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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

QUATRIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 231 (1967)

PRINCIPES GENERAUX DE L’ INSTRUMENTATION DES REACTEURS NUCLEAIRES
PRINCIPES DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS A EAU SOUS PRESSION

PREAMBULE

représeftés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans la plus grande mesufe

possible un accord

1) Les déc:lsmns ou accords olficiels de Ia C E I en ce qui concerne les questions techniques, prepares par des Comitgs d’Etudes o sont

international sur les sujets examinés.

2) Ces dédisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les~Comités nptionaux.

3) Dans l4 but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous les~Comités nationaux adoptent dans
leurs réples nationales le texte de la recommandation de la C E I, dans la mesure ot les conditions nationales l¢ permettent. Toute
divergefice entre la recommandation de la CE1 et la régle nationale correspondante.doit; dans la mesurg du possible, étre

indiquég en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

La prdsente publication a été établie par le Sous-Comiit¢ 45A: Instrumentation des réactgurs, du Comité

d’Etudes [N° 45 de la C E I: Instrumentation nucléaire.

Elle copstitue le quatriéme complément & la Publication 231 de la C E I: Principes généraux de Yinstrumentation

des réacte¢urs nucléaires.

Des projets furent discutés lors des réunions tenues 3 Moscou en 1969, & Washington en 1970, a Bucarest
en 1971 ¢t & Londres en 1972. A la suitelde cette derniére réunion, le projet, document 45A(Byreau Central)26,

fut soumis a Papprobation des Comités-nationaux suivant la Régle des Six Mois en février 1974.

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

Afrigue du Sud (République d’) Pays-Bas

Allemagne Pologne

Australie Roumanie

Belgique Royaume-Uni
Danemark Suéde

Etats-Unis d’Amérique Suisse

Finlande Turquie

France Union des Républiques
Italie Socialistes Soviétiques

Japon Yougoslavie


https://iecnorm.com/api/?name=d930bbd479afda1d37728b3be50cb7aa

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FOURTH SUPPLEMENT TO PUBLICATION 231 (1967)
GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR INSTRUMENTATION

PRINCIPLES OF INSTRUMENTATION FOR PRESSURIZED WATER REACTORS

FOREWORD

1) The formal dqcist
Committees
on the subjec

dealt with.

>
ving a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consens

nw

2) They have thq form of recommendations for international use and they are accepted by the National Comatittées in t

nat sense.

3) In order to pfomote international unification, the I E C expresses the wish that all National Committees.should adopt the text of
the I E C recgmmendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any)divergence betwgen the 1 E C
recommendatjon and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicatedint the latter.

PREFACE

This publicgtion has been prepared by Sub-Committee 45A5 Reactor Instrumentation, of I E ¢ Technical

Committee Nd. 45, Nuclear Instrumentation.

It constitutes the fourth supplement to IEC Publication 231, General Principles of Nucle

Instrumentatign.

Drafts were|discussed at the meetings held in Moscow in 1969, in Washington in 1970, in Buchar

and in Londog in 1972. As a result of this latter meeting, the draft, document 45A(Central Office)26

mitted to the INational Committees for approval under the Six Months’ Rule in February 1974.

The followinjg countries voted explicitly in favour of publication:

ar Reactor

est in 1971
, was sub-

Australia Romania

Belgium South Africa (Republic of)
Denmark Sweden

Finland Switzerland

France Turkey

Germany Union of Soviet

Italy Socialist Republics
Japan United Kingdom
Netherlands United States of America
Poland Yugoslavia
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QUATRIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 231 (1967)

PRINCIPES GENERAUX DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS NUCLEAIRES
PRINCIPES DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS A EAU SOUS PRESSION

1. Introduction

1.1 Généralités

Le présent complément a pour but, en ce qui concerne les réacteurs relevant de son domaine d’application,
d’ajouter [Ie€s normes a celles qui son et 23TAde @ CEL

Le nunpérotage des paragraphes de ce complément est en harmonie avec les articles des\Publications 231 et
231A auxquels ils se référent.

Les patagraphes qui sont d’application plus générale et devraient étre inclus dans les Publications 231 et
231A de Ia CEI, lors d’une révision, sont marqués d’un astérisque.

