NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 60568
STAN DARD Deuxiéme édition

Second edition
2006-01

Centrales nucléaires de puissance’—
Instrumentation importante pourla sireté —
Appareillage de mesure du débit de fluenge
neutronique dans le coeurcdes réacteurs

Nuclear power plants —

Instrumentation important to safety —
In-core instrumentation for neutron fluenge
rate (flux) measurements in power reactors

Numéro de référence
Reference number
CEI/IEC 60568:2006



https://iecnorm.com/api/?name=9cc669675b57cea490594c5ef95f13d1

Numérotation des publications

Depuis le ler janvier 1997, les publications de la CEIl
sont numérotées a partir de 60000. Ainsi, la CEl 34-1
devient la CEl 60034-1.

Editions 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

Publication numbering

As from 1 January 1997 all IEC publications are
issued with a designation in the 60000 series. For
example, IEC 34-1 is now referred to as IEC 60034-1.

Consolidated editions

The IEC is now publishing consolidated versions of its
publications. For example, edition numbers 1.0, 1.1
and 1.2 refer, respectively, to the base publication,
the base publication incorporating amendment 1 and

base incorgorant 'amendement 1, et la publication de
base incorpprant les amendements 1 et 2.

Informations supplémentaires
sur les publications de la CEI

Le contenu| technique des publications de la CEIl est
constamment revu par la CEIl afin qu'il reflete I'état
actuel de la technique. Des renseignements relatifs a
cette publigation, y compris sa validité, sont dispo-
nibles dang le Catalogue des publications de la CEI
(voir ci-degsous) en plus des nouvelles éditions,
amendements et corrigenda. Des informations sur les
sujets a I'éfude et 'avancement des travaux entrepris
par le comifé d’études qui a élaboré cette publication,
ainsi que |la liste des publications parues, sont
également glisponibles par I'intermédiaire de:

e Site wgb de la CEl (www.iec.ch)
. Catalopue des publications de la CEI

Le catdlogue en ligne sur le site web de la CEI
(www.igic.ch/searchpub) vous permet de faire)des
recherches en utilisant de nombreux | critéres,
comprepant des recherches textuelles, (par comité
d’étudep ou date de publication. Desginfermations en
ligne spnt également disponibles sur-les nouvelles
publicafions, les publications remplacées ou retirées,
ainsi qye sur les corrigenda.

. IEC Jujst Published

Ce résumé des derniéfes publications parues
(www.i¢c.ch/online{news/justpub) est aussi dispo-
nible par courriér \electronique. Veuillez prendre
contactl avec ey Service client (voir ci-dessous)
pour plps d’infermations.

. Servicp'cliehts

the base publication incorporating amepdments 1
and 2.

Further information on |IEC publigations

The technical content @f) [EC publicatiopns is kept
under constant review by the IEC, thus erjsuring that
the content reflectS/current technology. [nformation
relating to this ¢publication, including its |validity, is
available in thes IEC Catalogue of publications
(see below){in addition to new editions, ammendments
and corrigénda. Information on the subjpcts under
considefation and work in progress undertaken by the
technical* committee which has prepared this
publication, as well as the list of publicatipns issued,
is also available from the following:

. IEC Web Site (www.iec.ch)
. Catalogue of IEC publications

The on-line catalogue on the IEC| web site
(www.iec.ch/searchpub) enables you to $earch by a
variety of criteria including text| searches,
technical committees and date of publication. On-
line information is also available gqn recently
issued publications, withdrawn and replaced
publications, as well as corrigenda.

. IEC Just Published

This summary of recently issued publications
(www.iec.ch/online_news/justpub) is aldo available
by email. Please contact the Custonmjer Service
Centre (see below) for further information.

