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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SIXIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 231 (1967)

PRINCIPES GENERAUX DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS
NUCLEAIRES

REACTEURS GENERATEURS DE VAPEUR, A CYCLE DIRECT, MODERES A L’EAU LOURDE

PREAMBULE

1) Lep décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Commités d’Etudes
oufsont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans, ia)plus grande njesure possible
unfaccord international sur les sujets examinés.

2) Cep décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme-telles par les Comités natipnaux.

3) D4ns le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le véu que tous les Comités natiopaux adoptent
daps leurs regles nationales le texte de la recommandation de la CEIL, dans la mesure ou les conditiony nationales le
pefmettent. Toute divergence entre la recommandation de la CET et la régle nationale correspondante doit, dans la mesure
du|possible, étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

Lq présente norme a été établie par le Seus-Comité 45A : Instrumentation des réacteurs, du Comité
d’Etpdes N° 45 de la CEI: Instrumentatieh ‘nucléaire.

Elle constitue le sixiéme complémenta la Publication 231 de la CEI: Principes généraux|de I'instru-
menfation des réacteurs nucléaires!

Dgs projets furent discutés ors des réunions tenues a Washington en 1970, & Bucardst en 1971,
a Lqndres en 1972 et a ka\Haye en 1973. A la suite de cette derniére réunion, un projef, document

45A{Bureau Central)33,.fut soumis & I'approbation des Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois
en nfai 1975.

Lgs pays suivafts se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

Afrique du Sud (République d%) Roumanie

Belgique Royaume-Uni

Canada Suisse

Etats-Unis d’Amérique Turquie

France Union des Républiques
Italie Socialistes Soviétiques

Pologne Yougoslavie
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SIXTH SUPPLEMENT TO PUBLICATION 231 (1967)

GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR INSTRUMENTATION

STEAM GENERATING, DIRECT CYCLE, HEAVY-WATER MODERATED REACTORS
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decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commijttees ‘on which 4
ommittees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an interng
f opinion on the subjects dealt with.

the form of recommendations for international use and they are accepted by tle National Committees i

promote international unification, the IEC expresses the wish that all{ National Committees should
the IEC recommendation for their national rules in so far as national ‘conditions will permit. Any divel
e IEC recommendation and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly ind|

PREFACE
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No. 45, Nuclear Instrumentation.
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1.

SIXIEME COMPLEMENT A LA PUBLICATION 231 (1967)

PRINCIPES GENERAUX DE L’INSTRUMENTATION DES REACTEURS

NUCLEAIRES

REACTEURS GENERATEURS DE VAPEUR, A CYCLE DIRECT, MODERES

A I’EAU LOURDE

Introduction

1.1

1.2

1.2

1.2

L.

Généralités

Le présent complément a pour but d’établir des prescriptions normales “pour

générateurs de vapeur, modérés a I’eau lourde, qui opérent par cycle difect. Ces

les réacteurs
prescriptions

s’ajoutent a celles des publications 231 de la CEI: Principes généraux de I'ingtrumentation

des réacteurs nucléaires, et 231A : Premier complément.

La numérotation des articles de ce complément concorde aveclles articles des Pul

et 231A de la CEI auxquels ils se rapportent.

Les articles d’application générale, qui devraient étre, inclus dans la Publication 2

quand elle sera révisée, sont marqués d’un astérisque.

Domaine d’application

1

a) Combustible légérement enrichiy a gaine métallique, contenu dans un tube sous pj

b) Refroidissement par circulation forcée d’eau ordinaire avec ébullition dans lg

pression, selon un systéme a cycle direct.

c¢) Systétme de modératenr a ’eau lourde qui peut avoir des possibilités de régul

terme par variation-du niveau du modérateur et a long terme par variation de la
d’un absorbeur'soluble de neutrons.

.2 Le ceeur du réacteur, les circuits de refroidissement et le circuit du modérateur s

ment platés dans une enveloppe fermée, appelée enceinte de confinement. Le

derniére) est de retenir toute activité qui pourrait résulter d’une rupture dans I

refroidissement ou du modérateur.