1.2 Domaine d’application

Ce conjplément concerne les principes généraux de I'instrumentation‘des réacteurs appelés réacteurs a eau sous
pression ldésignés ci-aprés par PWR) et ayant les caractéristiques suivantes:

a) T'eay ordinaire de refroidissement sert de modérateur etcune ébullition appréciable ne se produit pas dans
la cuve|sous pression du réacteur. La vapeur d’entrainement de la turbine est produite dans yn échangeur de
chaleut;

b) le combustible et le fluide de refroidissement primiaire sont contenus dans une enceinte (env¢loppe primaire)
de haufe résistance, elle-méme habituellement cortenue dans une structure de haute résistance;

¢) le cqmbustible solide céramique est contenu'dans un gainage métallique;
d) la gfométrie, combustible/modérateur/téflecteur, est fixée;

e) le controle opérationnel de la réactivité est fait par des mécanismes télécommandés agissant|sur des organes
de confrdle dans le cceur;

f) un dontrdle de réactivité supplémentaire est obtenu quelquefois a Paide d’absorbeurs de nputrons installés
en position fixe et/ou & I’aide’d’un absorbeur de neutrons dissous dans le modérateur selon ue concentration
lentemgnt variable.

1.3 Prescriptions geuwérales

1.3.4 On considere que le paramétre le plus important est la température de gaine du combustibfe. Elle n’est pas
mesurée (litéctement, mais déduite des mesures de température, pression et débit du fluide de refroidissement
primaire, laing que de 'amplitude et de la_distribution spatiale de la puissance engendrée

On obtient confirmation que la puissance engendrée et la distribution spatiale de la densité de puissance sont
dans les limites acceptables a ’aide de mesures nucléaires et thermiques et de mesures permettant de vérifier que
le maintien de la configuration appropriée des barres de commande correspond au niveau de puissance et & d’autres
conditions de fonctionnement du réacteur.

Des mesures indiquant la présence d’un déséquilibre significatif entre la puissance engendrée et la puissance
demandée peuvent étre utilisées pour créer des fonctions secondaires de protection. Ces types de mesures
comprennent les indications de volume maximal et minimal du fluide de refroidissement primaire, généralement
déduites de la mesure du niveau dans le pressuriseur. De plus, les conditions conduisant & un tel déséquilibre peuvent
étre également mesurées et ces mesures employées comme fonction secondaire de protection.

De telles conditions peuvent inclure I’arrét de la turbine et le défaut d’évacuation de chaleur (qui peut étre indiqué
par le faible niveau de vapeur du générateur ou par un faible débit d’eau d’alimentation).
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FOURTH SUPPLEMENT TO PUBLICATION 231 (1967)

GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR INSTRUMENTATION
PRINCIPLES OF INSTRUMENTATION FOR PRESSURIZED WATER REACTORS

1. Introduction

1.1 General

The purpose of this supplement is to submit standards pertaining to pressurized water reactors in addition to
those given in [ E C Publications 231 and 23TA.

The numbering of the clauses in this supplement is in line with the clauses of I E C Publications\231 jand 231A
to which they rgfer.

Clauses which are generally applicable and should be included in I E C Publications 231 and 231A when they
are revised are|marked with an asterisk. :

1.2 Scope

This supplement relates to general principles of instrumentation applied’ to pressurized water] reactors
(PWR’s) having the following characteristics:

a) the prespurized light water coolant serves as moderator and)appreciable boiling does not ocgur in the
reactor presstire vessel. Steam to drive the turbine is generated ifva heat exchanger;

b) fuel and|primary coolant enclosed in a envelope (primary envelope) of high integrity which |is usually
enclosed in a|containment structure of high integrity;

¢) solid ceramic fuel enclosed in metallic cladding;
d) fixed fuelfmoderator/reflector geometry;

e) operationdl control of reactivity by remotely-actuated mechanisms which move core control components;

f) supplemeijtary operational conttol of reactivity sometimes accomplished by use of fixed-position neutron-
absorbing matgrials and/or by slowly varying concentration of neutron absorbing material dissolyed in the
moderator.

1.3 General requirements

1.3.4 The parhmeter~of greatest concern is considered to be the fuel cladding temperature. This is nof measured

directly but inflerredfrom measurements of temperature, pressure and flow of the primary coolant [system as
well as the magni ial distributi \eration

Confirmation that the power generation and the spatial distribution of power density are within allowable
limits is obtained from nuclear and thermal measurements and measurements to verify that the proper control
rod pattern, consistent with power level and other reactor conditions,is maintained.

