NORME | CEI
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 60231E
STAN DAR D Premiére édition

First edition
1977-01

_— N E—

Cinquieme complément a la Publication 60231 (1967)

Principes généraux de I'instritmentation
des réacteurs nucléaires

Principes de l'instrumentation des réacteurs ge
puissance a haute température refroidis par gaz
et a cycle indirect (HTGR)

Fifth supplement to Publication 60231 (1967)

General principles of nuclear reactor
instrumentation

Principles of instrumentation of high temperature
indirect cycle gas-cooled power reactors (HTGR)

Numéro de référence
Reference number
® CEI/IEC 60231E: 1977



https://iecnorm.com/api/?name=3619e3f5e2de050f8e6ebd74c1e1d458

Numéros des publications

Depuis le 1er janvier 1997, les publications de la CEI
sont numérotées a partir de 60000.

Publications consolidées

Les versions consolidées de certaines publications de
la CEl incorporant les amendements sont disponibles.
Par exemple, les numéros d’édition 1.0, 1.1 et 1.2
indiquent respectivement la publication de base, la
publication de base incorporant 'amendement 1, et la
publication de base incorporant les amendements 1
et 2,

Numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series.

Consolidated publications

Consolidated versions of some IEC publications
including amendments are available. For example,
edition numbers 1.0, 1.1 and 1.2 refer, respectively, to
the base publication, the base publication incor-
porating amendment 1 and the base publication
incorporating amendments 1 and 2.

Validité de la présente publication

Le conteny technique des publications de la CEl est
constammgnt revu par la CEl afin qu'il reflete i'état
actuel de I technique.

Des rensejgnements relatifs a la date de reconfir-
mation de| la publication sont disponibles dans le
Catalogue fde la CEI.

Les renseignements relatifs & des questions a I'étude et
des travaux en cours entrepris par le comité technique
qui a étal]li cette publication, ainsi que la liste des
publicationg établies, se trouvent dans les documents ci-
dessous:

* «Sife web» de la CEI*

e Catplogue des publications de la CEl
Pullié annuellement et mis a jour
régllierement
(Catalogue en ligne)*

¢ Buljetin de la CEI
Disponible a la fois au «site web» de la, GEJ*
et gomme périodique imprimé

Terminofjogie, symboles graphiques
et littéraux

En ce qui ¢oncerne la terminologie générale, le lecteur
se reportdra a la CEl 60050: Vocabulaire Electro-
technique (nternational (VEY):

Pour les siymboles graphiques, les symboles littéraux
et les signps d'usage général approuvés par la CEI, le
lecteur cofpsulteracta CEl 60027: Symboles littéraux a
utiliser en| électrotechnique, la CEIl 60417: Symboles
graphiques Gtilisables sur le matériel. Index, relevé et
compilatio ] indivi :
Symboles graphiques pour schémas.

*

Voir adresse «site web» sur la page de titre.

Validity of this publication

The technical content of IEC ‘pUblicationg is kept
under constant review by the~EC, thus enspring that
the content reflects current téchnology.

Information relating to thedate of the recopfirmation
of the publication is available in the IEC catalogue.

Information on the“subjects under consideration and
work in progress undertaken by the [technical
committee which has prepared this publicatign, as well
as the list of ‘publications issued, is to be foyind at the
following' IEC sources:

o \'IEC web site*

e Catalogue of IEC publications
Published yearly with regular updates
(On-line catalogue)*

o [EC Bulletin
Available both at the IEC web site* arjd
as a printed periodical

Terminology, graphical and letter
symbols

For general terminology, readers are rdferred to
IEC 60050: /nternational Electrotechnical Wocabulary
(IEV).

For graphical symbols, and letter symbols fand signs
approved by the IEC for general use, repders are’
referred to publications IEC 60027: Letter §ymbols to
be used in electrical technology, \EC 60417] Graphical
symbols for use on equipment. Index, spurvey and
compilation of the single sheets and IEC 60617:

for fliagrgme

*

See web site address on title page.


https://iecnorm.com/api/?name=3619e3f5e2de050f8e6ebd74c1e1d458

NORME CEI
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 60231E
STAN DARD Premiére édition

First edition
1977-01

== = '—Jﬁ.