D T o ]
TTCSTIPRTOTIS—ECNTTUITS

Ce complément concerne les principes.généraux de l'instrumentation des réacteur
de vapeur, a cycle direct, modérés & I’eau lourde, ayant les caractéristiques suivantes:

lications 231

81 de la CEI

5 générateurs

ession.

s tubes sous

htion a court
toncentration

ont générale-
but de cette
s circuits de

1.3.4 Le paramétre le plus important est la température de la gaine du combustible qui peut étre
maintenue a 'intérieur de limites sfires en utilisant la méthode prescrite au paragraphe 3.3.

1.4

Définitions **

Canal: Tube de pression avec son contenu, combustible ou fluide de refroidissement.

** Dans cette publication seulement.
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SIXTH SUPPLEMENT TO PUBLICATION 231 (1967)

GENERAL PRINCIPLES OF NUCLEAR REACTOR INSTRUMENTATION

STEAM GENERATING, DIRECT CYCLE, HEAVY-WATER MODERATED REACTORS

1. Introduction

1.1  Gendral

it is

1.2 Scope

1.2.1  Thys supplement covers the general principles\for instrumentation of steam generating,

cycl

a) $lightly enriched fuel, metal-clad, contained within a pressure tube construction.

b) Cooled by forced circulation of(light water, with boiling occurring within the pressurg

¢) Heavy-water moderator system which may have facilities for short-term control by vaj

1.22 Th

whi

The purpose of this supplement is to lay down standard requirements pertaining to
gengrating heavy-water moderated reactors which operate in the direct cycle mode.
reqyirements are in addition to those given in IEC Publications 231,-General Princip
Nuglear Reactor Instrumentation, and 231A, First supplement.

T

Clauses which are generally applicable and should be incldded in IEC Publication 231

revised are marked with an asterisk.

¢, heavy-water moderated reactors having-the following characteristics:

4nd operating in a direct cyclemode.

f moderator level, and long-term control by variation of the concentration of a s
neutron absorber,

h may_tesult from a breach of the coolant or moderator circuits.

steam
These
les of

he numbering of the clauses in this supplement is in line with(the’ clauses of IEC Piblica-
tionp 231 and 231A to which they refer.

when

direct

tube,

iation
oluble

e reactor cores\the coolant circuits and the moderator circuit are usually located within an
enclpsed volyni€ known as the containment. The purpose of the latter is to contain any a

ctivity

1.3 General requirements

1.3.4 The parameter of greatest concern is the fuel cladding temperature which can be maintained
within safe limits by using the method specified in Sub-clause 3.3.

1.4 Definitions**

Channel : A pressure tube with the enclosed fuel and coolant.

** For this

publication only.
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2.

2.2

Mesures du débit de fluence des neutrons

Détecteurs de neutrons

22.1 b) 1l est généralement possible de placer les détecteurs de neutrons nécessaires pour couvrir

toute I'é¢tendue de mesure en dehors du réservoir du modérateur dans une région de basse
tempeérature.

2.2.2 L’installation des détecteurs de neutrons devrait étre faite de fagon a modifier le moins possible

24

24,
*2

2.7

3.

—_—

* 3.

la relation entre le débit mesuré de fluence des neutrons et la puissance du réacteur. La principale
modification de cette relation est susceptible de se produire durant des variations de niveau du
modérateur et il convient de prévoir des moyens de compenser les indications de débit de
fluence des neutrons fondées sur des mesures du niveau du modérateur.

B Ensemble de mesure logarithmique du courant

Quand on effectue une telle compensation sur le systéme de protection concerman{ le débit de
fluence des neutrons, I'’ensemble de surveillance de sécurité du niveau du madératg¢ur doit étre
conforme aux prescriptions de la Publication 231A de la CEl.