Measurements which indicate the presence of a significant unbalance between power generation and power
demand may be used to provide secondary protective functions. These measurements include high- and low-primary
system coolant volume, usually inferred from the measurement of pressurizer level. In addition, conditions which
lead to an unbalance between reactor power generation and power demand may be measured and employed as
secondary protective functions.

Such qonditions may include turbine trip and loss of heat sink (which may be indicated by low-steam generator
level or low-feedwater flow).
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Une surpression de I’enceinte primaire est évitée par la mise en route des soupapes de sureté et/ou par une réduction
de la puissance du réacteur.

Une breche dans Penveloppe primaire, conduisant a une fuite d’eau supérieure a la capacité du systéme de
réalimentation, produit une baisse de pression du fluide de refroidissement primaire, une baisse de niveau de l'eau
du pressuriseur et une élévation de pression dans I’enceinte de confinement. La barriére de confinement établie
pour résister a la pression, 4 la température, etc., résultant d’une bréche dans I’enveloppe primaire, doit &tre
équipée de dispositifs pour mettre en route les systémes de protection afin d’assurer I'intégrité 4 court et & long
terme de I'enceinte, 4 la suite d’un accident.

Bien que des mesures directes de I'intégrité des barriéres ne soient pas toujours possibles, on devra mesurer certains
paramétres de fonctionnement permettant de déceler une situation a) qui par elle-méme pourrait entrainer des
contraintes inadmissibles pour 'une des trois barriéres (gaines de combustible, enveloppe primaire et enceinte)
ou b) qui, si on n’y remédiait pas, conduirait & de telles contraintes. Par une sélection appropriée des mesures
correspondant a ces deux types de situations, il devrait & i ituations anormales,
d’assuref a la fois les fonctions de protections principales et secondaires des enveloppes de Pprotection de fagon
A avoir toutes garanties contre le rejet non contrdlé de radioactivité.

*1.3.5 |La plupart des fonctions assurées par le systéme de conduite nécessitent les mesures des mémes paramétres
de fonctjonnement que ceux qui sont utilisés pour le systéme de protection et cela,dans beaucoup de cas avec une
précisior}, une vitesse de réponse, etc, similaires. En vue de diminuer le nombré d¢ mesures d’un| paramétre parti-
culier, op peut réduire les problémes associés a P’installation physique des moyens de mesure (te]s que ’obtention
d’une logalisation optimale, la fourniture de structures de support et la frotection contre les fadteurs agressifs de
Penvirofnement). Cela suggére d’utiliser les mémes mesures de prbcessus redondantes pour|les fonctions de
conduitel et pour les fonctions de sécurité, si cela est possible sans contrevenir aux régles de protection du systéme.

Dans ce|cas, les raisons techniques et de sécurité devraient &tr€ données et le projet devrait comprendre les dispo-
sitions du paragraphe 5.5 de la présente norme.

*1.3.6 [Durant la phase initiale de fonctionnement-dé¢ la centrale, des dispositions appropiiées doivent étre
prises afln de permettre de faire la preuve que les objectifs fixés pour un bon fonctionnement dulsystéme en toute

sécurité gont atteints. Il peut étre nécessaire, dang ce dessein, d’installer temporairement ou de maniére permanente
des équipements supplémentaires.

*1.3.7 |Les détecteurs essentiels pourcle contrdle et la protection pour lesquels des rechanges h’ont pas été mis
en place|devraient étre montés de fagon A pouvoir étre remplacés sans avoir 4 enlever le cceur.

2. Mesures du débit de fluence des neutrons

*2.1.2 gt *2.1.4 ~Pour un fonctionnement siir du réacteur, il est nécessaire que le débit de flugnce des neutrons
(ou le taux de fission) soit connu sur une gamme trés large. Si plus d’un seul ensemble de mesureq est employé pour
couvrir |a totalité de cette gamme, les signaux envoyés au systéme de protection doivent provepir des ensembles
dont I'é¢hieli¢ de mesure correspond au niveau de débit de fluence auquel le réacteur fonctionne| Des dispositions
seront prises pour éviter le transfert de la fonction de protection d’un groupe d’ensembles de mesures 4 un autre
fonctionnant sur une échelle plus élevée, avant que les nouveaux ensembles de mesures ne produisent un signal
indiquant qu’ils sont en fonctionnement. En plus des mesures du débit de fluence des neutrons, il est souhaitable
dans la partie de puissance faible (sous le niveau ol une puissance thermique sensible est engendrée) d’indiquer le
taux de variation du débit de fluence des neutrons (constante de temps du réacteur).