Cinquiéme complément a la Publication 60231 (1967)

Principes généraux de I’'instrumentation
des réacteurs nucléaires

Principes de I'instrumentation des réacteurs de
puissance a haute température refroidis par gaz
et a cycle indirect (HTGR)

Fifth supplement to Publication 60231 (1967)

General principles of nuclear reactor
instrumentation

Principles of instrumentation of high temperature
indirect cycle gas-cooled power reactors (HTGR)

© IEC 1977 Droits de reproduction réservés — Copyright - all right$ reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni  No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelgue forme que ce soit et par aucun any form or by any means, electronic or mechanical,
procédé, électronique ou mécanigue, y compris la photo-  including photocopying and microfilm, without permission in
copie et les microfilms, sans l'accord écrit de I'éditeur. writing from the publisher.

International Electrotechnical Commission 3, rue de Varembé Geneva, Switzerland
Telefax: +41 22 919 0300 e-mail: inmail @iec.ch |EC web site http: //www.iec.ch

s

Commission Electrotechnique Internationale
International Electrotechnical Commission
MemayHapoaHan 3neKkTpoTexHuyeckan Komuccun

CODE PRIX H
PRICE CODE

Pour prix, voir catalogue en vigueur
® For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=3619e3f5e2de050f8e6ebd74c1e1d458

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CINQUIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 231 (1967)

PRINCIPES GENERAUX DE L’ INSTRUMENTATION
DES REACTEURS NUCLEAIRES

PRINCIPES DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS DE PUISSANCE
A HAUTE TEMPERATURE REFROIDIS PAR GAZ ET A CYCLE INDIRECT (HTGR)
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PREAMBULE

es décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des C
u sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dams.la plus grande
n accord international sur les sujets examinés.

Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le ¥geu que tous les Comités nati
ans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, ‘dans la mesure ou les conditio
lermettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEl et la régle nationale correspondant
hesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére,

PREFACE

a présente norme a été établie par le. Sops-Comité 45A: Instrumentation des réacteur
fudes N° 45 de la CEI: Instrumentation nucléaire.

lle constitue le cinquiéme complément a la Publication 231 de la CEI: Principes généray

memntation des réacteurs nucléaires.

q
U

dog
des

e travail a été entrepris a la suite de la décision prise a la réunion tenue & Londres en 19

In projet fut discutélors de la réunion tenue a Milan en 1974. A la suite de cette réunig
ument 45A(Bureau Central)31, fut soumis a approbation des Comités nationaux suiy
Six Mois en avril 1975.

bmités d’Etudes
nesure possible

Les décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comyre telles par les Comités nqtionaux.

bnaux adoptent
s nationales le
doit, dans la

, du Comité
x de I'instru-
72.

n, un projet,
ant la Regle

es pays.suiyants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:
Afrique du Sud (République d’) Pologne
Allemagne Roumanie
Belgique Royaume-Uni
Etats-Unis d’Amérique Suisse
France Tchécoslovaquie
Israél Turquie
Italie Union des Républiques Socialistes

Japon Yougoslavie

Soviétiques
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GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR INSTRUMENTATION

PRINCIPLES OF INSTRUMENTATION OF HIGH TEMPERATURE INDIRECT CYCLE

GAS-COOLED POWER REACTORS (HTGR)

1) The form
the Natid
consensu

2) They hav|
sense.

3) In order
the text ¢
between
indicated

FOREWORD

al decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on wi
nal Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as(possible, an intery
of opinion on the subjects dealt with.

e the form of recommendations for international use and they are accepted by (the National Committees
to promote international unification. the IEC expresses the wish that qall National Committees should
f the IEC recommendation for their national rules in so far as natigpal Conditions will permit. Any div|

the IEC recommendation and the corresponding national rules™ should, as far as possible, be
in the latter.

PREFACE

ich all
ational

in that

adopt
brgence
clearly

hnical

Factor

draft,
er the

This stapdard has been prepared by Sub-Comniittee 45A, Reactor Instrumentation, of IEC Teg
Committeg No. 45, Nuclear Instrumentation,

It constjtutes the fifth supplement to 1EC Publication 231, General Principles of Nuclear R|
Instrumenjtation.

The dec]sion to undertake this,work was taken at the meeting held in London in 1972.

A draft|was discussed at the meeting held in Milan in 1974. As a result of this meeting, a
Documen{ 45A(Central Office)31, was submitted to the National Committees for approval und
Six MontHs” Rule in Apri 1975.

