다4.1.15 .

그림 비 그림 비4.1.14 L151-insulation 4.1.15 L151-Jacket
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블4) C935

가) Insulation

고리 고리 블과 비C935_Insulation 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 고리. 1 A7EABHFC1XB 88.7%, 3 DRPI

연체 사 다 비 결과 상 사 가진88.2% . FT-IR 80%

블 아래 그림 과 같다4.1.16 .

나) Jacket

고리 고리 블과 비C935_jacket 1,2 , 1,2 3,4

다 본 재질 시편 과 월. 2 6 (A7EBHHBC1SC) 96.7%, 1

사 다 비 결과FV53 93.4%, 718L2325 92.5% . FT-IR

상 사 가진 블 아래 그림 과 같다80% 4.1.17 .

그림 비 그림 비4.1.16 C935_Insulation 4.1.17 C935-jacket
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블5) 91C(N7ENKHCC6LL)

가) Insulation

재질 고리 블과 사 재질91C_insulation 1,2 , 3,4

다. 본 재질 과 고리1,2 EP61_insulation 95.59%, 3

A5EAEHEC4SA 사 다94.62% .

다 블 열 량 결과. (TGA)

1) Insulation

다 그림 4.1.18 승 도 에 재질 열1, 2, 5, 10 /min EP61_Insulation℃

량 곡 나타낸 것 다 승 도 에. 1, 2, 5, 10 /min 5%℃

에 도 에 여 계Conversion Level Ozawa log 1/Tβ 그림

4.1.19에 나타내었다 울 식 에 여 에 지 계산. (12) ,

계산 재질 에 지는 다EP61_Insulation 118.0kJ/mole(1.23eV) .

그림 4.1.18 열 량 곡 그림4.1.19 량 감 시 그래5%
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나) Jacket

아래 그림 4.1.20 승 도 에 재질 열1, 2, 5, 10 /min EP61_Jacket℃

량 곡 나타낸 것 다 승 도 에. 1, 2, 5, 10 /min 5% Conversion℃

에 도 에 여 계Level Ozawa log 1/Tβ 그림 4.1.21에 나

타내었다 울 식 에 여 에 지 계산 계산. (12) ,

재질 에 지는 다EP61_Jacket 127.5kJ/mole(1.32eV) .

그림 4.1.20 열 량 곡 그림 4.1.21 량 감 시 그래5%

같 열 량 각 시편에5 과Insulation Jacket

에 지 수 그 결과는 아래 과4.1.1 같다.
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라 블 시차열주사 결과. (DSC)

1) Insulation

재질 시 게는 고 등 도EP61_Insulation OIT 5mg ,

는 시험 다(isothermal temperature) 190, 195, 200, 205, 210 .℃
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시험 결과 는 다OIT 4.1.2 같 었고 결과,   




그래 그리 아래 그림 과 같 나타난다4.1.36 .

그림 4.1.36   



그래

그림에 직 울 는 통 여(m) Linear Fitting 19.701 ,

에 지 계산 식 에 여 계산 가 다DSC 6 163.79kJ/mol (1.70eV) .

나) Jacket

재질 시 게는 고 등 도EP61_Jacket OIT 5mg ,

는 시험 다 시험(isothermal temperature) 210, 212.5, 215, 217.5, 220 .℃

결과 는 다 같 었고 결과OIT 4.1.3 ,   



그

래 그리 아래 그림 과 과 같 나타난다4.1.37 .
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그림4.1.37   



그래

그림에 직 울 는 통 여(m) Linear Fitting 10.750 ,

에 지 계산 식 에 여 계산 가 다DSC 6 89.38kJ/mol (0.93eV) .

같 시차열주사(DSC) 각 시편에5 과Insulation

에 지 수 그 결과는 아래Jacket 4.1.4

같다.
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열 시험2 LOCA․ ․

1.

내 경검 에 수 에 지 에 블4 1

사 검 결과 블 에 열 가 시험과 사C935

사시험 시험 등 연계 시험 여 수 간 동안 연 사LOCA 40

가능 지 평가 여 검 시험보고 취득 는 다.

블 사양2.