2.2.1 Dans un PWR, des détecteurs de neutrons qui mesurent le débit de fluence dans le domaine de puissance
peuvent €tre associés pour donner une lecture moyenne sur une hauteur appréciable du cceur ou sur tout le volume
du cceur. En fonction des impératifs du systéme de protection et de contrdle, cela peut aboutir soit 4 des détecteurs

hors du cceur dont la hauteur effective est approximativement égale 4 la hauteur totale du cceur, soit & des détecteurs
répartis dans le cceur.

*2.2.3 Les détecteurs pour faibles débits de fluence, utilisés dans le domaine des sources, peuvent &tre mis hors
d’activité lors du fonctionnement du réacteur au-dela de I’étendue de mesure de ces détecteurs. Pour certains types
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Overpressure of the primary envelope is prevented by actuation of safety valves and/or by reduction of reactor power.

A breach in the primary envelope beyond the capability of the water charging system leads to low-primary coolant
system pressure, low-pressurizer water level and high-containment pressure. The containment barrier, designed to
withstand the pressure, temperature, etc., resulting from a breach in the primary envelope, shall be provided with
instrumentation to initiate the protection system to ensure the short- and long-term integrity of the containment
following an accident.

Although direct measurement of barrier integrity cannot always be achieved, process parameters shall be measured
which indicate a condition (a) which by itself would overstress one of the three barriers (fuel cladding, primary
envelope and containment) or (b) which if left unabated would result in a condition which would overstress one
of the three barriers. By proper selection of measurements related to these two types of conditions, it should be
possible, in most abnormal situations, to provide first and second line protective functions for the physjcal barriers

which guard fgainst uncontrolled release of radioactivity.

* 1.3.5 Mos} of the functions performed by the control system require measurements of.the same pfocess para-
meters as are jised for the protection system, in many cases with similar accuracy, speed of response, etc. By mini-
mizing the nufnber of measurements of a particular parameter, the problems associated)with the physichl mounting
of the measuring devices (such as obtaining the optimum location, the provision ef support structures gnd ensuring
protection agginst adverse environmental factors) may be reduced. This suggests the use of the sam¢ redundant
process measyrements for both control and safety functions, where this is pérmissible without violating protection-
system requirgments.

When this is flone, the technical and safety reasons should be statéd“and the design should incorporte the pro-
visions of Sub-clause 5.5 of this standard.

* 1.3.6 Suitable provisions shall be made to permit demenstration, during initial plant operation, |that system
performance @bjectives for safe operation are being met. It may be necessary to install, temporarily or germanently,
additional eqpipment for this purpose.

* 1.3.7 Detegtors which are vital for control and protection and for which no installed spares are proyided should
be installed i a manner that permits replacement without the necessity for removing the core.

2. Neutron fluence rate (flux) measurements

*2.1.2and *P.1.4 Forthe safe operation of a reactor, it is required that the neutron fluence rate (or{fission rate)
be known ovgr a veryawide range. If more than a single measuring assembly is employed to cover the full range
of neutron flux operation, signals to the protection system shall be provided from the measuring assemblies
that are on sqale at the level of flux at which the reactor is operating. Provisions should be made to pfevent trans-
ferring the protection function from one set of measuring assemblies to those for the next higher range of operation
until these measuring assemblies are producing an indication that they are in operation. In addition to neutron
fluence rate measurements, it is desirable when in the subpower range (below the level where sensible thermal
power is generated) to indicate the rate of change of the neutron fluence rate (reactor time constant).

2.2.1 InaPWR, neutron detectors that measure flux in the power range may be arranged to produce an averaged
reading over an appreciable height of the core or over the core volume. Depending upon protection and control
system design requirements, this can result in either ex-core detectors whose effective height is approximately
equal to full core height or detectors distributed within the core.