The following countries voted explicitly in favour of publication:

Belgium Romania

Czechoslovakia South Africa (Republic of)

France Switzerland

Germany Turkey

Israel Union of Soviet Socialist Republics
Italy United Kingdom

Japan United States of America

Poland Yugoslavia
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1.1

1.2

24

CINQUIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 231 (1967)

PRINCIPES GENERAUX DE L’ INSTRUMENTATION
DES REACTEURS NUCLEAIRES

PRINCIPES DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS DE PUISSANCE
A HAUTE TEMPERATURE REFROIDIS PAR GAZ ET A CYCLE INDIRECT (HTGR)

Introduction

~ Lot
WEreraniies

'instrumentation des réacteurs nucléaires, et 231A: Premier complément.

et 231 A auxquels ils se rapportent.

Les articles d’application générale qui devraient étre inclus.dans la Publication 231
quand elle sera révisée sont marqués d’un astérisque.

Domaine d’application

principaux ou a d’autres fins. Le combustible enrichi est non métallique et peut étre

Mlesures du débit de fluence {des' neutrons

Unstrumentation de mesure du débit de fluence des neutrons

*24.1.1 Le débit deMluence des neutrons peut €tre surveillé en mesurant les fluctuation

tique moyenne.

*2.4.p Bnsembles de mesure du type d variance

Pour un signal dans lpqnpl se cn;\prpr\cpnt de nombreux événements ah’:qtnirnc, la s
&’

L’objet de ce complément est d’établir un code de bonne pratique s’appliquant particilierement
aux réacteurs de puissance a haute température refroidis par gaz et a cycle, indirect| (HTGR),
complétant les généralités qui figurent dans les Publications 231 de la CEI: Pfincipes g¢néraux de

La numérotation des articles de ce complément concorde avec les(atticles des Publicptions 231

de la CEI

Ce complément traitant des principes généraux’de I'instrumentation s’applique auj réacteurs
b haute température refroidis par gaz dans_lesquels le fluide de refroidissement primfpire est de
[’hélium a haute pression circulant au trayess du cceur d’un réacteur modéré au graphfite et d’'un
pénérateur de vapeur. La vapeur du générateur est utilisée pour entrainer les turbo-alternateurs

enrobé de

sraphite, de céramique ou d’autres.matériaux non métalliques résistant a de hautes températures.

du signal

du détecteur™Cette méthode est appelée méthode de la variance ou méthode de la valdur quadra-

ariance est

proportionnelle au nombre d’événements, donc au débit de fluence des neutrons. Des ensembles

de mesure appropriés amplifient la partie fluctuante du signal du détecteur et extra
valeur quadratique moyenne, soit le carré de I'amplitude moyenne des fluctuations. La

ient soit la
sortie peut

étre soit linéaire, soit linéaire avec calibres commutables, soit logarithmique. L’étendue de mesure
est limitée vers le bas par la sensibilité du détecteur et par le rapport signal sur bruit. La
limite supérieure de I’étendue de mesure est une fonction de la saturation du détecteur et appartient

au domaine des valeurs correspondant a la production d’énergie.

Il convient également de choisir soigneusement les constantes de temps des ensembles de mesure

lorsqu’on utilise la méthode de la variance.
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FIFTH SUPPLEMENT TO PUBLICATION 231 (1967)
GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR INSTRUMENTATION

PRINCIPLES OF INSTRUMENTATION OF HIGH TEMPERATURE INDIRECT CYCLE
GAS-COOLED POWER REACTORS (HTGR)

1. Introduction

The purpose of this supplement is to lay down a code of practice specially applicable tp high
temperature indirect cycle gas-cooled power reactors (HTGR), in addition to that'given ip IEC
ications 231, General Principles of Nuclear Reactor Instrumentation,‘dnd 2314, first

The numbering of the clauses in this supplement is in line with the clatses of IEC Publidations

Clauses which are generally applicable and should be included in" IEC Publication 231 when

This supplement dealing with the general pririciples for instrumentation applies tq high
temperature gas-cooled reactors in which the ptimary coolant is high pressure helium gas
lated through a graphite moderated reacter core and a steam generator. Steam frdm the
steam generator is used to feed the main;turbine generators-set(s) or other auxiliary devices.
The| enriched fuel is non-metallic and-may be coated with graphite, ceramic or othef high
temperature non-metallic materials.