. Customer Service Centre

Si vous avez des questions au sujet de cette
publication ou avez besoin de renseignements
supplémentaires, prenez contact avec le Service
clients:

Email: custserv@iec.ch
Tél: +41229190211
Fax: +41 22919 03 00

If you have any questions regarding this
publication or need further assistance, please
contact the Customer Service Centre:

Email: custserv@iec.ch
Tel: +412291902 11
Fax: +41 22919 03 00


http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/searchpub
http://www.iec.ch/online_news/justpub
mailto:custserv@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/searchpub
http://www.iec.ch/online_news/justpub
mailto:custserv@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=9cc669675b57cea490594c5ef95f13d1

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 60568
STAN DARD Deuxiéme édition

Second edition
2006-01

Centrales nucléaires de puissance’—
Instrumentation importante pourla sireté —
Appareillage de mesure du débit de flueng
neutronique dans le coeurcdes réacteurs

pis

Nuclear power plants —

Instrumentation important to safety —
In-core instrumentation for neutron fluenge
rate (flux) measurements in power reactors

HHEC-2666—Droitsde reproductiomrreserves T Copyright==ttrights reserved

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

International Electrotechnical Commission, 3, rue de Varembé, PO Box 131, CH-1211 Geneva 20, Switzerland
Telephone: +41 22 919 02 11 Telefax: +41 22919 03 00 E-mail: inmail@iec.ch Web: www.iec.ch

CODE PRIX
P

Commission Electrotechnique Internationale PRICE CODE
International Electrotechnical Commission

MexpayHapoaHas dnekTpoTexHudeckas Komuceus N )
Aynapon P Pour prix, voir catalogue en vigueur

For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=9cc669675b57cea490594c5ef95f13d1

-2- 60568 © CEI:2006

SOMMAIRE
AV ANT-PROP O S .. ettt ettt et e e e e eaas 4
LN O 7 1 L@ N [ ] 8
1 Domaine d’application et objet. .. ..o 12
2 REfErences NOrMatiVeS . ... . e 12
3 Termes et definitioNS ... 14
N € =1 o Y -1 11 = PP €1 SR 16
5 Condeption du systéme: exigences générales ...........cccoeoiviiviiiiiiiiiini i e 18
6 Détepteurs de neutrons a mesure directe placés dans le coeur: exigencegygénérales ..... 22
7 Caractéristiques MeécaniquUES.......ccccceivviiiiiiiiiieee e @ e e 24
8 Caraftéristiques électriques et nucléaires ...........cooceviviiiiiiiiiici e 26
9 Domaine de fonctionnement ... S 28
10 ESSalis SUr Prototype .o Y e 28
11 Essalis indUSTriels ... S 28
12 Vériflcation du systeme avant mise en exploitation..™{.....cocooeiiiiii 30
13 Retrait d’exploitation............oo O e 30



https://iecnorm.com/api/?name=9cc669675b57cea490594c5ef95f13d1

60568 © IEC:2006 -3-

CONTENTS

FOREWORD ...ccuiiiiie ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et eerenns 5
LN 0 75 16 L O N 1 ] P 9
T SCOPE AN OB ECT. .. i 13
2 NOIMALIVE FEIEIENCES ...ttt e e e 13
3 Terms and definitioNs . ... e 15
4 General CoNSIderatioNS ... ..o i e 17
5 Syst

6 On-line in-core neutron detectors: general requirements ..............cocooov 8 23
7 Mechanical characteristiCs.......oooi i 25
8 Elecfrical and nuclear characteristics..........coooviiiiiiii 27
9 Range of operating conditions ...........c..cooiiiiiiiii i N e 29
10 Protgtype testing .....ccovviiiiii e e e 29
11 Prodpction testing .....cooooviiiiiiii e 29
12 Testing of system before operation............coooiiiii o 31
R T B 111 o1 2 1< - 1 P PRI R 31



https://iecnorm.com/api/?name=9cc669675b57cea490594c5ef95f13d1

8)

—4— 60568 © CEI:2006

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION IMPORTANTE POUR LA SURETE -