*2.2.3 The low fluence rate (flux) detectors used in the source range may be deactivated for operation of the
reactor beyond the effective range of these detectors. For certain detector types, this can be accomplished by
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de détecteurs, cela peut étre réalisé en coupant la haute tension lorsque les ensembles de mesure utilisés pour un
niveau de débit de fluence plus élevé sont sur la gamme convenable de fonctionnement et si les fonctions de pro-
tection leur ont été transférées. Cette opération permet de prolonger la durée de vie effective des détecteurs sans

avoir a les déplacer.

*2.4.1.1
Cette mét

242 a)

de temj
de gran

La pré
protect

*2.4.2 B

Le débit de fluence neutronique peut étre surveillé par la mesure des fluctuations du signal du détecteur.

hode est appelée « méthode de ia variance ou du carré moyen ».

Dans un PWR de grande taille, les détecteurs de neutrons, placés hors du cceur contre la cuve du réacteur,
détectent essentiellement des neutrons rapides produits dans les régions extérieures du cceur du réacteur et
thermalisés dans les régions proches des détecteurs. La relation entre le courant des détecteurs de neutrons et
la puissance globale engendrée peut étre altérée par des effets qui peuvent ne pas étre directement proportionnels
a la puissance globale engendrée, tels que les changements de position des barres de commande, les changements

ision de la mesure du courant du détecteur doit étre compatible avec les exigences d
on.

change

puissanice se modifie. Pour compenser cet effet, il peut &tre nécessaire‘de refaire périodiquem
des enspmbles de mesures a détecteurs nucléaires.

2432

) De plus, au fur et & mesure que le combustible se consume et que.les caractéristiq
t avec le temps, le rapport entre le courant du détecteur de meutrons et la produd

nsembles de mesures a courant logarithmique

pérature du fluide de refroidissement et les changements dans la distribution spatiale du xénon. L’effet
deur d’influence doit étre pris en considération comme faisant partie des causes d’errea

de mesgires & moins que des moyens de compensation ne soient prévus.

rs de ensemble

e la fonction de

les du détecteur
tion globale de
ent 1’étalonnage

Dans up PWR, les niveaux de déclenchements de ces ensenibles sont habituellement suffisants pour fournir une

protectio
sur la cof
temps ou
des effets
ou les val

2.7 Les

puissance
niveau dg

Des systé

dans les domaines intermédiaires de niveau de ‘puissance et, par conséquent, les décle
stante de temps ou la vitesse de démarrage petivent ne pas étre nécessaires. Cependant
la vitesse de démarrage peuvent &tre mesurées et fournies & I'opérateur pour l'aider d
des changements de la réactivité tels qué/ceux provoqués par les déplacements des barrg
iations de concentrations du bore.

du cceur dépassant les limites permises et pour fournir un signal d’arrét du réacteur oy

mes de controle 'du débit de fluence dans le coeur peuvent étre prévus pour évaluer la

débit de
Le systé
donnant
du réacte]

u
‘r1e peut éfredconstitué de détecteurs fixes donnant des signaux continus ou de systém

ence neutronique dans le ceceur et pour permettre une meilleure évaluation de la distribut

les informations seulement quand ils sont mis en route. Le systéme est aussi utilisé p
ir Ja\puissance maximale et pour faciliter la gestion efficace du combustible.

nchements basés
la constante de
ans I’estimation
s de commande

fétecteurs placés hors du coeut peuvent étre utilisés pour évaluer un déséquilibre dans la distributon de

pour réduire le

déclenchement relatif a .d’autres fonctions de protection d’une quantité correspondant au risque di
au déséqyilibre constaté.

distribution du
on de puissance.
es d’exploration
our aider a tirer

3. Mesu

3.1

res de températures

Considérations générales

Dans un PWR, le fluide de refroidissement est aussi le modérateur, et le but principal du systéme de conduite
du réacteur est de maintenir une relation donnée entre la température du fluide de refroidissement et la puissance
du réacteur.

3.3 Mesure de la température du combustible

Comme indiqué dans le paragraphe 1.3.4, la mesure directe de la température du combustible n’est généralement

pas faite

dans un PWR.
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turning off the high voltage if the measuring assemblies for the higher flux level are on scale and if the protective
function has been transferred to these measuring assemblies. This may be done to prolong the effective life of the

detectors without their having to be physically relocated.

*24.1.1
This method

is called the variance or mean square method.

The neutron fluence rate (flux) may be monitored by measuring the fluctuations of the detector signal.

