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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PRINCIPES GENERAUX DE L’INSTRUMENTATION
DES REACTEURS NUCLEAIRES
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PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la C E I en ce qui concerne les questions techniques, préparés pap-des
ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grand
up accord international sur les sujets examinés.

2) Cgs décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Co

3) Dhns le but d’encourager cette unification internationale, la C E I exprime le veeu\glie tous les Comi
possédant pas encore de régles nationales, lorsqu’ils préparent ces régles, prennenf. comme base fondamet]
ley recommandations de la C E [ dans la mesure ou les conditions nationales le/permettent.

4) Oh reconnait qu'il est désirable que 'accord international sur ces questionsgseit suivi d'un effort pour hari
n4tionales de normalisation avec ces recommandations dans la mesufe ou les conditions nationales le
Cpmités nationaux s’engagent a user de leur influence dans ce but.

PREFACE

La présente recommandation a été établie’ par le Sous-Comité 45A, Instrumentation
nuclfaires, du Comité d’Etudes N© 45 del\la C E I: Appareils électriques de mesure utili
avec| les rayonnements ionisants.

Plusieurs projets furent discufés lors des réunions tenues a Brunswick en 1962, & V|
a P4ris en 1963 et a Genéve en 1964. Le projet final fut soumis & I’approbation des Conf
suivant la Regle des Six Mois-en février 1965.

A la suite d’observations essentielles formulées, il fut décidé, lors de la réunion tenu
en 10965, d’apporter,_aw projet quelques modifications qui furent soumises a 'approbatio
natipnaux selop-laProcédure des Deux Mois en mai 1966.

Les pays*suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

Afrique du Sud Italie
Allemagne Japon
Australie Pays-Bas
Belgique Roumanie
Corée (République de) Royaume-Uni
Danemark Suede
Etats-Unis d’Amérique Suisse
Finlande Turquie
France Yougoslavie

Israél
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR
INSTRUMENTATION

FOREWORD

1) The formd
National
consensus|

2) They havg
sense.

3) In ordert
yet no nat
rules in sg

4) The desirg

I decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Committees on-whi
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, @n, inte
of opinion on the subjects dealt with.

the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committeq

onal rules, when preparing such rules, should use the I E C recommendations,as the fundamental basis
far as national conditions will permit.

bility is recognized of extending international agreement on these matters, through an endeavour to h

national sfandardization rules with these recommendations in so far as natiénal conditions will permit. The

Committe

This R
I E C Tech
Radiation.

Severa
Parisin 196

s pledge their influence towards that end.

PREFACE

ecommendation has been prepared by, -Sub-Committee 45A, Reactor Instrumenta
nical Committee No. 45, Electrical Mgasuring Instruments used in Connection with ]

drafts were discussed duringlmeetings held in Braunschweig in 1962, in Venice in ]
B and in Geneva in 1964. Thefinal draft was submitted to the National Committees for a

under the Six Months’ Rule in February 1965.

h all the
Inational

s in that

b promote this international unification, the I E C expresses the wish that all National Committees having as

for these

rmonize
National

ion, of
onizing

963, in
pproval

buld be
he Two

During the meeting held \in' New York in 1965, it was decided that some amendments sh
included in|the drafts. These amendments were submitted to the National Committees under t
Months’ Prjocedure inMay 1966.

The following-countries voted explicitly in favour of publication:

Australia Netherlands

Belgium Romania

Denmark South Africa

Finland Sweden

France Switzerland

Germany Turkey

Israel United Kingdom

Italy United States of America
Japan Yugoslavia

Korea (Republic of)
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PRINCIPES GENERAUX DE L’INSTRUMENTATION
DES REACTEURS NUCLEAIRES

Introduction

Généralités

Une instrumentation convenable, qui indique I’état d’un réacteur, est indispensable pour le

faire fonctionner de maniére sfire et efficace.

Domaine d’application

La présente recommandation sert de guide pour le choix de I’équipement~instfumental d’un

réacteur et recommande des régles de bon usage.

Cette recommandation est essentiellement d’application générale;Ccertains aspedts applicables

seulement & des types particuliers de réacteurs sont contenus dans{les annexes *).

Seuls les équipements ayant une influence directe sur la sécurité générale et Pefficacité du contrdle

et de la commande du réacteur sont traités ici.

Caractéristiques generales

La responsabilité de la sécurité de fonctionnement d’un réacteur devrait étre confiée
de I’équipe de contrdle. Néanmoins, I'installation devrait rendre aisé un fonctionne

toutes les circonstances plausibles durant'a vie du réacteur.

L’instrumentation devrait étre tellequ’elle permette & I'opérateur d’évaluer corrg

physique et le comportement de Vinstallation. Des signalisations convenables
prévues pour indiquer les conditions anormales.

Le degré de protection,demandé a I'instrumentation devrait étre déterminé en con

a) Les cas ou I’detion correcte de I'équipement de sécurité est nécessaire pour évi
inacceptables’pour la population en cas d’accident. La conception de 1’équip
rité dévrait tenir compte alors des conséquences des pannes, et le degré
obténwr est déterminé par des considérations humaines, pratiques, économig

b) _Les cas ou des risques inacceptables pour la population ne peuvent pas se p

lorsque ’équipement de sécurité tombe complétement en panne. Dans ce c4
de ’équipement de sécurité est de protéger l'installation contre des défaut

a la direction
ment sdr dans

ctement I’état
devraient étre

idérant:

er des risques
bment de sécu-
de protection
ues et autres.

roduire, méme
s, la fonction
5 qui, en son

134

absence, endommageraient cetie installation, et egalement de minimiser I exposition aux

radiations du personnel employé.

SiI’on se rappelle la diversité des accidents possibles, le comportement du cceur de plus en plus
complexe a mesure qu’il est plus irradié, et les erreurs inconnues pouvant entacher le modele
mathématique utilisé pour évaluer les effets d’un accident, on est en droit de se demander si la

détection, & I'aide d’un paramétre unique, peut garantir une protection suffisante.

Dans ce cas,

Pincident devrait &tre décelé par au moins deux parameétres indépendants, ’un d’eux étant, toutes

les fois que c’est possible, une mesure directe du parameétre essentiel.

¥) Ces annexes sont a 1’étude.
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GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR
INSTRUMENTATION

1. Introduction
1.1 General

Proper instrumentation, which gives a knowledge of the state of the reactor, is vital for safe
and efficient operation.

1.2 Scople

1.2.1  This|Recommendation gives guidance on the provision of reactor instrumentation and.recommends
standlards of good practice.

1.2.2 The main body of the Recommendation is of general application and aspects‘applicable gnly to
particular types of reactors are included in Appendices *.

1.2.3  Itemp of instrumentation are included only where they have a direct bearing on the over-all| safety
and effective control of the reactor.

1.3 Gendral requirements

1.3.1  The [responsibility for safe operation of a reactor should be vested in the management chain of
comrand. Nevertheless, the design should facilitatesafe operation under all credible condlitions
throyghout the life of the reactor.

1.3.2  The fnstrumentation should be such as to;¢nable the operator to make an adequate asse§sment
of the physical state and behaviour of.the plant. Suitable warnings should be provided for
indidating abnormal conditions.

1.3.3  The glegree of protection demanded-from instrumentation should be determined from the following
cons|derations:

a) [lhe situation where correct action of the safety system is required to avoid unacceptable
hazard to the geperal’public in case of accident. In this case, the safety system design $hould
fake into account the consequence of failure, and the degree of protection provifed is
Hetermined(By humanitarian, practical, economic and other considerations.

b) [The situation where unacceptable hazards to the general public cannot arise even thoulgh the
bafety system fails completely. In this case, the function of the safety system is to grotect
hedplant against faults which would otherwise damage it, and to minimize the radiation
exposure ol persons employed in the process.

1.3.4  Bearing in mind the diverse nature of possible incidents, the complex behaviour of the core as it
becomes more irradiated, and the possible unknown errors in the mathematical model used to
estimate the effect of the incident, there may be doubt as to whether detection by a single parameter
can provide adequate protection. Whenever this is so, the incident should be sensed by at least
two independent parameters, one of which should, wherever possible, be a direct measurement of
the parameter of greatest concern.

*) These Appendices are under consideration.
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L’équipement de contrdle et de commande et ’équipement de sécurité du réacteur devraient étre
aussi indépendants que possible, en ce sens qu’un défaut sur I'un ne devrait pas pouvoir entrainer
d’intervention erronée de I'autre. En général, une action de sécurité devrait avoir la priorité sur
une action de commande.

a) La conception de 1’équipement de sécurité du réacteur devrait étre telle qu’aucune inter-
vention pensable ou défaillance plausible, qu’aucun mauvais fonctionnement de I’équipement
de contréle et de commande ne puisse amener un ensemble de conditions tel que la protection
cesse d’€tre assurée par I’équipement correspondant. On envisagera aussi toutes les combi-
naisons plausibles de défaillance pouvant survenir en cas de panne de ’équipement de contréle
et de commande.

b) L’équipement de contrdle et de commande devrait étre congu de telle maniére qu’aucune
défaillance de I’équipement de sécurité ne puisse se traduire par une augmentation de réacti-

1.3.¢

2.1
2.1.

2.1.3

2.1.4

2.2
2.2.1

Vi€, sur ordre emanant de 1 equipement de controle et de commande. On ernvisagera égale-
ment toutes les combinaisons plausibles de défaillances pouvant survenir@n'chs de panne de
I’équipement de sécurité.