2. Neutrpn fluence rate (flux) measarements

2.4 Instnumentation for neutrn-fluence rate (flux) measurement

*2.4.1.1 |The neutron fluerce rate (flux) may be monitored by measuring the fluctuations jof the
detqctor signal. This method is called variance method or mean-square value method.

*2.4.5 MWariahce'measuring assemblies

In_a-signal comprising many superimposed random events the variance is proportidnal to

the number of events and thus proportional to the neutron fluence rate (flux). Typical assemblies
amplify the fluctuating portion of the detector signal and extract either the mean-square value
or the square of the average magnitude of the fluctuations. The output can be either linear,
linear with switched range, or logarithmic. The effective range is limited on the lower end by
detector sensitivity and signal-to-noise ratio. The upper limit of the effective range is a function
of detector saturation and extends into the power-producing range.

Special attention should also be given to the time constants of the measuring assemblies in
using the variance method.
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*2.4.

6

La méthode de la variance accentue la partie du signal due a la détection des neutrons par rapport
a la partie du signal due aux rayons gamma. La limite inférieure de I’étendue de mesure est donc
inférieure & celle qui correspond & la méthode de mesure du courant continu. Dans les applications
nécessitant des détecteurs fonctionnant a hautes températures, les mesures obtenues par la méthode
de la variance ne sont pas perturbées par les fuites de courant continu du fait de Putilisation de

la seule partie fluctuante du signal.

6 Ensembles combinés a comptage d’impulsions et a variance

Le signal de variance est généralement obtenu a partir d’une chambre 4 fission. La limite inférieure

de I'étendue de mesure du débit de fluence des neutrons s’étend alors bien au-dessous
supérieure de P’étendue de mesure de la chambre en comptage d’impulsions.

A cause de ce recouvrement, on utilise parfois des ensembles 4 grande étendue

de la limite

de mesure

*2.7

*3.3

pour le débit de fluence des neutrons. Ces ensembles utilisent 4 la fois les signaux d
d’impulsions et les signaux de variance a partir de la méme chambre a fission.~Ce 't
a grande étendue de mesure couvrira environ dix puissances de 10 (1010) et pourta étre ¢
une sortie soit linéaire, soit logarithmique. Cette derniére s’accompagne générdlement d
de période.

général deux ensembles distincts pour la mesure du courant et paur le comptage des inf

Pour la mesure logarithmique du débit de fluence, quand“on utilise la technique
alternatif (2 comptage d’impulsions et a variance), il est aussi accepté d’utiliser, en
composante continue du courant de la chambre d’ionisation pour une mesure linéaire de 1
pour les puissances élevées (voir le paragraphe 2.4.2).”Si on utilise ce signal linéaire
pour la protection du réacteur, les ensembles linéaires de mesure du courant doive
toutes les prescriptions qui s’appliquent aux_ensembles de mesure du débit de flue
protection du réacteur.

Mesure de la distribution du débit de flisence

Une surveillance du débit de(fluence des neutrons a Pintérieur du cceur peut
pour en évaluer la répartitionldans le cceur et permettre une évaluation plus précise

obtenir du cceur une énergie et une vie maximales.

Mesures des temperatures

Mesure de la température du combustible

Du fait que les caractéristiques de transfert de chaleur, la répartition de puissancs
tature et le débit du fluide de refroidissement sont connus ou mesurés, il est possible dg

e comptage
ype de voie
ongue pour
une mesure

Quand on utilise de telles voies a grande étendue et a sortie logarithmique, elles remplacent en

pulsions.

en courant
pratique, la
h puissance,
de courant
nt satisfaire
hce pour la

Etre prévue
e la répar-

tition fine de la puissanceElle peut servir également a faciliter la gestion du combuystible pour

, la tempé-
déterminer

35

Ia temperature des gaines ou de l'entobage du combustible sans avoir a en faire la mesure directe.

La température des gaines ou de I’enrobage du combustible peut ainsi étre maintenue dans des
limites siires en maintenant le débit de fluence des neutrons, la répartition de puissance, ainsi
que le débit et la température du fluide de refroidissement dans des limites appropriées.