242 a) In a large PWR, neutron-sensitive ex-core detectors adjacent to the reactor vessel detect primarily
fast neutrons that are produced in the outer regions of the reactor core and thermalized in the region adjacent
to the detectors. The relationship between neutron detector current and gross power generation can be altered
by effects that may not be directly proportional to gross power generation such as control rod position changes,
coolant temperature changes and changes in xenon spatial distribution. These sources of variation in calibration
shall be taken into consideration as part of the measuring assembly instrument error, unless some means of

compensati

The accural
function.

%242 b) 1

between nefitron detector current and gross power generation changes. Compensation for this effect

periodic re

2432 Logd

In a PWR,
of reactor poy
rate may be 1
as those causq

2.7 The ex-a
limits and to |

consistent with the adversity of theunbalanced power distribution.

In-core fluend
the core and
detectors givi

also used to apsist immebtaining maximum reactor output and to facilitate effective fuel management.

pn is provided.

by of the detector current measurement shall be consistent with the requirements for th

n addition, as the fuel is burned and the detector characteristics change) with time, the

rdjustment of the nuclear detector measuring assemblies.

pithmic current measuring assemblies

level trips from these assemblies are usually sufficient to provide protection in interme
ver and therefore period or start-up rate trips may not be required. However, the periog

d by control rod or boron concentration variations.

ore detectors may be used to @ssess an unbalance in core power distribution that excee
rovide a reactor trip signal or'to reduce the trip level for some other protective function by

o allow mor¢iaccurate assessment of the detailed power distribution. The system may cof
hg contintious signals or of scanning systems that give readouts only when initiated. T

e protective

relationship
may require

Hiate ranges
| or start-up

neasured and indicated to the operator to assist him in assessing effects of reactivity changes such

is allowable
an amount

e rate (flux) monitoring systems may be provided to assess neutron fluence rate distribfition within

isist of fixed
he system is

3. Temperature measurements

3.1 General

considerations

In a PWR, coolant and moderator are the same fluid and the primary purpose of the reactor control system
is to maintain a given coolant temperature relationship as a function of reactor power level.

3.3 Measure

ment of fuel temperature

As indicated in Sub-clause 1.3.4, the direct measurement of fuel temperature is not generally made in a PWR.
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3.5 Mesure de la température du fluide de refroidissement

3.5.2 Température du fluide de refroidissement & lentrée et a la sortie du réacteur

Dans un PWR, les mesures des températures des boucles d’entrée et de sortie du fluide de refroidissement sont
utilisées a la fois pour la conduite et la protection. Quand la stratification de température se produit dans les tuyau-
teries de sortie de la cuve du réacteur et dans celles du générateur de vapeur, des dispositions convenables devront
étre prises pour obtenir des mesures de température minimisant les effets de cette stratification. Pour atteindre
ce but, la température d’entrée dans la cuve du réacteur devra étre mesurée en aval des pompes du systéme de
refroidissement primaire. Comme il peut étre difficile d’obtenir une moyenne de la distribution spatiale de la tempé-
rature de sortie de la cuve, le nombre et 'emplacement des détecteurs de température devraient étre choisis de fagon
a minimiser les effets de changements a court terme dans la distribution de puissance dans le cceur.

Des mesures sur le systéme de refroidissement peuvent etre faites pour obtenir une protection thermique contre
les depassements de uissance et/ou de te pérature sont une

hent devrait étre

blus défavorable
, compte tenu des contraintes opératoires sur les appareils de contrdle du.ceeur et leg possibilités des
de surveillance de la distribution de puissance.

3.53 T4

mpérature du fluide de refroidissement @ la sortie des canaux

Souvern
les uns d

t, les assemblages combustibles des ceeurs de PWR ne sont pas séparés par des cloisons dui les isoleraient
s autres. Dans ces cas, si I'on procéde & des mesures de température de sortie, il n’est pas nécessaire de
les faire dlans tous les canaux de combustible. Le nombre et I'empliacement des mesures de tempgrature de sortie
devraient| étre choisis pour donner un échantillon représentatif)de la distribution radiale de température dans le
réacteur.

Il n’est
remplace
rature a

pas toujours facile d’obtenir un étalonnage direct, in situ, des détecteurs de températfire du cceur. En
ment, un étalonnage indirect peut étre obtenu 'en comparant les indications de ces détefteurs de tempé-
ceux des détecteurs de la température du®fluide primaire dans des conditions de fon¢tionnement iso-
thermiqugs et en les comparant également aux mesures de distribution de puissance dans le ceeur fait¢s par un systéme
contrdlant le débit de fluence des neutrons _ou, des photons gamma lorsque le réacteur atteint ou approche sa puis-
sance makimale.