APPAREILLAGE DE MESURE DU DEBIT DE FLUENCE NEUTRONIQUE

La Co

DANS LE CCEUR DES REACTEURS

AVANT-PROPOS

L)

rmalisation

compog
pour o
domain
internaf
public (|
comitég
organis|
égalem
selon d

Les dég
du pos
intéress

Les Pu
comme
s'assur
de I'éveg
Dans lg
mesure|
nationa
nationa

La CE
respong

Tous le

Aucune]
mandat]
nationa
domma
de justi
toute a

L'attent]
référen
L’attent
I'objet
respons

Rrisston—Etectrotechnaique—interrateonate—(GEH—est—unre—erganisatier—mendiate—de—n
ée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la GEl
jet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatio
bs de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités —publie d
ionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accg
PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élabaration est co
d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet {raité peut par
ptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisonh~avec la CEl,
bnt aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalis
s conditions fixées par accord entre les deux organisations.

isions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniqués représentent, dang
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné.que les Comités nationau
és sont représentés dans chaque comité d’études.

blications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sg
telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin
b de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue r
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en ést)faite par un quelconque utilisateur fin

but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, d§
possible, & appliquer de fagon transparente\les Publications de la CEl dans leurs g
es et régionales. Toutes divergences entrg toutes Publications de la CEl et toutes p

n‘a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'enga
abilité pour les équipements déclarés.conformes a une de ses Publications.

5 utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publig

responsabilité ne doit étfe ;imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, au
pires, y compris ses experts” particuliers et les membres de ses comités d'études et dg
ux de la CEI, pour tout ‘préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dg
be de quelque nature-que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comp
ce) et les dépenses‘découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de Iq
tre Publication de\la’ CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

on est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de
Cées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

on est.attiiree sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI pq
de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre
able de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existg

es ou régionales correspondantes doiventcéire indiquées en termes clairs dans ces derniéreg.

. La CEI a
h dans les
es Normes
ssibles au
hfiée a des
iciper. Les
participent
htion (1SO),

la mesure
de la CEI

nt agréées
que la CEl
psponsable
al.

ns toute la
ublications
ublications

je pas sa

ation.

iliaires ou
s Comités
tout autre
fis les frais
CEIl ou de

ublications

uvent faire
enue pour
nce.

La Norme internationale CEI 60568 a été établie par le sous-comité 45A: Instrumentation et
contréle-commande des installations nucléaires, du comité d'études 45 de la CEl: Instru-
mentation nucléaire.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1977. Cette édition
constitue une révision technique.

La révision de cette norme a été faite dans l'intention de:

mettre a jour les références aux nouvelles normes éditées depuis la premiére publication

et en

particulier les publications CEIl 61513 et CEl 61226;

mettre en cohérence cette norme et la nouvelle norme CEl 61468:2000 et son amende-

ment

1:2003;
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION IMPORTANT TO SAFETY -

IN-CORE INSTRUMENTATION FOR NEUTRON FLUENCE RATE (FLUX)

MEASUREMENTS IN POWER REACTORS

FOREWORD

all natlonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC i§f
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Spe
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International{ gevernmenta
governinental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationyTEC collaborg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with) conditions det
agreemfent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as\nearly as possible, an i
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representati
interestled IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for internatiénal” use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical con
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transpafrently to the maximum extent possible in their ‘national and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding.national or regional publication shall be clearly
the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsil
equipmpnt declared to be in conformity withcan) IEC Publication.

All users should ensure that they have thetlatest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the<publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispensable for the,correct application of this publication.

Attentign is drawh to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent fights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal’ Standard IEC 60568 has been prepared by subcommittee 45A: Instrurn
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 1977. It constitutes a
technical revision.