Mesure de la température du fluide de refroidissement

La mesure de la température de sortie du fluide de refroidissement dans les diverses zones
de combustible du réacteur peut étre nécessaire afin de permettre I’ajustement des orifices du
ceeur (quand il y en a) pour le contrdle du débit de refroidissement dans le canal.
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N

The variance technique enhances the portion of the signal due to detection of neutrons, as
compared to the portion of the signal due to gamma rays, and owing to this the lower limit
of the effective range is extended in comparison with the d.c. measurement technique. In appli-
cations requiring detector operation at high temperatures, the variance method overcomes the d.c.
leakage problem by utilizing only the fluctuating portion of the signal.

*2.4.6 Combined pulse counting/variance assemblies

The variance signal is usually obtained from a fission chamber and the lower limit of the effective
range of neutron fluence rate (flux) extends well below the upper limit of the effective pulse
counting range for the chamber.

Because of this overlap, wide effective range neutron fluence rate measuring assemblies are

som
char]
desig
mea

W
mea

for Iinear power measurement in the upper ranges (see Sub<lause 2.4.2). If this linear ¢

signi

requiirements applicable to reactor protection fluence rate (flux) measuring assemblies.

*2.7 Me

In
distr
It m
outp

3. Tempgrature measurements

*3.3 Me

Si
flow|

\Zflen such wide range logarithmic power channels are used, they ustally take the pl
sep

FTimes used which utilize both pulse counting and variance type signals Irom the same
nber. Typically, this type of wide range channel will cover about ten decades (1010) and
rned for either a linear or logarithmic output. The latter is usually accompanied. by a
urement.

ate logarithmic current and pulse counting assemblies.
hen using a.c. (pulse counting and variance) technique for logarithmic neutron fluend

urement, it is also acceptable practice to use the d.c. component of the ion chamber ¢

1l is used for a reactor protection function, the linedr ‘eurrent assemblies shall meet

psurement of fluence rate (flux) distribution

-core fluence rate (flux) monitoring may be provided to assess neutron fluence rate
jbution within the core and to allow more accurate assessment of the detailed power distrib
hy also be used to facilitate effective fuel management with a view to obtaining the max
ut and life from the core.

isurement-of fuel temperature

nce the heat transfer characteristics, the power distribution and the coolant temperatuj
afe’ known or measured, it is feasible to determine fuel cladding or coating tempe]

with

ssion
ay be
period

ice of

e rate
nrrent
urrent
11l the

(flux)
ution.
imum

e and
rature

nE oo o o +} PR M 41
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Thus, the temperature of the fuel cladding or coating can be maintained within safe limits by
maintaining the neutron fluence rate (flux), the power distribution, the coolant flow and the
coolant temperature within appropriate limits.

3.5 Measurement of coolant temperature

The measurement of the reactor fuel region coolant outlet temperature may be required to permit
adjustment of core orifices (When provided) to control coolant channel flow.
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4.3

*4.]

Mesures intéressant le fluide de refroidissement

8

La température du fluide de refroidissement & la sortie du réacteur (mesurée a lentrée des
générateurs de vapeur) sert généralement de signal d’entrée pour le systéme d’arrét d’urgence, et
peut également étre utilisée pour la conduite du réacteur.

Pour utiliser la température du fluide de refroidissement a la sortie du réacteur a des fins de
protection, il faut que le débit du fluide de refroidissement soit suffisant pour permettre une mesure
significative des températures.

Température du caisson en béton précontraint

Les réacteurs a haute température refroidis au gaz sont ordinairement installés a Pintérieur
d’un caisson en béton précontraint muni d’une peau d’étanchéité en acier de faible épaisseur;
ils doivent étre maintenus a des températures acceptables. Ils peuvent étre refroidis directement
ou indirectement; on peut prévoir des systémes de refroidissement redondants. Prévoir des moyens

& it i i ire3 é iacceptables

Deébit du fluide de refroidissement

ou de débit
cteur.