Instrumentation de mesure du débit de fluence des neutrons

1.3.2  Un déclenchement dd a la période peut ne pas étre ¢souhaitable au-dessus d’yn niveau de

puissance prédéterminé, et il peut étre judicieux d’avoir tine possibilité conditionnelle de passer
outre; dans ce cas, cette possibilité devrait étre inclusedans le systéme de protection pt congue de
telle facon qu’elle sera automatiquement annulée aux/puissances inférieures au niveau prédéterminé.

Mesure de la distribution du débit de fluence

Un contréle permanent du débit deifluence dans le cceur peut étre prévu p01i1 déterminer
la distribution du débit de fluence des neutrons dans le cceur et permettre une pppréciation
plus précise et détaillée de la distribution de la puissance; on peut également I'fitiliser pour
faciliter la gestion effective du éombustible en vue d’obtenir du cceur une puissance ¢t une durée
de vie maximales.

Les mesures décrites dans le paragraphe 4.2.5 peuvent étre utilisées pour indiquer la| distribution
radiale de puissance'et én déduire la distribution du débit de fluence des neutrons.

Mesures de températures

Considérations générales

JI\Jes mesures de températures du combustible, de la gaine et du fluide de refroidifsement a la

sortie peuvent ne pas étre nécessaires, car le transfert de chaleur du combustible au fluide de
refroidissement, dans la plage spécifiée de puissance, se produit avec le fluide de refroidissement
dans des conditions de saturation.

Les températures sont déterminées par la pression du fluide de refroidissement. Une protection
suffisante contre les excursions de température est fournie par un systéme de protection utilisant
les mesures de débit de fluence des neutrons, ainsi que de pression et de débit du fluide de
refroidissement.

1.2 Les dispositifs de rechange pour les mesures de températures, s’ils sont installés, doivent étre
préts a étre raccordés dans un emplacement accessible.
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2. Neutron fluence rate (flux) measurements

2.2 Neutron detectors

22.1 b)

It is usually possible to locale the neutron detectors necessary to cover the full range

measurement outside the moderator tank in a region of low temperature.

of the

2.2.2 The installation of the neutron detectors should be so arranged as to minimize changes in
the relationship between the measured neutron fluence rate (flux) and reactor power. The major
change in this relationship is likely to occur during changes of moderator level and consideration
should be given to the provision of means for compensating the neutron fluence rate (flux) signals
based on measurements of moderator level.

Whe
mod
IEC

2.4  Instry

243 Lo

*243.2
cond
syste
pred

2.7 Meagurement of fluence rate (flux) distribution

In
distr]
distr]
the 1

The measurements describedun Sub-clause 4.2.5 may be used to give the radial power distril

and

3. Tempg

3.1 Gene

3.1.1 Thq

Publication 231A.

ymentation for neutron fluence rate (flux) measurement

farithmic current measuring assembly

A period trip may be undesirable above a predetermined. power level, in which {
itional override facility may be advisable; if so, this faciljity(should be part of the prot|
m and arranged so that the override is automatically removed at powers belo
etermined power level.

Lcore fluence rate (flux) monitoring may, be provided to assess neutron fluence rate
jbution within the core and to allow a*more accurate assessment of the detailed
ibution: it may also be used to facilitate effective fuel management with a view to obt
naximum output and life from the 'core.

nferred neutron fluenee rate (flux) distribution.

rature measurements

tal considerations

re such compensation is applied to the neutron fluence rate (flux) protection system, the
erator level safety monitoring assembly shall be in accordance with the requitemefts of

ase a
ection
v the

(flux)
power
hining

bution

nfedsurements of temperature of the fuel, the fuel cladding and the coolant outle

[ may

not be necessary because the heat transfer from the fuel to the coolant in the specified operating
power range occurs with the coolant at saturation conditions.

The temperatures are determined by coolant pressure. Adequate protection against temperature
excursions is provided by the protection system using the measurements of neutron fluence rate,
coolant pressure and flow.

*3.1.2 Installed spare temperature measuring devices should be cabled out to an accessible location.
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32

33

34

35

3.5.1

3.5.2

353

3.6

— 10 —

Effet de Uirradiation sur la précision des mesures de température

Les sondes thermométriques sont placées en dehors des zones de fort débit de
neutrons ou de rayonnement gamma afin d’éviter tout effet néfaste di a I'irradiation.