Lorsqu’un réacteur est appelé a fonctionner dans des conditions autfés que normales (essais de
recette, par exemple), les dispositions prévues pour assurer convefiablement sa dommande, son
contrdle et sa sécurité doivent &tre prises.

Mesures du flux neutronique

Généralités

Les appareils de mesure du flux neutronique ontjpar rapport a d’autres types d’appa
P’avantage d’allier & une sensibilité convenable une assez grande rapidité de répons

La sécurité de fonctionnement d’un réacteur veut que le flux de neutrons (ou taux
connu dans un trés grand domaine de,valeurs. Il est possible que, lors d’un défaut o

reils de mesure,

L34

de fission) soit
h d’une erreur,

la période du réacteur soit trés bréve tandis que le flux neutronique est encore faible. En cette
circonstance, la puissance du téacteur pourrait alors augmenter si rapidement que{ pour certains
réacteurs, des valeurs dangereuses seraient atteintes avant qu’on ne puisse intervengr pour réduire
le taux de fission. Des dispositions devraient étre prises pour éviter ’apparition ¢’un danger de
cette nature pour de' tels réacteurs, autrement dit en mesurant la variation du flix neutronique
en fonction du temps dans tout le domaine de puissance.

Lorsque ’on‘\miesure le taux de fission, réacteur a I’arrét, aprés une longue période|de fonctionne-
ment, onvdevrait tenir compte de I'influence de la décroissance des produits de|fission sur ces
mesures: ‘

Forsqu’aucun ensemble de mesure unique n’a été trouvé satisfaisant pour la mesure du flux
peutronique d’un réacteur dans tout le domaine de flux possible, il est nécessaire dlavoir recours a

—ptusteurs—ensembiesdenresurecomportant chacurdestypes—d appareitsdifférents, utilisés pour

mesurer les niveaux de flux chacun dans leurs étendues de mesure respectives. On ne peut donner
de description précise de ces ensembles, étant donné qu’ils changent plus ou moins d’un réacteur
a lautre.

Détecteurs de neutrons

La conception des détecteurs de neutrons utilisés pour le contrdle et la commande et faisant
partie de l'instrumentation d’un réacteur est influencée par les impératifs de construction et
d’utilisation ci-aprés, en particulier lorsqu’il s’agit de chambres d’ionisation pour mesures de
haut flux:
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The reactor control system and the reactor safety system should be as nearly independent as
possible, in the sense that a fault in one should not lead to incorrect action of the other. In
general, safety action should have priority over control action.

a) The design of the reactor safety system should be such that no credible action or failure or
malfunctioning of the reactor control system can lead to a situation in which protection is
not provided by the reactor safety system. In considering failure of the control system, all
credible combinations of failure should also be considered.

b) The design of the control system should be such that no credible failure of the safety system
can result in the increase of reactivity by the control system. In considering failure of the
safety system, all credible combinations of failure should also be considered.

Where reactors have to be operated in conditions other than normal (for instanceé; commissipning),
adequate safety and control arrangements shall still be preserved.

Neufron flux measurement

Gengral

Neutron flux measuring instruments have an advantage)over other types in that they can pgrovide
relatively rapid response with adequate sensitivity.

For|the safe operation of the reactor it is required that the neutron flux (or fission rate) be known
over a very large range. In fault condition§Jit is possible for the reactor period to be very short
whilst the neutron flux is still low. If this*occurred, the reactor power might increase so rapidly
that}, in some reactors, dangerous levels’would be reached before steps could be taken to[reduce
the fission rate. Provision should b€ made to avoid such a danger in such reactors, e.g. by measuring
the time variation of the neutron)flux over the complete operating range.

When the fission gate’ at shutdown is measured after the reactor has been operating [for an
appreciable time,~account should be taken of the influence of fission product decay on these
measurements.

Where no single measuring assembly is found to be satisfactory for measurement of neutrpn flux
in ajreactor over the whole range of possible fluxes, it is necessary to provide a number of megsuring
assemblies wWith dilferent Types of INSITuiients used in each assembly according to their suitability
for measuring the flux levels in the particular range of interest. These assemblies cannot be defined
exactly and will vary to some extent from one reactor to another.

Neutron detectors

The design of neutron detectors for reactor control and instrumentation is influenced by the
following demands of construction and usage, particularly in the case of ionization chambers used
for high-flux measurement:
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a) Compte tenu des performances demandées aux détecteurs, leurs dimensions devraient étre
les plus faibles, ceci a la fois pour qu’on puisse les loger en nombre suffisant dans un réacteur
de dimensions données et pour minimiser la perturbation du flux & mesurer.

b) Pour garantir la précision la plus élevée et la rapidité de réponse maximale dans les mesures,
les détecteurs seront placés dans une région de haut flux, ce qui peut aussi impliquer qu’ils
seront soumis & des températures €levées. Les matériaux de structure devraient, par conséquent,
s’accorder avec ces flux et ces températures élevés; ceci vaut en particulier pour les isolants,
qui doivent conserver leurs qualités dans ces conditions.

¢) Les matériaux de structure devraient étre encore choisis de fagon & minimiser la radioactivité
induite, car cette derniére pertuberait les mesures neutroniques et accroitrait les difficultés
d’entretien.

d) On devrait tenir compte aussi de 'effet d’une irradiation prolongée sur les matériaux actifs

2.2.3

2.2.4

utilisés a I'intérieur du détecteur, ceci afin de ne pas diminuer les performardcep de ce dernier.

Les détecteurs de neutrons seront installés de maniére a recevoir un flux de.neutrpns thermiques
variant proportionnellement au taux de fission existant a I’intérieur du réacteur. Leyr emplacement
serait choisi de maniére & minimiser les variations du rapport entre-la|puissance dfi réacteur et la
valeur mesurée du flux neutronique, pour tous les ajustements de réactivité que ’on [peut s’attendre
a trouver lorsque la puissance du réacteur varie dans tout son dgmaine. Les positipns respectives
des détecteurs devraient étre telles, que le retrait de I'un guéldonque d’entre eux pe modifie pas
les indications des autres de plus d’un facteur acceptable: Lorsqu’on détermine|le nombre de
détecteurs de neutrons nécessaires & assurer une protéetion adéquate du réacteur, gn devrait tenir
compte de l'effet de distorsion spatiale du flux.

On peut aussi envisager de prévoir des détectenrs de rechange, & moins que le refnplacement ne
soit aisé et ne rende cette précaution inutile.

Pour obtenir un signal de sortie compatible avec les spécifications de I’instrumentation, il peut
€tre quelquefois nécessaire de trouyer le moyen de modifier la position du détefteur (ou d’un
absorbant de neutrons adéquat). Cependant, cette modification de la position du ddtecteur devrait
¢tre limitée, afin d’éviter I'influence d’effets secondaires indésirables (tels que les photo-neutrons,
par exemple). En outre, le réglage de position sera quelquefois nécessaire pour de§ détecteurs de
faibles flux de neutrons; de maniere a obtenir une durée de vie acceptable. On préyoit parfois un
dispositif pour extraire Ces détecteurs lorsqu’ils ne sont pas utilisés, et pour les placer dans une
région de faible flux; dans ce cas, il faudra disposer de moyens appropriés pour les réintroduire
pendant I'arrgt'de'la pile. La position des détecteurs mobiles devrait étre connue ef reproductible.
L’amplitude du déplacement et la vitesse de réglage devraient étre choisies de mpniére a éviter
tout risque.éventuel, tel que celui qui pourrait se présenter lorsque Ie détecteur est ufilisé en liaison
avec [’équipement de commande automatique du réacteur. '

Les ensembles qui mesurent de faibles flux de neutrons devraient étre pourvus de moyens per-
mettant de réduire de fagon adéquate I’effet du rayonnement gamma. Lorsque I'oh veut mesurer

23

de tres faibles flux de neutrons, il est conseillé de ne pas tolérer une contribution de plus de 209,
du flux gamma sur le signal total.

Sources de neutrons

Lorsqu’un réacteur est a l’arrét, le flux de neutrons peut tomber & un niveau si bas qu’il
échappe a toutes les mesures, & moins qu’on utilise une source de neutrons. Pour étre certain
d’obtenir un signal valable avant que le réacteur ne parvienne a I’état critique, on devrait régler
la position de la source de telle maniére que 95 % au moins des neutrons détectés soient des neutrons
de fission, lorsque le réacteur est sous-critique d’environ 1%,
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a) Consistent with the required performance, dimensions would normally need to be the mini-
mum, both in order to accommodate a sufficient number of detectors in a particular size of
reactor, and in order to minimize the disturbance of the flux being measured.

b) Detectors will normally require to be placed in a high-flux region to provide maximum
accuracy and rate of response in measurement, which may also imply that the detector is
subject to high temperatures. Constructional materials should, therefore, be compatible with
such flux levels and temperatures, with particular regard to the maintenance of performance
of insulators in such conditions.

¢) Constructional materials should also be selected in order to minimize induced radio-activity,
since the latter will both interfere with neutron measurement and increase the difficuity of
maintenance.

d) Consideration should also be given to the effect of prolonged irradiation, on active materials
used within the detector, so-as to avoid loss of performance.

Neytron detectors require to be installed so as to have access to a thermal neutron/flux whiich has
a proportional relationship to the rate of fission in the reactor. The installatiomshould be such
as tp minimize changes in the ratio of reactor power output to neutron flux‘measurement| for all
readtivity adjustments that can be expected over the full operating range of the reactor. The rela-
tive|positioning of the detectors should be such that removal of any detector will not chapge the
output of the others by more than an acceptable factor. In consideting the number of neutron
detectors to be provided for adequate protection of the reactor, eonsideration should be given to
the pffects of spatial flux distortion.