4. Mesures intéressant le fluide'de refroidissement

4.2 Débjt du fluide de refroidissement

Dans yn PWR a¢boucles multiples avec des pompes & débit volumique constant dans chacyine des boucles,

il peut ére difficile )Jd’obtenir une mesure précise du débit dans toutes les conditions opératois
boucles. PDans-ce. cas, une mesure de perte de charge dans une courbure de tuyauterie ou dans
vapeur op les mesures de vitesse des pompes (avec des dispositions particuliéres si des vannes

es possibles des
le générateur de
d’isolement sont

incluses) pe

nditions prévues

de débit sont réalisées est obtenue par d’autres moyens durant le démarrage de la centrale. Lorsque le réacteur
ne fonctionne pas avec toutes ses boucles de refroidissement, les niveaux de déclenchement du systéme de pro-
tection doivent étre ajustés pour tenir compte de la réduction de débit du fluide de refroidissement. Si ce mode
d’opération est peu fréquent et est utilisé provisoirement en attendant la remise en route d’une boucle i Parrét,
'ajustement du niveau de déclenchement peut étre réalisé manuellement sous contrdle strict de consigne. Le
redémarrage d’une boucle a I'arrét doit étre régi par les principes donnés au paragraphe 5.9. Si le systéme de
conduite est congu pour réduire automatiquement la puissance du réacteur quand une boucle de refroidissement
est hors service, I’abaissement du niveau de déclenchement doit étre automatique.

4.6 Pureté du fluide de refroidissement

Le controle chimique du fluide primaire de refroidissement est trés important. Des moyens doivent étre installés
pour une surveillance continue ou intermittente des additifs chimiques et des impuretés dans le fluide primaire.
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3.5 Measurement of coolant temperature

3.5.2  Reactor inlet and outlet coolant temperature

In a PWR, measurements of coolant loop inlet and outlet temperature are used both for control and protection.
When temperature stratification occurs in the reactor vessel outlet pipes and in the steam generator outlet pipes,
suitable provision should be made to obtain temperature measurements which minimize the effects of this
stratification. To achieve this, the reactor vessel inlet temperature should be measured downstream of the
primary coolant system pumps. Since it may not be practical to obtain a spatial averaged measurement of vessel
outlet temperature, the numbers and location of the temperature detectors should be such as to minimize the

effect of short-term changes in core power distribution.

Coolant system measurements may be used to provide overpower and/or over temperature thermal protection.
If the allowable limits of the temperature measurements are a function of parameters such as reactor power

distribution, the trip level should be automatically reduced by signals such as those representative/o

power distri
consistent wi
monitoring p|

3.53 Channf coolant outlet temperature

Many PW
temperature

tion. Alternatively, the trip level should be based on the most adverse power distributior
h operating restrictions on core control components and the capabilities of ‘power
rocedures.

cores do not have fuel assemblies enclosed to isolate them oneffem another. In such c3
measurements are made, not all fuel channels need to be instrumented. The number

of outlet tem
distribution

It is not alyvays practical to obtain a direct calibration, in situ, of core temperature detectors. Instea

calibration
temperature
made by a ne

4. Coolant measurements

4.2 Coolant

In a multil
accurate meal
measurement
provisions if

erature measurements should be selected to give a représentative sample of the radial
ross the reactor.

ay be performed by comparing indications:of these temperature detectors against pris
etectors under isothermal operating conditions and against in-core power distribution 1
utron or gamma flux monitoring systeémcwhen the reactor is at or near full power.

flow

pop PWR with' constant volumetric flow pumps in each loop, it may not be practical
sure of the)flow over the range of all possible operating conditions of the loops. In sy
of préssure drop across a pipe bend or across the steam generator or of pumps speed
isglation valves are included) may be used for protection system purposes and the ass

| the adverse
anticipated,
distribution

1ses, if outlet
and location
temperature

d an indirect
hary coolant
easurements

o obtain.an
ch a case, a
with proper
essment that

design flow

e reactor is

/. . Co ; ]
anditions have been met is achieved T-\y other means du:‘:ng plant start-up When—t

1

operated with less than the full number of coolant loops, protection system levels shall be adjusted to account for
the reduced coolant flow. If this mode of operation is infrequent and is employed as a conditional operation until
maintenance can be performed to restart the inactive loop, the trip level adjustment may be performed manually
under strict administrative control. The restart of an inactive loop shall be governed by principles given in Sub-
clause 5.9. If the control system is designed to automatically reduce reactor power when a coolant loop is lost, the
reduction in trip level shall be automatic.