Mesure de la température du combustible

Si le refroidissement du combustible est maintenu dans la limite du «dénoyage»

fluence des

), la tempé-

rature de la gaine est pratiquement celle du fluide de refroidissement a cause de la valeur €levée
du coefficient de transfert thermique. Le refroidissement est maintenu dans la limite du dénoyage

en contrdlant en permanence la puissance du canal comme il est indiqué au parag
Par conséquent, une mesure de la température du combustible n’est pas nécessaire.

Mesure de la température du modérateur

raphe 4.2.5.

La conception du réacteur est telle que la vitesse de variation de température du

et les changements de réactivité qui en résultent soient faibles et restent a Iintérienr, des

du systéme de régulation de la réactivité.

Pour refroidir, le modérateur circule du cceur vers les échangeurs thesmiques exte
mesurer la température du modérateur a lentrée et a la sortie peur, les besoins
de protection.

Mesure de la température du fluide de refroidissement

Généralités

La mesure de la température du fluide de refreidissement a la sortie du réactey
nécessaire, ce fluide étant dans des conditions d¢\saturation comme cela est indiqy
graphe 3.1.1. Une mesure de la pression du fluide de refroidissement, comme il es

Iarticle 4, est plus sensible et fournit des rens€ignements plus significatifs a opérateur

Température du fluide de refroidissement-d l'entrée et a la sortie du réacteur

Il convient de mesurer la température du fluide de refroidissement a chaque
d’entrée dans le réacteur alimenté séparément a partir du collecteur de vapeur cor
Ces mesures fournissent en-ptincipe des indications utiles & ’opérateur.

Température du fluide de refroidissement a la sortie des canaux

Cette mesure n’est’ pas nécessaire dans les réacteurs de ce type pour les raison

aux paragraphes 371.1 et 3.3.

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

Les-meésures des températures décrites dans ce paragraphe ne sont pas utilisées
durgénce de sécurité. Celles qui sont nécessaires pour les dispositifs d’alerte ser

corformément aux normes du systéme de protection.

modérateur
possibilités

nes: il faut
du systéme

r n’est pas
¢ au para-
[ prescrit &

distributeur
respondant.

s indiquées

pour ’arrét
bnt prévues

39

Mesure de la température de l'eau d’alimentation

L’eau d’alimentation est envoyée directement dans le circuit de refroidissement du

réacteur au

niveau du collecteur de vapeur. La mesure de la température de ’eau d’alimentation a Pentrée

de ce collecteur doit étre prévue pour les raisons suivantes:

a) Elle est nécessaire pour la détermination de la puissance thermique totale fournie par

b) Une variation de température de I’alimentation affecte directement la températu
de refroidissement a ’entrée du réacteur. Prévoir un dispositif d’alerte en cas de
trop basse de I’eau d’alimentation.

le réacteur.

re du fluide
température
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ct of irradiation on accuracy of temperature measurements

The temperature sensors shall be located outside the regions of high neutron and gamma
fluence rates, to avoid any detrimental effects of irradiation.

3.3 Measurement of fuel temperature

Provided the fuel cooling is kept within the “dry-out™ limit, the cladding temperature is virtually
that of the coolant because of the high-heat transfer coefficient. Cooling is kept within the
“dry-out” limitation by permanently monitoring channe! power as described in Sub-clause 4.2.5.
Consequently, a measurement of fuel temperature is not necessary.

3.4 Measurement of moderator temperature

T

readtivity changes are minor and within the capability of the reactivity control systemy

the

Tl

system purposes.

3.5 Medsurement of coolant temperature

3.5.1 Gdneral

Tlhe measurement of the reactor coolant outlet tempefature is not required, the coolan

at gaturation conditions as stated in Sub-clause 3.1.10A measurement of coolant press
required in Clause 4, is more sensitive, and gives miore meaningful information to the operator.