Consideration may also be given to the provision of space detectors, unless easy replacemeng makes
this| unnecessary.

In ¢rder to obtain an output signal adequate for the instrumentation requirements, it fnay be
necgssary to provide a means of altering. the position of the detector (or of a suitable neutron
absprber). The adjustment of the detector position should, however, be limited so as t¢ avoid
an Yndesirable level of extraneous effects(for example, the pick-up of photo-neutrons). In addition,
a positional adjustment will sometitiies be necessary in the case of the low flux level detectors, in
orde¢r to obtain an acceptable/detector life. An arrangement is sometimes made to withdraw such
detgctors to a region of low flux when they are not in use, and the re-insertion of such dgtectors
during shutdown shall Be-assured by appropriate means. The position of movable ddtectors
shopld be known and be’capable of being reproduced. The amount of movement and speed of
adjystment shouldvbe chosen so as to avoid possible hazard; e.g. such as might arise when the
detdctor is used inr conjunction with the reactor automatic control equipment.

For| méasurement at low neutron flux levels, the measuring assemblies should be provid¢d with
mednso obtain an adequate reduction of the effect of gamma rays, In those cases where knawledge
of very low neutron flux conditions is desirable, it is recommended that the proportion of the
total signal arising from gamma flux does not exceed 20 %.

Neutron sources

When a reactor is shut down, the flux may fall to a level at which it cannot be adequately monitored
unless a neutron source is used. In order to ensure that a meaningful signal is obtained, before the
reactor becomes critical, the position of the source should be such that at least 95 9 of the neutrons
detected will be due to fission when the reactor is about 1% sub-critical.
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Instrumentation de mesure du flux neutronique

Généralités

2.4.1.1 L’instrumentation de mesure du flux neutronique a généralement trois fonctions:

2.4.1

24.

2.4.

a) la sécurité;

b) les mesures et les signalisations;

¢) la commande automatique.

Cette instrumentation peut &tre scindée en trois parties:
a) ensemble de mesure linéaire a courant;

b) ensemble de mesure logarithmique a courant;

¢) ensemble de mesure a impulsions.

.2 Etant donné que le flux neutronique doit étre mesuré dans un grand domaine
emploie généralement des ensembles & plusieurs étendues de mesure. Autrefuent,

des détecteurs pour couvrir tout le domaine de mesure du flux neutronique. Quelle

d’une puissance de dix au moins.

P Ensembles de mesure linéaire a courant

Trois types d’ensembles sont communément utilisés:

a) ensemble de protection contre les dépassements de flux;
b) ensemble de mesure linéaire de la puissance;
¢) ensemble de.mesure des écarts de puissance.

indépendant de la position des barres de contrdle et de tous effets similaires.

tion adoptée, on devrait veiller & ce que le passage d’une étendu€ & T’autre ou l¢
étendue de mesure ne diminue d’aucune fagon la protection du-réacteur. On devra
également d’assurer une protection adéquate du réacteur lorsque le flux approche de la valeur
de saturation de I'un quelconque des ensembles de mesure ou du point & partir
neutronique du réacteur cesse d’étre proportionnel au signal délivré par le détecteufr. Lorsque I’on
passe d’une étendue de mesure opérationnelle a ufig,'autre, ces étendues devraie

L’entrée~devrait, dans chaque cas, €tre alimentée par un ou plusieurs dét
trons placgs a lintérieur ou au voisinage du réacteur, de telle sorte que le nivs
propottionnel & la puissance; le facteur de proportionnalité devrait étre, autant que possible,

de valeurs, on
bn peut utiliser

certains mod¢les d’ensembles & étendues de mesure réglables, ou bien on peut régler les positions

ue soit la solu-
réglage d’une
it prendre soin

duquel le flux

nt se recouvrir

.3 Les appareils indicateurs de flux devraient &tre’congus de maniére a faciliter le repérage de ceux
d’entre eux qui donnent des valeurs expleitables, c’est-a-dire a lintérieur de le
mesure opérationnel: ceci est utile, que les indicateurs soient sur place ou a distang

ur domaine de
e.

ecteurs de neu-
au de flux soit

a) L’ensemble de protection contre les dépassements de flux transmet ses informalions au circuit
€ Securite, de mani provoquer 1'arre 3 pile des que 1a puissanc

3 asse un niveau

prédéterminé.
Cet ensemble ne devrait fournir un signal de sortie « sfir », que lorsque le
sance est inférieur au niveau affiché. Toutes les autres conditions, y compris

signal de puis-
les défaillances

de I’ensemble ou du signal correspondant au niveau prédéterminé, devraient produire un

signal de sortie « déclenchement ».

Il est nécessaire qu’un signal de sortie « déclenchement » soit obtenu dés qu’une condition
réelle de déclenchement existe. Aussi les ensembles devraient étre congus, fabriqués et vérifiés
de fagon & garantir que le nombre de déclenchements intempestifs ne dépasse pas un maximum

admissible.
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Instrumentation for neutron flux measurements

General

The neutron flux instrumentation has generally three functions:

a)
b)
)

safety;
measuring and indicating;

automatic control.

The instrumentation for neutron flux measurements can be divided into three parts:

a)
b)

¢

linear current measuring assembly;
logarithmic current measuring assembly;

pulse counting assembly.

Sin
gen
det
alte]
any

fe the neutron flux has to be measured over a very large range, multi-range asserb
erally used; alternatively certain types of assembly with adjustable range may be-used
bctor positions may be so adjusted as to cover the entire range of neutron flux.” WH
rnative is adopted, care should be taken that change-over or adjustment of range does n
diminution in reactor protection. Provision should also be made to ensure adequate pr

lies are
L or the
ichever
bt cause
btection

of the reactor when the flux approaches saturation value of any assembly)or the point at which

the
cha
by

Flu
vali
are

Lin

in
fact

simfilar effects:

a)

neutron flux in the reactor is no longer proportional to the detector) output. In case
hge-over has to be made from one operational range to the other] the ranges should
nt least one decade.

d, i.e. within their operational ranges, and itgis useful if both local and remote in
so designed.

bar current measuring assemblies

Three types of assembly are comimonly used:

excess flux protection assembly;

linear power measuring, assembly;

power deviation measuring assembly.

In each case thelinput should be derived from one or more neutron-sensitive detector,

r adjacent tosthe reactor, so that the flux level perceived is proportional to reactor po
or of propertionality should be, as far as possible, independent of control rod posit]

5 where
overlap

k indicators should be so designed as to facilitate.identification of those indicators wIich are

icators

bituated
ver ; the
jon and

O cause

The excess flux protection assembly supplies information to the safety circuit, so as {

| the reactor to-shut-down asthe power rises above a pre-determined level

‘

The assembly should provide a

‘safe ” output only when power signal is less than the

reference setting. All other conditions, including failure of the assembly or reference signal,

should produce a ““ trip > output.

It is necessary that a “ trip ” output is obtained whenever a genuine trip condition exists,

and the assemblies should be so designed, manufactured and tested to ensure that the
of spurious trips does not exceed the maximum permitted.

number
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b) L’ensemble de mesure linéaire de la puissance est utilisé pour mesurer la puissance du réacteur
et I'indiquer sur une €chelle linéaire.

A tout le moins, un tel ensemble devrait étre alimenté par une source de fiabilité suffisante
pour lui permettre de continuer a indiquer la puissance du réacteur pendant une coupure
du réseau électrique ou toute autre circonstance imprévue.

L’ensemble devrait avoir une étendue de mesure atteignant au moins 120% de la pleine
puissance, et, en cas de besoin, des étendues de mesure additionnelles commutables pourraient
étre prévues. La commutation des étendues devrait apparaitre clairement. La précision
de la mesure du courant du détecteur devrait étre d’au moins -+19% de la déviation totale
pour toutes les étendues de mesure, lorsque cette déviation totale est égale a 109 de la
puissance escomptée ou plus grande.

L’ensemble de mesure des écarts de puissance ou ensemble linéaire complémentaire est utilisé
pour mesurer et afficher les variations de puissance par rapport & un niveau de puissance

24.3
2.4.3.1

2.4.3.

prédéterminé.

Ensemble de mesure logarithmique a courant

A réactivité constante, la montée en puissance est exponentielle; cepéndant, si le
détecteur est envoyé dans un amplificateur logarithmique de mesure'd€ la puissan
sortie indiquera une augmentation linéaire dont la pente dopnera’ la mesure de
réacteur.

L'’utilisation de ces deux caractéristiques peut &tre faite dans des amplificateurs
de mesure de puissance et dans des périodemétres dévant fournir sans commutj
de la puissance et de la période dans un domaine d’au)moins six puissances de dix

signal issu du
ce, le signal de
la période du

ogarithmiques
ition la valeur
de la puissance

du réacteur. La limite supérieure du domaine choisi pour ces mesures devrait atteindre au moins

1109; et, de préférence, 1209 de la pleine puissance. La limite inférieure du domj
devrait correspondre au niveau de puissance auquel le courant dit au flux gamm:
parasites ne dépasse pas 209, du courant neutronique. Mais, dans certains cas, le

hine de mesure
L et aux autres
déclenchement

du circuit de seuil de période peut se-produire pour des événements & période coIErte survenant

a des niveaux plus faibles que la limite inférieure considérée. L’erreur faite sur la

rant, en négligeant I'effet des, fransitoires, devrait étre comprise entre 4 209, d
dans la plus grande partie ‘'du domaine de mesure. La pleine déviation du périod
s’étendre au-dela de la valeur choisie pour les déclenchements. L’erreur sur 'indicat
en négligeant I'effet des'transitoires, devrait étre inférieure & 4- 109, de la valeur lu

Le role du déclenchement de période est d’assurer la protection dans les cas ol le
de puissance@’est pas en mesure de le faire.