시험 블 사양4.2.1

Cable ID C935 Cable Type Control

Material Unknown Conductor No. 13/C

Using Voltage 600 V
Using

Frequency
3.0 A

Conditions HELB Diameter(mm) 14.0

* HELB : High Energy Line Break

그림 블 시편4.2.1 C935
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시험 경 건3.

원 안 블 포 어 는 는 격납건 보 건 연, ,

료건 빈건 등 지역 다 본 블 시험 경 건, MSIV Room, .

포 어 는 지역 에 가 열악 경지역 여 사고 건에DBE

시험 블 체 통과지역에 검 시험 수 다.

능 건 허4.

가 시험시편 능 건.

본 시험 능 허 건 시험 그램 동안 시험 시편 능평가에

사 술 다 시험 시편 능평가는 능 허 건과 시험 결과 비.

여 평가 고 능 건에 만 사 생 지 않아야 다 만약.

본 능시험 허 건에 만 통 능평가결과

만 여 재 평가 게 다.

나 연 시험.

시편 연 시험 블 도체 도체간 도체 지간 든,

가능 에 다 압 간 허. 500Vdc 60

시편 에 라 다 같다4.2.2 .

연4.2.2

No. Application Acceptable IR

1 Instrumentation Cable 10 ㏁

2 Control Cable 1 ㏁

3 Power Cable 0.1 ㏁

상 블 는 어 블 사 므 연1,2 EQ “C935”

상 만1 ㏁ 다.
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다 수 내 압 시험.

수 내 압 시험 본 능시험 사 후 능시험 계 사건, ,

경 시험 후에 수 다 수 내 압 시험 상 블 도체 도체.

간 도체 지간 든 가능 에 다 가압 압 연체, .

께 또는 간 여 누 가80Vac/mil 240Vdc/mil 300 5.0

보다 고 어 특 변 가 없고 아크 생 없어야 다mA , , .

상 블 는 연체 께가 수 내1,2 EQ “C935” 25.59 mil

압

시험 압 다2,048Vac .

라 누 시험.

경 시험 에 시험 챔 내 블 시험 압 가 가압 어 통DBE ,

상태 고 그에 라 누 가 생 다 가 진 압 생 누, . ,

는 고 취득 시스 에 연 고 여 허,

비 다 단 시험 블 능 시험 수 는 연. ,

가능 수 다 누 허 값 다 시험 시편에 가 시. 5 mA .

험 압 당 블 사 압 고 시험 는 사110% ,

다 과 같다4.2.3 .

누4.2.3

Group

No.

Cable
사 압 사 시험 압

ID Type

1 C935 Control 600 V 3 A
660 V

(600V + 10% Margin)

마 리 건.

블 시편 검 시험 그램 각 시험단계에 안 능 수 에

리 상 없어야 다 리 상 블 시편 운.

에 미 는 특 지에 다.
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검 시험 차5.

검 시험 그램 에 라 다 과 같IEEE 323-2003(1983, 1974)

각 단계별 능시험 수 다, .

에 지 산◦

시험시편 비◦

수 검사◦

본 능시험◦

열 가 시험 능시험◦

사 사시험 능시험◦

경 시험 능시험DBE◦

검사◦

시험 비6.

가 비.

시험 수집 원공 압과Data Logger, ,

수 는 연 도계 량계 등 다Digital Multimeter, , , .

나 열 가 사 사시험 비.

열 가 시험에는 도 습도 게 지 수 는 가열

단 가열 사 다 사 사 시험 원 연 원 사 과5 .

연 에 수 다.

다 경 시험 비. DBE

시 도 압 사 는 시험 챔 포 생 는 식 보DBE ,

러 포 포 수 는 열 과열 생 는 과열 약, , ,

살수 약 압 공 에어공 탱크, ,

비 상태 변수 니 링 애질런트사 어 컴퓨 등 다DAQ .
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내 경검 시험 내 결과7.

블 내 경검 시험 IEEE 323-2003(1983, 1974) IEEE 383-2003

에 근거 여 수 다 사 가 시험 상 사 량(1974) .

낮아 사고 사 량과 통 고 여 도 가산 사 시험 수10%

다.

가 에 지 산 결과.

블 연체 에 지는 산 값C935 125.13kJ/mol(1.30 eV)

다.