3.5.2 Reactor inlet and outlet coolant temperature

sep
for

Tlhe coolant temperature should be measured in each of the reactor inlet manifolds which

irately from their associated steant drums. These measurements should provide indi
the operator.

3.5.3 CHhannel coolant outlet temperature

T

Sub-clauses 3.1.1 and 3.3.

3.6 Medsurements.of temperatures which are considered to be vital for reactor safety

pur]

Tlemperature measurements described in this sub-clause are not used for safety sh

he reactor design is such that the rate of change of moderator temperature and the’repulting

0 provide cooling, the moderator is circulated from the core to external heat exchgngers:
temperature of the moderator entering and leaving the core shall be measured for profection

being
hre, as

are fed
cations

his measurement js\nOt necessary in reactors of this type for the reasons referred to in

tdown

poses.Those required for alarms shall be provided according to protection system stapdards.

3.9 Measurement of feed water temperature

The feed water is fed directly into the reactor coolant circuit at the steam drum. Measurement
of the temperature of the feed water inlet to the steam drum shall be provided for the following
reasons:

a)

It is required for the determination of total reactor thermal output.

b) Variation of feed temperature directly affects reactor coolant inlet temperature. An alarm for

low feed water temperature shall be provided.


https://iecnorm.com/api/?name=fa673a2dc343e0f57d326b366a12fea1

— 12 —

4. Mesures intéressant le fluide de refroidissement

4.1

Considérations générales

a) La mesure de débit du fluide de refroidissement est nécessaire pour la sécurité du r

éacteur.

Il est important de déterminer la puissance fournie par le combustible dans chaque canal
pour une conduite efficace a grande puissance: on peut la déduire habituellement de la mesure
des caractéristiques de la vapeur a la sortie du canal, comme il est indiqué au paragraphe 4.2.5.

D’autres mesures intéressant le fluide de refroidissement, décrites dans cet article,
tantes pour permettre la surveillance du combustible et pour vérifier I'intégrité

sont impor-
et la tenue

du métal des circuits de refroidissement. En plus, les mesures des conditions existantes dans
le circuit modérateur sont nécessaires pour des raisons de protection et de performances,

4.2

4.2.2

4.2.3

4.2.4

comme 1 est indique aux paragraphes 4.2.7,4.4.3 et 4.6.2.

*b) Tous les matériaux utilisés dans les systémes de mesure en contact avec le~fluide de refroi-
dissement doivent étre compatibles avec le fluide lui-méme et avec les, alitrés mlatériaux du

circuit de refroidissement.

Débit du fluide de refroidissement

Conditions imposées par le systéme de refroidissement

Ce type de réacteur posséde un systéme de refroidissement a cycle direct et ne co
de circuits d’échange thermique séparés.

Mesures intéressant ['eau d’alimentation

La conséquence d’une panne sur les)pompes d’alimentation en eau ou d’un
inopinée des vannes de régulation dell’alimentation doit étre envisagée. Si ces
peuvent entrainer une situation dargereuse, on doit prévoir une protection. La

mprend pas

e fermeture
événements
pression au

refoulement de la pompe d’alimentation en eau et le niveau de I'eau dans le collecteuf de vapeur

peuvent €tre utilisés comme variables caractéristiques de protection. Il convient de
considération le temps de réponse de tels systémes de mesure.

Débit de vapeur
La mesure dp-débit total de chaque collecteur de vapeur doit étre prévue, principal
a) le syst&me de protection;

b) Jareommande automatique du débit de I'eau d alimentation;

) }d commande automatique de la puissance du réacteur;

prendre en

ment pour:

4.2.5

a) Ta determination de [a puissance thermique totale fournie par le reacteur.

Caractéristiques de la vapeur a la sortie du canal et puissance par canal

Des mesures de débit du fluide de refroidissement a Ientrée et a la sortie ainsi que des

mesures de la température & I'entrée et de la pression du systéme permettent de
caractéristiques de la vapeur a la sortie du canal, donc la puissance par canal.