Le déclenchement de période devrait &tre aussi rapide que raisonnable eu égard
variation du flux en cas d’incidents et au temps de réponse des dispositifs provoq
réacteur. Si le déclenchement de période est essentiel a la sécurité d’un réacteus
ternps de réponse de 'ensemble devra satisfaire aux exigences de la sécurité.

esure du cou-
e la valeur lue
emétre devrait
on de période,
.

déclenchement

a la vitesse de
uant Parrét du
particulier, le

La valeur efficace du niveau de bruit a la sortie du périodemétre devrait, pour u

244
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he valeur quel-

conque de la puissance, étre aussi faible que le permettent les conditions imposées a ’ensemble

et, en particulier, la rapidité de réponse.

Ensembles de mesure a impulsions

Ces ensembles peuvent étre linéaires ou logarithmiques. Les recommandations générales établies

Py

pour les ensembles & courant (paragraphes 2.4.2 et 2.4.3) devraient &tre appliqu
ce qui concerne les détecteurs.

ées ici, sauf en

Les détecteurs sensibles aux neutrons, associés & des discriminateurs d’amplitude d’impulsions,
ont une faible sensibilité au rayonnement gamma et possédent des avantages certains par rapport
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b) The linear power measuring assembly is used to measure and display on a linear scale the

Loganithmic current measuring assembly

reactor power.

At least one such assembly should be operable from a power source of such reliability that
it will continue to indicate the reactor power during an electrical power outage or other
emergency.

The assembly should have a range up to at least 1209 of full power, and, where required,
additional switched ranges may be provided. The range switching should be clearly indicated.
The accuracy for detector current measurement should be no poorer than 4+ 19 of full
scale indication for all ranges where full scale indication is 109, of rated power or greater.

The power deviation measuring assembly or backed-off linear assembly is used to measure and
display the power variation about a pre-set datum power level.

At constant reactivity, the rise of power is exponential; therefore, if the signal{rom the defector
is fed|to a logarithmic power amplifier, the output will rise linearly and the slope’will be a mepsure

of redctor period.

Use can be made of these two features in logarithmic power amplifiersiand period meters to prpvide
an indication of power level and period over at least six decades®f power without range switdhing.
The ypper range limit of such indications should extend to-at least 1109, and preferably ]120%;
of ful] power. The lower limit of indication should be taken as the power level at which gamma
and other spurious currents are not greater than 209/ éf\the neutron current, but, in some ¢ases,
the pe¢riod trip can be effective for short-period accidents at levels below this lower limit. | The
error |of current indication, neglecting transient effects, should be within + 209 of the reading
over the major portion of the range. The full'scale deflection of the period meter should extend
beyorid the nominal trip setting range. The error of the period indication neglecting trarjsient

effecty should not be greater than -+ 10 Jof reading.

The purpose of the period-trip is to provide protection in situations where power level trip cgnnot

providle protection.

The response of the\period trip should be as fast as is reasonable, considering the speefls of
incidgnts and the{ime response of the shutdown devices. If the period protection is essentlal to
the sdfety of a particular reactor, then the response time of the assembly shall meet the dafety

requifements.

The root.mean square noise level in the output of the period meter at any power level shouldlbe as
low as possible consistent with the requirements of the assembly and particularly the speed of
response.

Pulse counting assemblies

These assemblies may be either linear or logarithmic; the general recommendations made for the
current assemblies (Sub-clauses 2.4.2 and 2.4.3), should be applied except in so far as they relate
to the detectors.

Neutron sensitive detectors associated with pulse height discriminators have a low sensitivity to
gamma radiation, and possess obvious advantages over mean current ion chambers for low flux
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aux chambres d’ionisation 4 courant, qui servent a mesurer les bas niveaux de flux. II faudrait
cependant prendre soin de s’assurer qu’une faible variation de gain de ’ensemble ou de la tension
de polarisation du détecteur ne se traduise pas par une forte variation de la puissance indiquée.

Le taux de comptage obtenu a Parrét total du réacteur devrait montrer que 'ensemble fonctionne
correctement, c’est-a-dire que le comptage n’est pas occasionné surtout par ’effet combiné des
interactions gamma parasites avec le détecteur, des interférences électriques extérieures ou du
bruit dans le circuit de mesure. En général, ce résultat est obtenu assez facilement pour des taux
de comptage de 10 & 20 coups par seconde. Cependant, en considérant les effets ci-dessus, des
valeurs de taux de comptage, inférieures & 2 coups par seconde lorsque le réacteur est totalement
arrété et supérieures & 10 coups par seconde lorsque kerr (coefficient de multiplication effectif)
est d’environ 0,99, sont fréquemment mesurées. Lorsque des taux de comptage inférieurs a 2 coups
par seconde sont rencontrés, I’emploi des techniques d’approche sous-critique est recommandée.

Pour de faibles puissances, la précision statistique de mesure est faible; en conséquence, 1’ensemble

2443

de comptage des impulsions doit alors avoir une grande constante de temps. 8i ine signalisation
ou un déclenchement & minimum de coups par seconde est prévu, le taux-de)cdmptage a Uarrét
du réacteur devrait étre tel que I’on ne puisse pas obtenir des signalisations ou des
intempestifs et fréquents. Les réglages des seuils de signalisation ourde déclench
cependant permettre d’éviter d’inacceptables retards dans leur fonctionnement.

déclenchements
ement devraient

11 peut &tre nécessaire d’éloigner les détecteurs a impulsions pour neutrons ou d’ajo
afin de les préserver de tout dégat dii aux radiations lorsqueé la montée en puiss

hter un blindage,
hnce du réacteur

atteint des valeurs dépassant le domaine de fonctionnement de I’ensemble de comptage d’impul-

sions; les détecteurs devraient de préférence &tre éloignés jusqu’a des emplace

ments ou le flux

neutronique environnant est assez faible pour permettre de vérifier les ensembles lorsque le

réacteur fonctionne a plein régime.

Déclenchements a niveau et a taux de varigtion de flux

11 est souvent souhaitable de déclencher une signalisation par un ensemble de me

ures a un niveau

tout juste au-dessous de celui du@ignal commandant ’arrét du réacteur. Une telle signalisation

est dénommée « alerte ». De ni€me, pour attirer I’attention de I’opérateur sur |

entre le niveau de flux mesuré’par I’ensemble et celui auquel un signal de décler

apparaitre est devenu trop-grand, une signalisation « bas niveau » peut aussi €t

Une signalisation « bas niveau » peut, par exemple, se produire si 'opérateur

e fait que 1’écart
chement devrait
e prévue.

néglige de régler

le déclenchementya niveau de flux aprés une réduction volontaire de la puissande et du débit du

fluide de refroidissement.

Des signalisations ou des déclenchements, suivant le cas, devraient étre provoqués par tous les

ensembles ‘de mesure, pour informer des variations des tensions de polarisation

hors des limites

acceptables. Tout devrait &tre mis en ceuvre pour surveiller la continuité des circiits de ’'ensemble
complet, depuis la source de tension de polarisation jusqu’a la sortie de I’appareil de mesure.

Un amplificateur logarithmique de mesure de la puissance peut devoir comporter 4

4 niveau de flux: ce déclenchement devrait 8tre réalable dans le domaine de md
b E=3

n déclenchement

254

2.5.5

sure tout entier,

par une commande visible préalablement étalonnée; il est souhaitable aussi de prévoir un signal

d’avertissement lorsqu’on approche du niveau de déclenchement.

L’ensemble de comptage d’impulsions devrait étre muni de deux déclenchements, I'un & haut
et autre a bas niveau. Le role du déclenchement a bas niveau est de montrer que I’ensemble
n’est pas en état de fonctionnement normal. Le déclenchement 3 haut niveau ne devra pas pouvoir
étre réglé a un taux de comptage si élevé qu’il en résulte une perte trop grande du nombre d’im-
pulsions comptées.

Les déclenchements de période devraient pouvoir intervenir A n’importe quelle valeur de période
positive comprise entre la déviation correspondant a I’extrémité de 1’échelle (période minimale)
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level measurements. Care should be taken to ensure that a small change in gain of the assembly
or in the polarizing voltage, does not change the indicated power significantly.

The count rate obtained in the shutdown state should demonstrate that the assembly is operating
satisfactorily, i.e. that the count is not primarily due to the combined effect of spurious gamma
interactions with the detector, external electrical interference, or noise in the measuring circuit.
In general, this is relatively easy to demonstrate for count rates of 10-20 counts per second.
However, paying due regard to the above effects, values of count rate down to 2 counts per second
when fully shutdown, and greater than 10 counts per second when ke (the effective multiplication
constant) is about 0.99 are frequently used. Where lower count rates than 2 counts per second
are experienced, the use of * critical approach ” experimental techniques is assumed.

At low power levels, the statistical accuracy of measurement is poor and consequently the pulse
countjpg-asse Squites—3 ime-constant-whe erati eseleve a count
alarm| or trip is fitted, the count rate at shutdown should also be such that frequent-Sspyrious
alarm§ or trips are not obtained. The alarm or trip settings should, however, be such.asto avoid
unacceptable delays in initiation.