On peut avoir recours a des mesures de perte de charge dans lg;eeeur du réacteur
dans des boucles particulieres pour le systéme de protection et pOur la conduite du rég

En variante, on peut effectuer ces mesures de maniére indirecte en mesurant, par
position des vannes du fluide de refroidissement, la pression de celui-ci, et le nombre
des pompes de circulation en service.

exemple, la
et la vitesse

Dans les réacteurs a gaz a haute température &.canaux, il peut étre difficile de megurer le débit
d’un canal particulier a travers le cceur. Il pourra étre nécessaire d’effectuer une fombinaison
adéquate des mesures d’autres variables (cofiime la répartition du débit de fluence des neutrons,
la température de sortie, etc.) pour s’assurer que la température de I'’enrobage du compbustible est
maintenue dans des limites appropriées:

Pression du fluide de refroidissement

Il faut mesurer la pression-d’hélium pour assurer un débit adéquat du fluide de reffroidissement

et pour éviter les surpressions. Le fluide de refroidissement du réacteur consiste gén

une masse totale constante d’hélium; par conséquent, la pression du fluide de refroidig

avec sa températufesmoyenne. On utilise généralement a la fois les déclenchemen

et basse pression’ pour la sécurité. Il peut y avoir excés de pression st U

vapeur a haute pression se produit dans le générateur de vapeur. On utilise des moniteu

bralement en
sement varie
s par haute
ne fuite de
s d’humidité

.1 Fuite du fluide de refroidissement dans I’enveloppe primaire

pour détecter cet accident (voir le paragraphe 4.8.2).

Lorsque le réacteur est contenu dans une enceinte de confinement, une pression excessive dans

452

Cette—enceinte oud autres grardeurs caracteristiques mesurees (par exempic fes températures)
peuvent indiquer une rupture dans ’enveloppe primaire (voir le paragraphe 5.1.2.1) et, dans ce cas,

peuvent étre utilisées pour provoquer un arrét d’urgence de sécurité.
Fuite du fluide de refroidissement vers les circuits de vapeur

Dans les parties des générateurs de vapeur ou les pressions de vapeur, dans les conditions
normales de fonctionnement, peuvent étre inférieures a la pression du fluide de refroidissement,
une activité élevée dans les tuyauteries de sortie d’un générateur de vapeur, ou d’autres mesures,
pourraient indiquer une rupture de canalisation, par exemple dans la zone du réchauffeur du
générateur de vapeur.
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9

Reactor coolant outlet temperature (measured at input to steam generators) is also generally
used as an input for the safety shutdown system and may also be used for reactor control.

The use of reactor coolant outlet temperature for protection requires coolant flow sufficient for
meaningful temperature measurement to be provided.

3.5.4  Pre-stressed concrete pressure vessel temperature

High temperature gas-cooled reactors are usually contained within a pre-stressed concrete pressure
vessel with a thin steel liner both of which have to be maintained at acceptable temperatures;
they may be cooled either directly or indirectly and redundant systems may be provided. Means
shall be provided to detect abnormal conditions which could lead to unacceptable liner or concrete

te

neratyres
.

4. Coold
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(seg

*4.5.1
\

nt measurements

ant flow

he pressure drop across the reactor core or individual loop flow measurements may lpe used

protective system and control purposes.

Ln alternative means of making this measurement may be by indireCt measurement, for e3
position of coolant valves, coolant pressure and the number dnd speed of circulators in sg

h the channel type high temperature gas reactors, the measurement of individual chann
ugh the core may be difficult. An adequate combination of measurement of other v§
h as neutron fluence rate [flux] distribution{Zoutlet temperature, etc.) may be neces
ire that the temperature of the fuel coating is'maintained within appropriate limits.

ant pressure

he measurement of helium pressure is necessary to ensure adequate mass flow of coold

ample,
rvice.

el flow
riables
sary to

nt and

brevent over-pressure. The reactor coolant is usually a constant mass inventory of Relium;

refore, the reactor coolant pressure varies with the average coolant temperature. Both hi
pressure trips are usually used for safety purposes. Over-pressure can occur if a high g
m leak occurs i 'the steam generator. Moisture monitors are used to detect this 3
Sub-clause 4.8.2)"

Coolant-leakage in the primary envelope

Vhere the reactor is enclosed in a containment structure, high containment pressure o

eh and
ressure
ccident

r other

me

] + LE, 1 4 4+ AN 1 MDA fa £ 1o 1 . +1
oUILU l)alalllCLClD UL UAalll})lC wiarplliatuivs) 1iiay UL iiuitative vl a vVitan 111 Uil

envelope (see Sub-clause 5.1.2.1) and in this case may be used to initiate a safety shutdown.