The revision of this standard is intended to accomplish the following:

to up-date the reference to new standards published since the first issue,
IEC 61513 and IEC 61226;

to address the consistency with the new IEC 61468:2000 and its amendment 1:20

including

03;
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« mettre a jour la présentation en conformité avec les directives actuelles CEI/ISO sur le

style des normes.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

45A/596/FDIS

45A/603/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette pull)lication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié.avant la date de

maintengnce indiquée sur le site web de la CEl sous «http://webstoreiiec.ch»
données [relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;
* supprimee;

* remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

dans les
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« to adapt the definitions;

e to update the format to align with the current IEC/ISO directives on style of standards.

The text

of this standard is based on the following documents:
FDIS Report on voting
45A/596/FDIS 45A/603/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting in

This publicatiomtasbeendraftedmaccordancewiththe 1 SOAEC Directives; Part 2

The com

dicated in the above table.

the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.

the data

related to the specific publication. At this date, the publication will\be

* reconfirmed;
* withdrawn;

* repla

ted by a revised edition, or

e amended.

mittee has decided that the contents of this publication will remain ynchanged until

ec.ch" in
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INTRODUCTION

Contexte technique, questions importantes et structure du document

Cette norme internationale traite spécifiguement des problémes liés aux systémes
d’instrumentation en cceur. Un systéme d’instrumentation doit étre considéré comme un
systeme de mesure délivrant des signaux en provenance des détecteurs. Les calculs de la
puissance et de sa distribution ne sont pas couverts par cette norme. Elle précise les
principes des mesures relatives a la distribution de puissance a partir des signaux fournis par
divers types de détecteurs: collectrons, chambres a fission ou calorimétres. Elle est organisée
en articles donnant en particulier

* les eXfigences generales pour les systemes;

* les exigences générales pour les détecteurs a mesure directe pour les mesures|en coeur
compfrenant en particulier les caractéristiques mécaniques, électriques et‘nuclédfires et la
dynamique de mesure;

« les exigences pour tester les détecteurs (prototype et production ensérie);
¢ les exigences pour tester le systéme;

¢ les recommandations pour manipuler les détecteurs aprés fonctionnement.

Position|du présent document dans la collection de normes du SC 45A de la CE]

La CEI §0568 est le document de troisieme niveau *du SC 45A de la CEIl traitant de
I'appareillage de mesure du débit de fluence neutrofique dans le coeur des réacteurs|

Pour plus de détails sur la collection de normes.du SC 45A de la CEI voir la quatriéme partie
de cette |ntroduction.

Recommandations et limites relatives-a I’application de cette norme

Il convieht que cette norme saqityconsidérée avec la CEI 61468:2000 et son amgndement
1:2003, qui fournissent les précisions nécessaires relatives aux collectrons.

Description de la structure de la collection des normes du SC 45A de la CEIl et felations
avec les|documents:de la CEl et d’autres organisations (AIEA et ISO)

Le docurpent desniveau supérieur de la collection de normes produites par le SC 45A de la
CEIl est|la \CEI 61513. Cette norme traite des exigences relatives aux sysfemes et
équipements” d'instrumentation et de contr6le commande (systémes d'l&C) utilitlsés pour
accomplir Tes fonctions importanies pour la sureté des centrales nucléaires, et elle structure
la collection de normes du SC 45A de la CELI.

La CEI 61513 fait directement référence aux autres normes du SC 45A de la CEI traitant de
sujets génériques tels que la catégorisation des fonctions et le classement des systémes, la
qualification, la séparation des systémes, les défaillances de cause commune, les aspects
logiciels et les aspects matériels relatifs aux systémes informatisés, et la conception des
salles de commande. Il convient de considérer que ces normes de second niveau forment
avec la CEl 61513 un ensemble documentaire cohérent.