It maly be necessary to retract the neutron pulse detectors or to add shielding to avoid radjation
damape to them when the reactor power has risen above the range covered by the pulse coynting
assembly; the detectors should preferably be retracted to a position at which the surrounding
neutron flux level is low enough to allow the assemblies to bétested while the reactor is gt full
powegy.

Flux level and flux rate trips

It is dften desirable to initiate an alarm from awmeasurement assembly at a level just prior fo the
one a} which a reactor trip signal would bednitiated. Such an alarm is termed a “ low margin >
alarm Also, in order to draw the operator’s attention to the fact that the margin betwegn the
flux lgvel perceived by the assembly and the flux level at which a trip would be initiated has bgcome
excesdive, an “ excess margin * alarm/may also be provided.

An excess trip margin may arise;-for example, if an operator neglects to adjust the flux leve]l trip
after a programmed reduction in power and coolant flow.

Alarmps or trips, as appropriate, should be provided on all assemblies against the variation ¢f the
polarfzing potentials outside acceptable limits. Every effort should be made to monitor the
contifuity of the) complete assembly from the polarizing supply to the output of the meaduring

d be

It is also desirable to provide a warning of approach to this trip level.

The pulse counting assembly should have both a high and low-count trip. The low-count trip is
to demonstrate that the assembly is not in an operational condition. High-count trips shall
not be able to be set for a count rate so high that a substantial number of counts are lost.

Period safety trips should be capable of operation at any value of positive period between one-
tenth of full scale (minimum period) deflection up to full scale of this deflection. A negative
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et le 1/10 de celle-ci. Un déclenchement de période intervenant pour des valeurs négatives est
quelquefois nécessaire. 11 peut s’avérer en outre nécessaire de prévoir un seuil d’avertissement
pour prévenir que ’on approche du déclenchement de période. Lorsque des périodemétres sont
utilisés dans les ensembles de comptage d’impulsions, on peut prévoir un déclenchement de période,
mais on devrait noter que son fonctionnement cesse d’étre siir en dehors des limites supérieure
ct inférieure du domaine de comptage.

Si le mouvement du détecteur est possible, des signaux parasites de période peuvent apparaitre.
On devrait prendre soin de s’assurer que de tels signaux ne conduisent pas a I'arrét intempestif
du réacteur ou a une condition de fonctionnement non siire.

Lorsque le seuil de déclenchement doit étre réglé par opérateur du réacteur conformément aux
conditions de fonctionnement et que la différence entre la grandeur 4 mesurer et le niveau de
déclenchement (c’est-a-dire la marge de déclenchement) ne doit pas dépasser une limite donnée,

i isati Svie—p 1 te—gsignalisation de
marge excessive de déclenchement). Une marge excessive de déclenchement péut se produire, par
exemple, si le déclenchement A niveau de flux n’est pas réglé a nouveaaprés une réduction
programmée de la puissance et du débit du fluide de refroidissement.

Lorsqu’il est impératif de faire travailler un appareil dans I’étendue-de mesur¢ convenable, le

choix de I’étendue de mesure devrait €tre assuré par un dispositif-de conception

Etalonnage et vérification des ensembles de mesure du flux nédironique

S’il était nécessaire d’indiquer la puissance thermique @u moyen d’appareils de
neutronique, ces ensembles devraient &tre étalonnés\dans le réacteur fonctionnar
sance, au moyen de mesures de bilan thermiqué./Comme le rapport entre la pui
neutronique dans un réacteur risque de varier,"a 'emplacement du détecteur, ave
du flux, P’étalonnage devrait étre effectué lorsque ’empoisonnement xénon a
d’équilibre.

Les étendues de mesure des appareilsidevraient se recouvrir suffisamment pour pe
nage aux basses puissances, par rapport aux mesures faites aux hautes puissancg

Dans un ensemble de mesure,\on devrait pouvoir remplacer les sous-ensembles e
tionnels par des appareils\de rechange, sans pour autant perturber I’étalonnag

hdéquate.

mesure du flux
t a pleine puis-
ssance et le flux
c la distribution
itteint son état

rmettre 1’étalon-
S.

t éléments fonc-
t de I’ensembile.

On devrait noter particulierement les variations éventuelles de sensibilité d’yn détecteur de

neutrons a l'autre, pour une tension de polarisation donnée.

Pour faciliter desivérifications in situ, il est conseillé d’incorporer chaque fois
la construction; des dispositifs de vérification dans tous les éléments fonctionne
devraient &tre prévus de fagon a permettre que des vérifications soient effectuée
de mésure complet.

Mesure de la distribution du flux

uc possible, des
s. Les appareils
5 sur I'ensemble

En plus de la mesure du flux de neutrons thermiques en dehors du caissc

n sous pression

3.1
3.1.1

du réacteur, il cst parfois nécessaire de connaitre les distributions radiales ct axiales du flux dans
tout le cceur. 1 faudrait prévoir, dans ce cas, des moyens appropriés de mesure, afin de permettre

le maintien de la distribution de flux choisie.

Mesures de température

Conditions générales

Les mesures de température dans un réacteur nucléaire se font en grande partie selon des méthodes
conventionnelles, lorsqu’il s’agit d’optimaliser ses performances, son contrdle, sa commande et
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period safety trip is sometimes required. It may be necessary to provide a second period warning
against the approach to the period trip. Where period meters are used in the pulse counting
assembly, a period trip can be provided, but it should be noted that the behaviour of such a device-
becomes unreliable near both the upper and the lower end of the pulse counting range.

If movement of the detector is possible, spurious period signals may arise. Care should be taken
to ensure that such signals do not lead to either a spurious shut-down or to an unsafe condition.

Where the trip level must be adjusted by the reactor operator in accordance with operating con-
ditions, and the difference between the parameter and the trip level (i.e. the trip margin) must not
be allowed to exceed a given limit, an alarm may be provided to warn the operator of this
conditton{exeess—trip—marsinalarm—Ad-exee ip-marein-may-arise—for-example—ifthe flux
level|trip is not re-adjusted after a programmed reduction in power and coolant flow,

Whefe operation of an instrument on the correct range is essential, the selection’of range should
be agsured by appropriate design.

Caliiration and testing of neutron flux measuring assemblies

If it 1s necessary to indicate thermal power by means of neutron flux measuring instruments} these
assemblies should be calibrated at full power against heat balance measurements. Since th¢ ratio
betwgen reactor power and neutron flux at the detector mdy vary with changes in flux distribution
in the reactor, the calibration should be performed when the xenon poisoning has also rgached
equilibrium.

Instrpment ranges should have sufficient overlap to allow the low power ranges to be caliprated
against the high power ranges.

Sub-pssemblies and basic function units’ in a measuring assembly should be capable of|being
replaced by spare instruments without disturbing the calibration of the assembly. Speciql note
should be made of the possible variations in pulse sensitivity between neutron detectors for 4 given
polarizing supply voltage.

To fhcilitate in situ testingy it is recommended that built-in performance test facilities shojuld be
incofporated in all unitsywherever practical. The instruments should be so designed that tesfs may
be made on the complete measuring assembly.

Meakurement of flux distribution

[n~addition to the measurement of thermal nentron flux outside the pressure vessel, it is
sometimes necessary to know the axial and radial flux distribution throughout the reactor core.
Where this is so, appropriate means of measurement should be provided to enable the
pre-determined flux pattern to be maintained.

Temperature measurement
General considerations

Measurement of temperature in a nuclear reactor is performed largely by conventional methods
for the purpose of performance optimization, control and safety. It is necessary, however, to
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sa sécurité. Il est, toutefois, nécessaire de compléter ces méthodes conventionnelles par des
recommandations ayant pour objet des problémes propres aux réacteurs nucléaires. Ces recom-
mandations tiennent compte, en particulier, des modifications physiques et chimiques produites

ar I'irradiation des matériaux qui constituent les appareils de mesure.
p

Le nombre de points de relevés de température devrait étre suffisant pour permettre un controle
efficace du réacteur, méme si un nombre raisonnable et prévisible de défaillances devait survenir

sur les détecteurs de mesure de température pendant la durée de vie du réacteur.

Lorsqu’il s’agit de détecteurs de mesure de température qui ne peuvent &tre remplacés, il faudrait

prévoir un nombre suffisant de détecteurs de rechange incorporés dés la constructio

Effet de Uirradiation sur la précision des mesures de température

n du réacteur.

L’irradiation des matériaux dans un réacteur est 4 I’origine de différents effets dont I’ampleur

33

34

dépend de la nature du rayonnement incident, de son intensité et des propriétés
irradiés. L’attention est plus particuliérement attirée sur les éventualités suivanfes:

des matériaux

a) échauffement indésirable d’origine nucléaire des matériaux constituant.le détecteur;
b) modification de la résistance électrique des conducteurs et des isolants;

c) création d’inhomogénéités dans la structure physique;

d) transmutation des éléments chimiques et des alliages.

Mesure de la température du combustible

Lorsque la température du combustible représerite un paramétre critique, les
déterminer devraient étre valables aussi bien en régime normal, c’est-a-dire lorsque

moyens de la
a température

ne dépasse pas une valeur prédéterminée, qu’en régime anormal, autrement dit lorsque la tempéra-

ture du combustible risque de dépasser les valeurs de sécurité et, par suite, exige

une vitesse de

réponse adéquate du déclenchement de\l’équipement de protection. Les spécificatiops des caracté-
ristiques de I'instrumentation destifnée & mesurer des valeurs anormales tiendroft compte des

étendues de variation de température convenables.