나 시험시편 비.

본 시험에 사 블 시험 시편 상 블 샘C935 1,2 EQ

시편 가동 원 에 공 것 다 시험 시편 비. C935-A 1

다. 시험 시편 는 블 시험시편 시험 압 챔 내3.00 m DBE

에 만 여 시험결과 보수 평가 다 블3.05 m .

시험 시편 식 는 블 에 견고 게 착 고 고 고 사,

건에 변 지 않는 재질 다DBE .

상 블 블 시편 는 검1,2 EQ "C935" ID C935-A 40

수 다.

다 수 검사.

시험 상 블 수검사는 블 사양 리 상 경, ,

여 다 리 상 경 여 는 특별 상 없었다. .

라 본 능시험.

시편 본 능시험 열 가 사 사가 실시 에

생 시편 경 상태나 연체 리 상 등 는지 여 검 는

것 검결과 특 상 없었다, .
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마 연 시험.

상 블 는 어 블 연 값 허1,2 EQ “C935”

1 상 고M , C935-AΩ 시편 허 만 다 그림 는. 4.2.2

열 가 연 시험 사진 나타내었다C935-A .

그림 열 가 연4.2.2

수 내 압 시험.

상 블 수 내 압 시험 압1,2 EQ ”C935" 2,048 Vac

다 시험 어 특 변 아크 생도 없었 누 도. , 5 mA

어 허 만 다 그림 열 가. 4.2.3 C935-A

수 내 압 시험 사진 나타내었다.

그림 열 가 수 내 압4.2.3
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사 열 가 시험.

열 가 는 공 순 열 가열 븐에 수 다 열 가 는.

블 연체 에 지 계산 열 가 도,

간 아 니우스 사 여 계산 다 블 운. “C935”

도는 상 도 건 다40 .℃

본 내 경검 시험에 사 는 블 시편 상 블 샘1,2 EQ

시편 가동 원 에 공 것 다 시험 상 블 연체.

상 내 경검 시험 열 가 도 시간 아래40

같 계산 다 계산4.2.4 . EPRI NP-1558(A Review of Euipment Aging

아 니우스 식 여 시험시간 단Theory and Technology)

다.

열 가 수4.2.4

No. 블 ID
Material

(I/J)
Type

Diameter

(mm)

DBE

Conditions

Thermal

Base Temp.

( )℃

Aging

Temp.

( )℃

Aging

Time

(hrs)

Aging

Life

(yrs)

1 C935-A Unknown CO 14.0 HELB 40 102 122.2 40

열 가 시험 열 가 시험 후(a) (b)

그림 4.2.4 열 가 시험C935-A
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아 열 가 시험 후 능시험.

상 블 는 연 값 허1,2 EQ “C935" 상1 MΩ

고, C935-A 시편 허 만 다 그림 는 열 가. 4.2.5 C935-A

후 연 시험 사진 나타내었다.

그림 4.2.5 열 가 시험 후 연

사 사시험1)

사 사는 사 여 과 지 않는Cobalt-60 Source 1.0E+06 Rad/h

내에 아래 에 건에 게 수 다 또 사 사 시 시. ,

험 시편 맨드 에 고 여 시험 수 다.

사 사 시 사 량 집 량 감시 고 고, (TID) ,

상 블 결과는 아래 같다1,2 EQ "C935" .

사 사4.2.5

No. Cable ID
검

수 (year)
TID (Rad)

TID × 110%

(Rad)

1 C935-A 40 1.0E+04 1.1E+04
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연 시험2)

사 사 수 후 시험 시편 재질 경 열 었는지 연, ,

는지 평가 시험 시편 직 펴 연 시험 수 다.

그림 는4.2.6 C935-A 사 사 후 시편 연 시험 수 결과 고 상

상 견 지 않았다.

그림 사 사 후 시편 연 시험4.2.6

수 내 압 시험3)

검 시편 블 직경 크 맨드 에 감아 수돗 에 시간 상 담20 1

가 았 시간 상 담겨진 시험 시편에 시험 수 다, 1 .