4.5.2 Coolant leakage to steam system

rimary

In those portions of steam generators where the normal range of operating steam pressure
may be lower than the coolant pressure, high radiation in lines leaving a steam generator or other
measurements could indicate a tube failure, such as in the reheater portion of the steam generator.
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Quand une fuite est détectée, un arrét d’urgence de sécurité ou un isolement du générateur de
vapeur peut étre nécessaire afin de limiter la quantité de produits radioactifs rejetés dans les circuits

d’eau et de vapeur.

4.8 Fuite de vapeur a haute pression vers le fluide primaire de refroidissement

4.8.1 Un excés de pression du fluide primaire de refroidissement ou un excés de teneur en eau
de ce fluide pourraient indiquer une rupture de canalisation dans la section principale du générateur
de vapeur car la pression de la vapeur dans cette section est en général plus élevée que celle du
fluide de refroidissement. Il faut alors isoler le générateur de vapeur défectueux, soit du coté pri-
maire, soit du cdté secondaire, soit des deux cbtés pour limiter 'augmentation de pression du fluide
primaire de refroidissement.

4.8.2

Dans un réacteur & gaz a haute température, le modérateur au graphite se frouye porté a
une trés haute température jusqu’a 1000°C ou plus suivant les types. La vapetur pénéfrant dans
une boucle primaire de refroidissement en provenance d’un générateur dé/vapeur {léfectueux
réagira a ces températures avec le graphite en produisant de I'oxyde de carbone et de I’hydrogéne
avec une perte correspondante de graphite. Toute perte de graphitecselproduisant pgndant un
certain temps, méme si elle n’est due qu’a une petite fuite, est considérée comme ipdésirable.
Par conséquent, on devrait prévoir un systéme fiable de surveillance de la teneur en ¢au afin de
détecter les fuites de chaque générateur de vapeur ou échangeur'dé chaleur a eau a hautg pression.
Ce systeme de surveillance devrait pouvoir détecter de trés faibles quantités d’humidité, par exemple
un millioniéme en volume.

Le systéme ci-dessus, ou un systéme supplémentaire; doit provoquer un déclenchement pour un
degré d’humidité nettement plus élevé, par exemple pour 10-3; ce déclenchement pefit servir a
provoquer Iisolement de boucle, I'isolement @u générateur de vapeur ou a mettre ep route le
systeme de protection; dans ce dernier cas) i} doit étre construit selon les normes du {ystéme de
protection décrites dans Particle 5 de la Publication 231A de la CEL

5. Systéme de protection

5.1  Définitions

*5.1.21  Enveloppe primdire
Enceinte a étanichéité poussée contenant le combustible et le fluide de refroidissement|primaire.
5.4  Fonctions dy systéme de protection

5.4.2 | Systéme d’arrét d'urgence de sécurité

Certaines variables doivent ¢tre surveitiées de manire 4 provoquer umarretdurgence si des
limites préétablies sont dépassées. Différentes grandeurs physiques d’anticipation peuvent étre
surveillées et peuvent également provoquer un arrét d’urgence de sécurité.

On trouvera ci-aprés la liste des conditions d’arrét d’urgence retenues dans plusieurs réacteurs
4 gaz 4 haute température congus ou construits et qu’il convient de prendre en considération.
Selon la configuration de I’installation, d’autres grandeurs caractéristiques peuvent nécessiter une
surveillance:

a) débit moyen de fluence de neutrons excessif rapporté, le cas échéant, au débit du fluide de
refroidissement du cceur;
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When a leak is detected, a safety shutdown or steam generator isolation may be necessary to

limit

the amount of radioactive products released to the steam-water system.

4.8 High pressure steam leakage into the primary coolant

4.8.1 High primary coolant pressure or high primary coolant moisture could indicate a tube
failure in the main steam section of the steam generator because the steam pressure in this section
is usually at a higher pressure than the coolant. Isolation of the faulty steam generator on either
the primary and/or secondary side is needed to limit the primary coolant pressure increase.

4.8.2  Coglant-ineisture-ronitoring

In
up t

stearh generator will react with the graphite at these temperatures producing carbon mon|

and

even
syste
exch
fore

THe above system or an additional system shall producea trip at some higher moisture co
for gxample 10-3; this trip may be used to initiate doOp isolation, steam generator isolati
protgction system action; in the latter case, it shall(be constructed according to protection s
standards as described in Clause 5 of [EC Publication 231A.