Il conviendrait de prendre ‘en considération les gradients de température du cq

mbustible, les

variations statistiques de.la’ température dans le cceur du réacteur et le nombrg de points de

mesure de température'exigés sur le combustible.

Il n’est parfois pas possible de mesurer directement les températures critiques dji combustible.
Dans ce cas, on doit les déduire des indications fournies par des capteurs situés a proximité,

compte tenu ‘des gradients de température et des transferts thermiques résultant
fonctionnement de I'installation.

Mesure de la température du modérateur

du régime de

Dans certains réacteurs, il faut mesurer la température du modérateur pour établir son

3.5
3.5.1

comportement physique ou nucléaire.

Mesure de la température du fluide de refroidissement

Généralités

Dans certains réacteurs, il est indispensable de mesurer la température moyenne du fluide
de refroidissement a I’entrée et a la sortie du réacteur ainsi qu’a la sortie des canaux, en vue d un
controle et/ou d’une protection satisfaisante de ce réacteur. Le retard entre I'indication d’une tempé-
rature et sa valeur réelle devrait €tre compatible avec les erreurs admissibles pendant les régimes

fransitoires.
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supplement conventional standards by recommendations dealing with problems peculiar to nuclear
reactors. In particular, consideration has been given to the effect of the physical and chemical
changes caused by irradiation of the materials of which the measuring devices are made.

The number of points at which temperature measurements are made should be sufficient to allow
effective control of the reactor to be retained if a reasonably foreseeable number of temperature
detector failures should occur throughout its life.

Where temperature measuring devices are irreplaceable, a sufficient number of built-in spares
should be provided.

Effect of irradiation on accuracy of temperature measurement

The irradiation of materials in a reactor produces various effects whose magnitude depends
on the type of radiation, the radiation level and the properties of the irradiated matetidls. In
particular, attention is drawn to the following possibilities:

a) [introduction of unwanted nuclear heating of the detector materials;
b) J|alteration of the electrical resistance of conductors and insulators;
¢) [creation of inhomogeneities in physical structure;

d) [transmutation of chemical elements and alloys.

Medlsurement of fuel temperature

If fuel temperature is a critical parameter, the means ¢f détermining this should be suitable for
both normal operating conditions, i.e. those in which\the temperature does not exceed |a pre-
detetmined level, and abnormal conditions, i.e. those in which fuel temperatures may fxceed
safe |values and so necessitate adequate speed of(response to initiate the protection system. In
assegsing the instrumentation requirements for the measurement of abnormal conditions, the
releyant temperature ranges must be considered.

Consideration should be giveny to temperature gradients in fuel, statistical variatipns of
temperature through the reactor:coré and the number of fuel temperature measurements required.

It is sometimes not.possible to measure critical fuel temperatures directly, and such
temperatures must, in-this case, be deduced from indication of nearby sensors, with due regard to
therfnal gradients and-heat transfer as affected by plant operation.

Meqgsurement of moderator temperature

For/some reactors, it is necessary to measure the moderator temperature to establish its
physical or nuclear behaviour.

Measurement of coolant temperature
General

For some reactors, measurements of the bulk coolant temperature at the reactor inlet
and outlet and also of the channel coolant outlet temperature are required in order to achieve
satisfactory reactor control or protection, or both. The time-lag between indicated temperature
and actual temperature should be consistent with acceptable measurement errors introduced during
transients.
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Température du fluide de refroidissement a Uentrée et a la sortie du réacteur

Si les valeurs des températures d’entrée et de sortie du fluide de refroidissement sont exigées

pour la protection, celles-ci devront étre envoyées dans les circuits de sécurité du

réacteur pour

mettre en action les mécanismes de signalisation et de déclenchement appropriés, dans I’éventua-
lit¢ d’une montée en température anormale. Ces mesures peuvent conduire & ’établissement d’une
protection complémentaire des déclenchements prévus en cas de dépassement de la température
des éléments combustibles. Lorsqu’un écoulement stratifié du fluide de refroidissement peut se
produire, le choix des points de mesure en position et en nombre devrait étre soigneusement étudié

si on désire calculer une température moyenne représentative du réfrigérant.

Température du fluide de refroidissement a la sortie des canaux

Les mesures de température du fluide de refroidissement a la sortie des cana

ux fourniront

des renseignements qui rendront plus aisée la détermination de la distribution radiale des tempéra-

tures dans le réacteur et qui faciliteront le contrdle de tous les modes d’instabilitgs auxquels le

réacteur peut €tre sujet.

Mesure des températures jugées d’importance vitale pour la sécurité du réacteur

Lorsque la sécurité du réacteur exige des déclenchements de-hiyveau de terppérature, ils

devraient fonctionner & partir des valeurs relevées en des points chdisis; et les signau
servir que dans ce but, & moins que leur interaction avec d’autres circuits puisse étre

kK ne devraient
Eliminée dans

une large mesure. Pour chaque action correctrice, plusieurs ‘points de mesure indépendants sont
exigés pour réaliser un montage a coincidences d’une redondance acceptable. Quarnt aux actions
correctrices, déclenchées par les températures des éléménts combustibles, les mes:Lres devraient

etre effectuées sur des éléments séparés, afin d’éviterndes mesures multiples sur le
combustible, ce qui nécessiterait une constructiomspéciale. Les détecteurs devraient

&me élément
étre disposés

de maniére telle que, dans les conditions de répartition de température les plus défavorables, la

protection du réacteur ne soit pas réduite.

Un étalonnage de I’appareillage de snesure s’impose dans I’étendue des températiires en régime

normal. Lorsqu’on utilise des contact$dnobiles pour connecter des détecteurs de mesu
ture destinés a assurer des déclenchements, ils devraient &tre réalisés de maniére
aucune f.e.m. parasite dans des‘conditions de température variable ou stationnaire

Ensemble de protection contre les dépassements de température

L’ensemble de protection contre les dépassements de température devrait se c
conditions requises\pour I’équipement de protection.

e de tempéra-
i n’introduire

onformer aux

On devrait attacher une importance particuliére aux caractéristiques de sécurifé intrinséque,

Y

de haute fiabilité, et aux précautions
entrainer’apparition de conditions potentiellement dangereuses.

Affichage des températures

La présentation des mesures de températures d’un réacteur nucléaire peut mériter

a prendre contre tout mauvais fonctionnefent pouvant

une attention

particuliére, étant donné le besoin ol se trouve 'opérateur de connaitre sans délai le grand nombre

de relevés nécessaires.

Mesures intéressant le fluide de refroidissement

Considérations générales

Lorsqu’un fluide de refroidissement est nécessaire a la sécurité du réacteur, un équipement
de protection convenable devra &tre installé de maniére & provoquer une action correctrice en cas
d’anomalie de débit ou de pression. Par conséquent, il faut effectuer des mesures directes ou indi-

rectes de pression et de débit dans le circuit de refroidissement.
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Reactor inlet and outlet coolant temperature

If indications of coolant inlet and outlet temperatures are used and required for protection,
they shall be fed into the reactor safety circuits to initiate appropriate alarm and trip mechanisms
in the event of abnormal temperature conditions arising. Such measurements may constitute back-
up protection to the fuel element excess temperature trips. Where stratification of coolant flow
may occur, the determination of sensors position and number should be carefully established if it
is desired to calculate a temperature which is representative of the mean temperature of the coolant.

Channel coolant outlet temperature

The measurement of channel coolant outlet temperature will provide information which will
assist the assessment of the radial temperature distribution across the reactor and will facilitate the
conjtrol of all modes of instability to which the reactor may be subject.

Melsurement of temperatures which are considered to be vital for reactor safety

When temperature level trips are required for reactor safety, they should be derivgd from
megsurements at selected points, and the signals used solely for this purpose unless int¢raction
can|be substantially eliminated. For each trip, a number of independent measurements are required
so s to operate an acceptably redundant coincidence-connected system. When considerjng fuel
elemient temperature trips, measurements should be made on separate elements, thus avoiding
multiple measurements on a single fuel element, which would necessitate a special desigh. The
senpors should be so disposed that under the worst conditions/of temperature distortion the|reactor
progection is not prejudiced.

A calibration of the measuring device is.required within the range of the normal operating
temperature. If movable contacts are us¢diin connecting trip temperature detectors, th¢ design
shojuld be such that no significant spurious'thermocouple e.m.f. is introduced due to these ¢ontacts
under steady state and dynamic temperature conditions.

Temiperature protection assenibly

The excess temperature protection assembly should comply with the requirements| of the
protection system.

Particular attention should be paid to requirements of fail-safe characteristics, high refiability
and prevention of malfunction, leading to potentially hazardous conditions.

P

~

rdsentdlion of temperatures

Nuclear reactors may require special consideration in the presentation of temperatufe mea-
surements on account of the large number of measurements required and the need for rapid
assessment by the operator.

Coolant measurements

General considerations

Where a coolant flow is required for reactor safety, a suitable protection equipment shall be
installed such that any unsafe pressure or flow conditions will cause corrective action to be
initiated. It is thus necessary to provide means for either direct measurement or inference of the
pressure and flow in the coolant circuit.
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Débit du fluide de refroidissement

Généralités

La valeur du débit de chaque circuit de refroidissement devrait étre affichée dans la salle de
contrdle et de commande, & un emplacement ou ces indications peuvent &tre lues facilement et

rapidement par I’opérateur, lorsqu’il ajuste les organes de réglage du débit.