4.6 Coolant purity

Chemical control of the primary coolant is very important. Means shall be provided for continuous or inter-
mittent monitoring of chemical additives and impurities in the primary coolant.
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4.8 Contréle de la réactivité

Les variations dans la concentration du matériau absorbeur de neutrons dissous et dans la température du fluide
de refroidissement sont des moyens importants de contrdle de la réactivité. Les mesures nécessaires a la surveil-
lance continue ou intermittente de ces deux paramétres devront étre prévues. Cela s’applique spécialement aux
situations consécutives a un arrét d’urgence du réacteur. Dans certains projets, 'action des barres de contrdle sur
la réactivité peut ne pas étre suffisante pour maintenir de maniére siire ’arrét du réacteur dans certaines conditions
de défauts. Des moyens d’injection d’absorbants (poison) peuvent étre nécessaires.

5. Systéme de protection

5.4.2 Systéme d’arrét d’urgence de sécurité

Une liste type des paramétres qui peuvent étre utilisés pour provoquer un arrét d’urgence, si des limites pré-
établies sopt dépassées, est donnée ci-apres. Si certains de ces paramétres ne sont pas applicables(a |a configuration
de I'installhtion, on pouria les omettre. Si d’autres parameétres sont nécessaires pour satisfaire aux\criféres du systéme
de protectjon, ils seront ajoutés:

1) Dénit de fluence des neutrons trop élevé pour le domaine des sources, les domdines intefmédiaires et le
donpaine de puissance.

2) Vitgsse de démarrage trop élevée et/ou constante de temps trop faible.
3) Mafge thermique (voir la note 1).
4) Manque de pression du fluide primaire.
5) Excgs de pression du fluide primaire.
* 6) Niveau d’eau trop élevé dans le pressuriseur.
7) Débit du fluide primaire insuffisant.
8) Surpeillance de ’alimentation électrique des pompes‘primaires.
9) Débit insuffisant de I’eau d’alimentation. '
10) Débit d’eau insuffisant dans le générateur de vapeur.
11) Dédlenchement de I’arrét de la turbine-géneératrice (voir la note 2).
12) Arrgt d’urgence manuel.

De plus| dans certains projets, la mise@€n route d’autres actions de siireté telles que le systéme de|refroidissement
de secourg du ceeur, I'isolement et le tefroidissement de I’enceinte de confinement actionneront égalgment le systéme
d’arrét d’yrgence.
Notes 1. —|L’arrét par marge thérmique peut étre utilisé pour se protéger contre une ébullition trop forte dans le|cceur et contre un
démarrage de caléfaction ou une densité de puissance excessive.

2. —|Le déclenchement de I'arrét de la turbine-génératrice peut ne pas étre nécessaire dans les instailatiops disposant d’une
capacité de décharge de vapeur suffisante ou prévues pour des baisses brutales de puissance.

*5.4.7 Dispositifs de secours

Un disgositif de secours doit fonctionner pendant et aprés un accident pour en limiter les copséquences. Les
contrdles, I'instrumentation et la puissance de secours nécessaires aux dispositifs de secours seront prévus en accord
avec les critéres applicables au systéme d’arrét d’urgence.

Une puissance de secours est essentielle pour plusieurs types de dispositifs de secours mais la conception du
systéme de puissance de secours n’est pas prise en considération dans la présente norme.

Les dispositifs de secours ci-aprés ont été utilisés dans la conception et la construction des réacteurs a eau sous
pression, et ils doivent &tre pris en considération.
5.4.7.1 Mise en route du dispositif de secours pour I’isolement de I’enceinte de confinement

L’isolement de I’enceinte devrait étre provoqué par les conditions suivantes:
— Mise en route du dispositif de secours pour le refroidissement d’urgence du cceur.

— Mise en route du dispositif de secours pour le refroidissement de I’enceinte de confinement.
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