On doit prévoir un nombre suffisant de points de mesures a des endroits tels qu’il soit

calculer les

possible de

déterminer la distribution de puissance du cceur, donc les marges par rapport aux limites de

fonctionnement du combustible.
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lant measurements

4.1  General considerations

a)

*b

42 Co

4.2.2  System requirements

he

4.2.3  Feed water measurements

reg

pr

th¢ steam drum may be used as protection parameters. Consideration should be given to
regponse of such measuring systems.

4.2.4 Sgeam flow

fog the followingpurposes:

a)
b)
¢)
d)

Coolant flow measurement is required for reactor safety purposes.

It is important to assess the power output from the fuel in each channel for efficient operation
at high power: this is typically inferred from the channel outlet steam quality measurement

described in Sub-clause 4.2.5.

Other coolant measurements, as described in this clause, are important to enable t

he con-

dition of the fuel to be monitored and to assess the integrity and metallurgical condition

of the coolant circuits. In addition, measurements of conditions in the moderator cir

cuit are

required for protection and performance purposes, as stated in Sub-clauses 4.2.7, 4.4.3 and 4.6.2.

All materials used in the measuring systems which are in contact with the coolant
compatible with the coolant itself and with the other materials within the toolant

blant flow

[his type of reactor has a direct cycle coolant system and’does not incorporate in
it transfer circuits.

[he consequence of a failure of the feed water pumps or the spurious closure of fee

ptection shall be provided. The pressurezat the feed water pump discharge and the water

Measurement of -the/ total steam flow from each steam drum shall be provided pri

for the proection system;
automatic control of feed water flow;

agtomatic control of reactor power

shall be
circuit.

lividual

d water

ulator valves should be considered, and where these events could lead to a hazardous sifuation,

level in
he time

ncipally

determmiation of the totat theTmat power output of THE TEAcTor.

4.2.5 Channel outlet steam quality and channel power

co

Measurements of inlet and outlet coolant flow together with coolant inlet temperature and
system pressure enable channel outlet steam quality and hence channel power to be computed.

A sufficient number of measuring points shall be provided in such locations as to enable the

re power distribution to be determined and hence margins on fuel limits.
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Détection d’obstruction d’un canal de combustible

On doit prévoir un dispositif pour détecter toute obstruction inacceptable d’un canal avant le
démarrage du réacteur et, par intermittence, pendant le fonctionnement. Une méthode habituelle

consiste a4 mesurer la perte de charge dans le conduit alimentant le canal.

Débit du modeérateur

L’évacuation de 1'énergie thermique nucléaire du modérateur a eau lourde dépend d’une

circulation suffisante & travers un refroidisseur. On doit prévoir dans le systeme de pro

dispositif de mesure du débit du modérateur et d’arrét d’urgence du réacteur dans le cas
tombe en dessous d’une valeur prédéterminée.

1 Les prescriptions du paragraphe 4.3.2 sont d’application générale. On doit, en outre
la longueur de la tuyauterie de prise d’impulsion afin de réduire le volume d’eau lourde.

tection un
ou le débit

, minimiser

Pression du fluide de refroidissement
Généralités
Afin d’assurer un comportement nucléaire correct du systéme a cycle, direct pour
conditions de charge, il faut mesurer et réguler la pression de la vapeur (c’est-a-dir

de refroidissement) a la turbine. Il peut étre nécessaire d’arréter leyéacteur par le
protection dans le cas d’une pression du fluide de refroidissement'trop élevée ou trop f4

INiveau du fluide de refroidissement

Mesurer séparément le niveau de I’eau dans le collectetit de vapeur d’une part en vug
d’urgence de sécurité et d’autre part pour la commande’de 'alimentation. Des défauty
de conduite peuvent provoquer des dénivellations.inacceptables (vers le haut ou v
On doit prévoir, en conséquence, une protection\adéquate. On doit choisir ’étendue dg
fagon a couvrir un niveau trop élevé proyoqiant ’entrainement de 'eau et un nived
provoquant la cavitation des pompes.