La méthode choisie pour effectuer les mesures de débit devrait &tre la plus directe possible
et donner la valeur exacte dans tout le domaine de fonctionnement. Les mesures devraient étre
effectuées en des points choisis de telle sorte qu’on puisse connaitre les variations de débit dues

a la fois aux variations de la vitesse de pompage et aux mouvements de vannes.

Une importante modification du débit peut faire apparaitre des conditions contraires a la
sécurité; toutes défaillances des dispositifs tels que vannes et pompes, capables de provoquer des

changements importants du débit, devraient donc déclencher des signalisations o

des actions

correctrices. Tout manque de tension d’alimentation de I"un quelconque de ces dispo
aussi, déclencher des signalisations analogues.

bitifs devrait,

La réduction de puissance du réacteur, au cas ou le débit du fluide de refroidissement varie

dans des conditions contraires a la sécurité, devrait étre commandée directement par

’équipement

de sécurité. Les mesures qu'implique cette intervention devraient &tre combinées avef une redon-

dance convenable, de sorte que, si le débit tombe au-dessous de la valeur admissible
nement normal, 'arrét automatique du réacteur soit déclenché par I’équipement de

Conditions imposées a I’équipement de protection

Tout équipement de protection contre des défauts de débit devrait étre tel que |
ment du réacteur puisse se poursuivre a pui

en fonction-
sécurité.

e fonctionne-

a puissance réduite lorsqu’on isole, pour entretien, des

circuits individuels de transfert de chaleur. Le temps de réponse des ensembles de mesure serait

choisi pour garantir une sécurité adéquate:

Aucune partie de I'installation de détection, qui se trouve & I'intérieur des conduites du fluide
de refroidissement, ne devrait génen 'd’éventuels travaux d’inspection sur les dites donduites; de
tels appareils devraient &tre solidement fixés et devraient étre construits en un matériapn compatible

avec les ensembles d’éléments combustibles et le fluide de refroidissement.

© Pression du fluide de refroidissement

Généralites

I1 est négessaire d’assurer a la fois un débit convenable du fluide de refroidissemgent en toutes
conditions; et'de maintenir sa pression a la valeur prévue, et ce, a toutes les puissances. Les fuites

du circuit ‘pressurisé peuvent varier d’un suintement minime jusqu’a un écouleme

ht important

provequé par une rupture du circuit de refroidissement. Pour ces raisons, on mesurgra obligatoi-
rément la pression du fluide de refroidissement et, éventuellement, son taux de variatjion.
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essaires aux

points d’étanchéité, a titre de vérification, et de part et d’autre des vannes d’isolement du circuit
de refroidissement, de sorte que les conditions correctes d’écoulement du fluide de refroidissement
puissent &tre établies avant mise en route d’un autre circuit. L’utilité de ces mesures sera dictée
par la conception de l'installation et, en particulier, par les caractéristiques des pompes de cir-
culation du fluide de refroidissement, des soufflantes, etc.

Dispositions de construction

Sil’on se propose d’utiliser le fluide de refroidissement pour transmettre une information au-dela
des limites du circuit sous pression, les mesures ne devraient, en aucun cas, étre génées par les
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Coolant flow
General

An indication of the mass flow in each coolant circuit should be presented in the control
room at a place where this indication may be readily and easily seen by the operator when adjusting
the appropriate flow controls.

The selected method of obtaining the flow measurement should be the most direct possible
and should give reliable indication of flow over the whole operating range. The measurement
should be made in such a position that it will measure flow variation due to both pump speed
variation and valve movement.

If the flow rate is significantly modified, unsafe flow conditions may occur; alarms or corrective
actions should therefore be initiated by failure of any device such as a valve, pump or circulator,
capable of modifying the flow rate significantly. Loss of power to any such device should also
inifiate a similar signal.

The means of reducing reactor power in the event of unsafe flow conditions shjould be
initiated directly from the reactor safety system, and these measurements should be compined in
a guitable redundant combination so that when the flow loss exceeds thatoperationally|permis-
sible, automatic shutdown is initiated by the safety system.

Syftem requirements

Any system of flow-failure protection should enable“eperation of the reactor to ¢ontinue
at reduced power when individual heat transfer circuits are isolated for maintenance. The time
regponse of measuring assemblies should be adequate-for protection.

Any part of the detection installation which projects into the coolant ducts should not jnterfere
with any inspection work which may be required on the duct, should be securely fixed, and should
be|constructed of materials compatible with the fuel element can and the coolant.

Caolant pressure
Geperal

It is necessary\both to ensure an adequate mass flow of coolant under all conditions and
to [maintain thetcoolant pressure at the design figure at all power levels. Leakage from the pres-

sufe circuit,may vary from a minor leakage to a large escape following a major ruptuge of the -

coplant cireliit. For these reasons, coolant pressure shall, and rates of change of pressyre may,
be|measured.

|_Supplementary differential pressure measurement may be required at sealing points, as a

check on their integrity, and across isolating valves in the coolant circuit, so that the correct
coolant flow conditions may be properly established prior to bringing a fresh coolant circuit on
line. This requirement will depend upon the design of the plant and in particular upon the char-
acteristics of the coolant circulator, pumps, blowers, etc.

Constructional features

If it is proposed to use the coolant as a means of transmitting a signal beyond the confines
of the pressure circuit, measurements should in no circumstances be prejudiced by the presence of
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4.4

4.5

4.6

4.7

particules solides contenues dans le fluide de refroidissement et, si des filtres sont prévus, ceux-ci
ne devraient pas géner les mesures, méme s’ils sont colmatés. On devrait prévoir aussi des filtres
de secours en réserve, ou bien on devrait tenir compte. pour I’étalonnage, de la diminution de
pression due au filtre en question.

La section de passage de tous les éléments utilisés dans les circuits de mesure devrait &tre aussi
grande que possible, eu égard & la précision et aux reégles de I’art; il est en outre nécessaire que
toutes les conduites constituant le circuit de refroidissement soient constituées d’un matériau
approprié, I'acier inoxydable étant indiqué dans la plupart des cas.

On devrait utiliser une transmission pneumatique ou électrique pour éviter le passage de
conduites sous pression dans la salle de contréle et de commande ou dans d’autres zones vitales.

Niveau du fluide de refroidissement

Pour Tes reacteurs a lluide de refrordissement liquide, on devraif prevolr des|appareils qui
permettraient de maintenir le niveau du fluide de refroidissement entre des limiteq spécifiées, et
par 14, assurer une bonne circulation dans le cceur du réacteur et empécher jla“eavitption dans les
pompes.

Pour les réacteurs utilisant I’eau comme écran contre les radiations, les appateils devraient
permettre de vérifier qu'un niveau d’eau convenable est mainterunet que les élémients combus-
tibles restent entierement immergés.

Fuites du fluide de refroidissement

En raison de la toxicité possible et de la radioactivité des fuites du fluide de refroidissement,
et comme premier indice d’autres anomalies, on, devrait enregistrer continuellement le débit du
fluide de refroidissement pour permettre la mise_en évidence des fuites.

Une signalisation devrait €tre déclenche€’/lorsque ce débit dépasse une valeur admissible.

Pureté du fluide de refroidissement

Dans certains réacteursy-des mesures du degré de pureté du fluide de refroidjssement s'im-
posent, si 'on veut copnaltre 'importance des réactions chimiques entre le fluide fe refroidisse-
ment et les autres constituants du réacteur.

L’analyse dulfluide de refroidissement primaire ou, dans certains cas, du fluidg¢ de refroidis-
sement ou destarvapeur secondaire, peut fournir aussi une indication de fuite entrg le circuit de
refroidissenient primaire et un circuit secondaire.

Activité’du fluide de refroidissement

Les mesures de Pactivité du fluide de refroidissement peuvent  servir a plusfeurs fins. par

H(Pmp]P :

4.7.1

4.7.2
4.7.3

A établir la quantité d’activité libérée pendant une perte intentionnelle ou accidentelle de fluide
de refroidissement.

A détecter et localiser des éléments combustibles avariés.

A vérifier le fonctionnement correct du circuit de purification du fluide de refroidissement.

Equipements de protection

A Tétude.
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4.6
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4.7.1

4.7.2
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solid matter in the coolant, and, if filters be provided, they should not prejudice the measurement
even if clogged. Standby filters should also be provided, or allowance should be made during
calibration for subsequent filter pressure drop.

pres

The bore of any components employed in the measuring circuits should be as large as is
consistent with accuracy and good practice, and it is necessary that any pipework introduced into
the coolant circuit be of a suitable material, stainless steel being acceptable in most cases.

Pneumatic or electric transmission system should be used to obviate the need to bring

sure pipes into the control room or other vital areas.

Coolant level

leve
cav

ensfire that an adequate level is maintained and that the fuel elements remain shielded.

Codlant leakage

ind
rec

levgl.

reagtions between coolant and'the remainder of the reactor.

give

Co

T tiquid=cooted Teactors, cootant eve instromemation shoutd be provided 1o help K
1 within specified limits in order to ensure adequate circulation through the core and-to
tation occurring in the circulator pumps.