5. Protec
5.1 Defin
*5.1.21 A4

An enclosure of high'integrity containing the fuel and the primary coolant.

5.4 Funclions within protection system

542 Saf
C

a high temperature gas reactor, the graphite moderator operates at a very high terhper
1000°C or higher for some designs. Steam entering a primary coolant loop from a

hydrogen with a resulting loss of graphite. Loss of graphite over a pepiod of time
a small leak is considered undesirable and therefore a sensitive, reliable’ moisture m
I should be installed to detect leaks from each steam generator or high pressure wates
inger. This monitoring system should be able to detect very_small amounts of moi
kample | ppM by volume.

fion system
ftions

rimary envelope

01y shutdown system

hture,
faulty
oxide
from
nitor

heat
Sture,

htent,
bn Or
ystem

TTain variabies stiaitbe monitored i order to initiate a safety shrutdown, should pre-set

limits

be exceeded. Various anticipatory parameters may be monitored and may also initiate a safety
shutdown.

The following is a list of safety shutdown conditions that have been used in several high
temperature gas reactors designed or constructed and should be considered. Depending on plant
configuration, other parameters may need monitoring:’

a) high average neutron fluence rate (flux) and/or ratio of high fluence rate to core cooling flow;
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b) pression excessive du fluide de refroidissement du réacteur;
¢) pression insuffisante du fluide de refroidissement du réacteur;

d) pression excessive de 'atmosphere dans I’enceinte de confinement quand on a un
faible taux de fuite;

¢) teneur en eau excessive du fluide primaire de refroidissement dans une boucle;
f) température excessive du fluide primaire de refroidissement;

g/ débit inadéquat du fluide de refroidissement

h) arrét d’urgence de sécurité commandé manuellement;

i) panne d’alimentation électrique essentielle;

e enceinte a

*5.4

5.4.7

5.4.79

*9.

.1 Mise en route du dispositif de secours pour lisolément de I'enceinte de confinement

j) débit insuffisant d’eau d’alimentation.

7 Dispositifs de secours

Un dispositif de secours doit fonctionner pendant ou aprés un accident/pour ep limiter les
conséquences. Les dispositifs de sécurité, les commandes, I'instrumentation et I'alimjentation de
secours doivent étre congus conformément aux prescriptions applicables’au systéme dg protection.

Une alimentation de secours est essentielle pour le fonctionriement de plusieurs dispositifs de

sécurité. La conception de cette source de secours n’est toutefeis/pas traitée dans cette

norme.

Les dispositifs de secours ci-apres ont été retenus dans’la conception de plusieurs réacteurs

a gaz & haute température. Il convient de les prendre €i\considération.

Un dépassement des limites prévues pour la,pression ou la radioactivité doit provo
en action du dispositif d’isolement de I’enceirite de confinement.

.2 Mise en route du dispositif de secours pour le refroidissement d'urgence du ceur

Le systéme de refroidissementd’urgence du cceur se compose ordinairement d’une ou

uer la mise

de plusieurs

boucles indépendantes comprenant une pompe de circulation et un échangeur de chaleur d’une

capacité suffisante pour ¢vapter la chaleur résiduelle du réacteur.

La grande capacitéthermique du cceur modéré au graphite donne la possibilité d’une a
de chaleur qui, compte tenu du fait que le fluide de refroidissement est en une seule
ne pas nécessiterla mise en action, par le systéme de protection, du systéme auxiliai
dissement du\eceur dans les réacteurs a gaz a haute température.

Pour/Cette raison, le systéme de refroidissement auxiliaire du cceur doit pouvoir
service’manuellement quand les boucles principales de refroidissement sont inutilisabl

Conduite du réacteur

ccumulation
phase, peut
re de refroi-

étre mis en
S,

9.2

Pour les réacteurs a gaz a haute température, la température désirée de surchauffe peut étre

obtenue par réglage de la puissance thermique.

Mouvement des barres de commande

Dans les réacteurs & gaz & haute température de grande puissance volumique,

il peut étre

souhaitable d’éviter des élévations locales excessives du débit de fluence neutronique. Dans ce cas,
il est de pratique courante de prévoir des alarmes en cas de retrait des barres hors séquence,
ou des verrouillages. Ces alarmes ou ces verrouillages doivent étre définis en fonction du rapport

de la puissance du cceur au débit du fluide de refroidissement.
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