수 내 압 시험 결과 블 도체 도체간 도체 지간 든, ,

가능 에 누 가 보다 게 어 허 만5.0 mA

고 어 특 변 나 아크 생도 견 지 않았다 그림, . 4.2.7

사 사 후 수 내 압 시험 사진 나타내었다C935-A .

그림 사 사 후 수 내 압 시험4.2.7
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경 시험. DBE

시험 시편1)

시험시편 시험 챔 에 여 경 시험 실시 다DBE DBE .

시험시편 열 가 사 사 시험 수 시편 다C935-A .

고 시험 시편 경 시험 에 사진 고DBE , 그림 시험4.2.8

시편 시험 사진 나타낸 것 다.

그림 경 시험 시편 비4.2.8 DBE

시험 시편 통2)

시험 시편 가압 압 는 다 과 같다.

시험시편 압4.2.6

No.
Cable

직경 사 압 사 시험 압
ID Type

1 C935 Control
14.0

mm
600 V 3.0 A

660 V

(600 V + 10% Margin)

시험 수3)

시험 시 에 시험 챔 는 압 가압 상태에 계 사고DBE

에 재 는 경 건 여 시간동안 안 시 다45 1 .℃
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시험 시편 감시4)

경 시험 가압 압에 누 는 어 허DBE 5 mA

만 다 경 시험 상에 걸쳐 연. DBE 2 (IR)

가압 압 시 단 시키고 연 다 연, .

결과 C935-A 시편 1 상 어㏁ 허 만 다 아래.

그림 는 시편4.2.9 시험 연 시험 사진 다.

그림 경 시험 연 시험4.2.9 DBE

차 경 시험 후 능시험. DBE

1) 연 시험

상 블1,2 EQ 는 어 블 연 값 허“C935”

1 상 고M , C935-AΩ 시편 허 만 다 아래 그림. 4.2.10

시험 시편 시험 후 연 시험 사진 다.

그림 경4.2.10 DBE 시험 후 연 시험
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수 내 압 시험2)

시험 챔DBE 도가 열 도 낮아진 후 챔 내 개 고45 ℃

시편 다. 시험 챔 시험시편 사진 고DBE

블 상 었는지 안 검 수 상 상 없었다 누.

결과 든 시편 어 허 만 특, 5.0 mA ,

상 없었다 아래 그림 시험시편. 4.2.11 시험 후 수 내 압 시험

사진 다.

그림 경 시험 후 수 내 압 시험4.2.11 DBE

시험 료 후 검사.

든 시험단계 료 후 시험 시편 블 상 도, ,

여 결 등 능에 안 검 실시, ,

그 결과 어 도 상 지 않았다 아래 그림. 4.2.12 C935-A DBE

경 시험 료 후 챔 내 후 사진 나타내었다.

그림 경4.2.12 DBE 시험 료 후 시편
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결5

원 블 상운 건에 상 사 수 도 계40

었다 그러나 지역 블 사 건에 라 블 수 단. HOT SPOT

우 가 어 지역에 블 계수 에 체시HOT SPOT

다.

본 연 에 는 검 시험보고 가 보 지 않 블 시편1,2 5

채취 여(EP61, IE6, L151, 91C, C935) ( 열 량FT-IR),

시차주사 열량 등 수 여 각 원 블 스(TGA), (DSC)

비 평가 여 다 과 같 결과 얻게 었다.

○ 블 고리 블3 ((EP61, IE6, L151) 3 (A5EAEHEC4SA, A5EBMHBC1XC,

과 사 비 결과 상 것B5ESDHDC1XD) 98% ,

블91C○ 연체 95.59%( 1 EP61_insulation),

고리 나타내 내에 보 블과94.62%( 3 A5EAEHEC4SA) EQ

사 지 않 것 단 었다.

또 블, C935○ 연체 88.7%( 1 A7EABHFC1XB)

나타내었고 나타내어, 96.7%(A7EBHHBC1SC) 내

에 보 블과 사 지 않 것 단 어EQ ,

체가 가 블 에 비 체 가 많 에C935 91C C935○

열 사 시험 연계 여 수 결과 간LOCA 40 DBE(HELB)․ ․

가 생 여도 건 지 수 후 내 원,

사업 들과 본 검 시험보고 공 블 수 리 체계에 큰 공헌

수 게 었다.
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