In reactors where water is used as a radiation shield, instrumentation should be proy

Because of the possible toxic and radio-active natufe Jof escaped coolants, and as
cation of other forms of abnormality, the rate of\coolant make-up should be conti
rded as a check on coolant leakage.

ep the
prevent

ided to

a first

huously

Provision should be made for a warning to.be given when this rate exceeds a perfmissible

lant purity

In some reactors, coolant purity-measurements are necessary to establish the state of ¢

Analysis of the primiary coolant or, in some cases, of the secondary steam or coolant, 4
an indication of-leakage between the primary and a secondary circuits.

lant activity

Coolant activity measurements may be used for different purposes, such as:

hemical

an also

Helping to establish the amount of activity released during any intentional or accidental release of
coolant.

Det

ection and location of defective fuel elements.

Checking the operational effectiveness of the coolant purification circuit.

Protection systems

Under consideration.
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Alimentation des appareils

Caractéristiques générales

Pour garantir la sécurité du contrdle et de la commande du réacteur, il est essentiel de rendre siires
les alimentations de tous les appareils en relation avec les circuits de protection et I’équipement
d’avertissement, ainsi qu’avec 'installation des auxiliaires essentiels.

Les parametres les plus importants du réacteur devraient étre mesurés en permanence, ce qui
suppose une instrumentation disponible a tout moment et fonctionnant dans les limites de précision
spécifiées. 1l peut donc &tre nécessaire de prévoir un ou plusieurs équipements d’alimentations
secourues.

Alimentations secourues

Alimenlations electrigues

Pour les appareils fonctionnant en courant continu, une alimentation avec batterie’en tampon sera
la plus fiable. A I'heure actuelle, instrumentation électronique utilise surtout du
natif, aussi devrait-on prévoir un équipement d’alimentation alternativé)fiable.

Pour I'élaboration d’un tel équipement, on devrait tenir compte des\points suivants:

a)

b)

d)

e)

Aucune alimentation unique n’offre de garanties de fiabilité suffisante. Mém

courant alter-

e si 'on peut

prévoir un groupe spécial moteur-alternateur, toutes tentatives de le rendre fidble se tradui-

ront inévitablement par des complications supplémentaires risquant de joue
de P’avantage recherché.

- 4 Pencontre

Des équipements muitiples peuvent étre employés, fonctionnant soit par commutation de

I'un a I’autre, soit par inversion de fonctiondes machines, mais les perturbatio
qui peuvent apparaitre durant ces commutations ne devraient pas diminuer
perturber en aucune fagon le fonctionnement du réacteur.

Les possibilités de I’équipement de secours devraient &tre compatibles avec la
par l'instrumentation.

Les groupes moteurs-générdteurs utilisés pour alimenter en alternatif les mote
lement des enregistreussi-devraient €tre controlés en fréquence, de telle sorts
sur I’échelle de temps s0it maintenue dans des limites acceptables.

Les alimentations des appareils essentiels d’enregistrement et d’avertissement
maintenues 4 tout moment dans des conditions permettant a I’opérateur d’appré
de toutes les-eonditions défectueuses, méme en cas d’arrét du réacteur.

Alimentations pneumatiques

Lorsgue les alimentations pneumatiques sont essentielles pour la sécurité du réacteur
détecteurs a déplacer, instruments & actionner), I’équipement d’alimentation devrait

a)

b)

c)

z ror r

ns transitoires
a sécurité, ni

icharge exigée

irs de dérou-
que l’erreur

devraient €tre
cier la gravité

(par exemple,
satisfaire aux

il devrait entrainer le déclenchement d’une signalisation lors de toute chute de pression notable
et il devra mettre en route une action correctrice convenable a la suite de tout fonctionnement

défectueux de nature a mettre en danger la sécurité du réacteur;

la disposition des conduites, compresseurs, récepteurs pneumatiques et de tout

I’équipement

associé devrait €tre telle que, si I'un ou l’autre de ces éléments venait 4 se rompre, aucun
dommage susceptible de mettre le réacteur en danger ne serait causé a tout autre équipement;

les alimentations pneumatiques devraient &tre propres et séches, c’est-a-dire que leur point
de rosée serait assez bas pour éviter toute condensation de vapeur aux températures ambiantes

les plus basses.
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Power supplies for instrumentation

General requirements

In order to achieve safe control of the reactor, it is essential to maintain services to all reactor
instrumentation connected to the protection circuits, services to the reactor warning system and
to that instrumentation which relates to essential auxiliary plant.

The prevailing reactor conditions should be continuously monitored, and this implies that certain
instrumentation should be available at all times and should operate within the specified limits of
accuracy. It may, therefore, be necessary to provide a guaranteed supply system or systems.

Guaranteed supply systems

Electyical supplies

Where instruments are d.c. operated, a battery-backed d.c. supply will prove the most Teljable.
At tHe present time, a.c. is the predominant supply requirement for electronic instrumenfation

and donsequently a reliable a.c. supply system should be provided.

In designing such a system, account should be taken of the following:

a)

b)

Pneumatic supplies

INo single supply is considered to be sufficiently reliable. Even thoughprovision may be made
in the form of a special motor-alternator set, efforts to make“the system reliablg will
iFevitably result in some additional complexity which will tend to defeat the fundangental

equirement.

Multiple systems may be employed with either change-over contactors or machine| duty
eversal, but the transient disturbance which may ensue during change-over should nof pre-
Jjudice the safety or otherwise disturb the operation' of the reactor.

.

[he capacity of the standby system should' be such that the instrument load can be main-
tained.

Motor-generator sets which are used:\to supply a.c. chart drives should be frequency contfolled
in order to maintain timing within acceptable limits.

bupplies to essential reeording and warning instruments should be maintained at all tines, so
that the operator may-make an appraisal of any fault conditions, even though the reactof may
have shut down.

Whete pneumatic supplies are essential for reactor safety (e.g. detector assembly movement,
instr\[ment operation) the supply system should satisfy the requirement of Sub-clause|6.2.1

Wher\l (23 —‘LU llat\f ulld 11X udd;t‘\/ll:
PPV s

a)

b)

c)

it should initiate an alarm on the occurrence of any significant drop in pressure and shall
initiate suitable corrective action on any malfunction severe enough to jeopardize the safety
of the reactor;

the layout of its pipework, compressors, receivers and any associated equipment should be
such that, in the event of their fracture, no damage which may endanger the reactor will be
caused to any other equipment;

the pneumatic supplies should be clean and dry, i.e. have a dewpoint low enough to prevent
any condensation of vapour at the lowest prevailing temperatures.
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Moyens de controle et de commande
Généralités

La coordinaticn des moyens destinés au contrdle et 2 la commande du réacteur et des installa-
tions annexes s’impose pour obtenir un fonctionnement efficace et stir. Une salle de contrdle et
de commande principale pour assumer cette fonction est fortement recommandée.

L’emplacement de cette salle principale de contrble et de commande et son aménagement
devraient étre choisis en fonction du mode normal de conduite de I'installation et des interventions
ou des procédures nécessaires pour répondre & tout risque majeur ou mineur raisonnablement
prévisible ou pouvant survenir avec quelque probabilité pendant la vie du réacteur. Dans les ques-
tions considérées, devraient entrer aussi le nombre, les fonctions et la qualification du personnel
normalement attaché a la surveillance de I'installation, ainsi que les moyens de communications
nécessaires a la coordination de leurs activités.

7.2
7.2.1

7.2.2

7.3
7.3.1
7.3.1

—

Implantation de la salle de contréle et de commande
Emplacement par rapport aux installations

La salle principale de contréle et de commande devrait &tre située de fagon|a ne pas étre
vulnérable en cas de dégits, ni intenable dans I’éventualité d’un atCident grave. Toptefois, depuis
cette salle, on devrait avoir facilement acces, dans la mesure, du_possible, aux réacteurs et instal-
lations annexes, y compris 1’équipement auxiliaire de secours.

Facteurs ambiants

Les emplacements de la salle de contrdle et dé commande ainsi que des annejes comportant
les équipements qui s’y rapportent devraient) autant que possible, satisfaire aux conditions
générales suivantes:

a) ¢etre calmes et exempts de vibrations;

b) @étre convenablement chauffés, ¥eéntilés ou munis de conditionnement d’air, uhe importance
particuliere étant apportée au bon fonctionnement des installations nécessairep pour obtenir
ces conditions lorsque les locaux abritent des appareils dont les performances yarient avec la
température ambiante.

Aménagement de lawsalle de contréle et de commande
Personnel et méthode de fonctionnement

On devrait ténir compte du nombre de personnes nécessaires pour contrdler et conduire le réacteur
et les installations annexes, aussi bien dans les conditions normales qu’en cas d’accident. Ce critére
dépendra, dans une certaine mesure, du degré d’automatisation des procédés utilisés pour le contrdle,
la " commande et I’observation de I’état de I’installation. La salle de contrdle et e commande
devrait étre toutefois aménagée de fagcon a grouper, & la portée de la surveillance fet du controle

7.3.1.2

diTect des operateurs, toutes les parties de I'installation dont Ie fonctionnement peut avoir des réper-
cussions importantes sur I’état du réacteur, ainsi que tous les équipements auxiliaires requis pour
maintenir la sécurité du réacteur en cas d’urgence.

Dans les grandes installations nucléaires, une partie des commandes et des appareils associés au
réacteur sont disposés localement pour faciliter une conduite efficace, mais ceux des matériels,
essentiels pour la sécurité des réacteurs, devraient pouvoir &tre commandés en double & partir de
la salle principale de commande et de contrdle. De méme, dans les grandes installations, on devrait
faciliter la surveillance globale de tous les autres équipements intéressant la marche normale du
réacteur, pour permettre a I'opérateur de prendre toutes les mesures préventives nécessaires, comme
de coordonner en cas de besoin les fonctions globales de I’installation.
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