Lorsque les réservoirs de stockage. sont installés afin de fournir une réserve d’eau de
ment de secours, on doit mesurerl¢ niveau de cette eau. On doit prévoir des dispositifs d]
signaler une réduction inacceptable de niveau.

Niveau du modérateur

On doit mesurer Jé niveau du modérateur (eau lourde) dans le ceeur du réacteur
sa valeur au poste(de 'opérateur.

Si le niveaw.du’ modérateur est utilisé pour corriger les indications des détecteurs

mentairés conformes aux normes du systéme de protection.

On doit mesurer, pour information, le niveau de 1’eau lourde dans les réservoirs de s
d’évacuation.

différentes
e du fluide
systeme de
ible.

b des arréts
ou erreurs
brs le bas).
mesure de
u trop bas

refroidisse-
alerte pour

et afficher

de fluence

des neutromnis;-comme il est indiqué au paragraphe 2.2.2, il faudra effectuer des mesures supplé-

tockage ou

Fuites du fluide de refroidissement

Les fuites importantes des systémes de refroidissement sont décelées par les mesures de pression
prescrites au paragraphe 4.3. Les fuites plus faibles peuvent aussi provoquer un risque pour le

personnel; de telles fuites seront détectées, par exemple, par les moniteurs d’activité sui

vants:

a) Moniteurs béta-gamma pour mesurer Pactivité de I'air extrait de I'enceinte de confinement.

b) Moniteurs gamma aux endroits ou passent les circuits principaux de vapeur.

Les moniteurs ci-dessus seront installés de fagon qu’une alerte soit fournie & I'opérateur en

cas de fuite.
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4.2.6 Detection of fuel channel blockage

Equipment shall be provided to enable unacceptable channel obstruction to be detected before
reactor start-up and intermittently during operation. A typical method is to measure the pressure
drop across the channel inlet piping.

4.2.7 Moderator flow

The removal of nuclear heat from the heavy-water moderator is dependent on adequate
circulation through a cooler. Facilities shall be provided in the protection system to measure
the moderator flow and to initiate an emergency shutdown of the reactor if the flow falls below
a pre-set value.

4.2.7.1 The requirements in Sub-clause 4.3.2 should be generally applied and, in addition, the length
of the impulse piping should be minimized in order to reduce the volume of heavy water.

4.3 Codlant pressure

4.3.1 General

In jorder to ensure correct nuclear behaviour of the direct cycle system under variops load
corfditions, it is necessary to measure and automatically control the pressur® of the steam (the
coglant) to the turbine. It may be necessary to shut down the reactor via)the protection|system
in {he event of excessively high or low coolant pressure.

4.4. Cogplant level

44.1 Tl;e level of water in the steam drum shall be measured/separately for safety shutdofwn and
feedl control purposes. Faults or operating errors may result'in both high or low levels df unac-
ceptable magnitude and adequate protection shall be.provided. The range of measuremept shall
be fhosen so that the conditions giving rise to water, carry-over due to high level, and to cifculator
cavfitation due to low level, are covered.

442 Where storage tanks are installed to provide a cooling water reserve under emergency corditions,
thd level of stored water shall be meéasured, and alarms provided to warn of unacgeptable
reduction of the level.

4.4.3  Moderator level

The level of heavy-water'moderator in the reactor core tank shall be measured and displayed
to the operator.

:Ilf moderator level is used to compensate neutron flux detectors as described in Sub-clauge 2.2.2,
addlitional measurements according to protection system standards shall be carried out.

The level of heavy water in the storage or drain tanks should be measured for indlication
pufposes:

4.5 Coolant leakage

Major leakage from the coolant systems is detected by the pressure measurements specified
in Sub-clause 4.3. Minor leaks may also give rise to a health hazard and such leaks shall be
detected, for example, by the following activity monitors:

a) Beta-gamma monitors to measure the activity of the air extracted from the containment.

b) Gamma monitors in the areas through which the steam mains are routed.

The above monitors shall be arranged so that alarms of leakage are provided for the operator.
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