Au troisieme niveau, les normes du SC 45A de la CEl qui ne sont pas référencées
directement par la CEl 61513 sont relatives a des matériels particuliers, a des méthodes ou a
des activités spécifiques. Généralement ces documents, qui font référence aux documents de
deuxiéme niveau pour les activités génériques, peuvent étre utilisés de facon isolée.
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INTRODUCTION
Technical background, main issues and organisation of the standard

This International Standard addresses the issues specific to in-core instrumentation systems.
A system is understood as a measurement system producing the signals from the detectors.
The calculation of power and its distribution are not within the scope of this standard. This
standard gives the principles of power distribution measurements based on several types of
detectors: Self Powered Neutron Detectors (SPND), fission chambers or calorimeters. It is
organised into the following major sections providing:

« the general requirements for systems,

« the general requirements for on-line in-core detectors including mechanical, elecjrical and
nuclepr characteristics and the range of operation,

« the rgquirements for testing of detectors (prototype, serial production),
* the rgquirements for testing the system,

« recommendations for maintenance of the detectors after operation

Situation of the current standard in the structure of the IEC SC-45A standard series

IEC 60568 is the third level IEC SC 45A document tackling”the specific issue df in-core
instrumentation for neutron fluence rate measurement in power reactors.

For morg details on the structure of the IEC SC 45Aystandard series, see the fourth part of
this introguction.

Recomniendation and limitation regarding.the application of this standard

This starl[dard should be considered in combination with IEC 61468:2000 and its amendment
1:2003 which provide clarification,regarding the applicability to Self Powered| Neutron
Detectors (SPND).

Descriptjon of the structure of the IEC SC 45A standard series and relationships with
other IEC documents and-other bodies documents (IAEA, 1SO)

The top level document'of the IEC SC 45A standard series is IEC 61513. It provides general
requirements for instrumentation and control systems and equipment (I&C systems) that are
used to performifunctions important to safety in Nuclear Power Plants (NPPs). IEC 61513
structurep the~[EC SC 45A standard series.

IEC 61518Tefersdirectty to—other tEC—SCHA45A—standards—forgenerat—topics—Telated to
categorization of functions and classification of systems, qualification, separation of systems,
defence against common cause failure, software aspects of computer based systems,
hardware aspects of computer based systems, and control room design. The standards
referenced directly at this second level should be considered together with IEC 61513 as a
consistent document set.

At a third level, IEC SC 45A standards not directly referenced by IEC 61513 are standards
related to specific equipment, technical methods or specific activities. Usually these
documents, which make reference to second level documents for general topics, can be used
on their own.
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Un quatriéme niveau qui est une extension de la collection de normes du SC 45A de la CEI
correspond aux rapports techniques qui ne sont pas des documents normatifs.

La CEI 61513 a adopté une présentation similaire a celle de la CEI 61508, publication
fondamentale de sécurité, avec un cycle de vie et de s(reté global, un cycle de vie et de
sOreté des systémes, et elle fournit une interprétation des exigences générales de la
CEI 61508-1, de la CEI 61508-2 et de la CEI 61508-4, pour le secteur nucléaire. La
conformité a cette norme facilite la compatibilité avec les exigences de la CEI 61508 telles
gu’elles ont été interprétées dans l'industrie nucléaire. Dans ce cadre, la CEl 60880 et la
CEI 62138 correspondent a la CEl 61508-3 pour le secteur d’application nucléaire.

La CEI 61513 fait référence aux normes ISO ainsi qu’a I’AIEA 50-C-QA pour ce qui concerne
I’assuranfce quarite.

Les normes produites par le SC 45A de la CEI sont élaborées de fagon a étreren’acgord avec
les principes de sireté fondamentaux du Code AIEA sur la slreté des centrales ndicléaires,
ainsi qu’avec les guides de sdreté de I'AIEA, en particulier le NS-R-4.¢Safety of Nuclear
Power Plants: Design — Requirements” et le guide NS-G-1.3 “Instrumentation ang Control
Systems |Important to Safety in Nuclear Power Plants — Safety Guide™-La terminologie et les
définitions utilisées dans les normes produites par le SC 45A de“la CEIl sont conformes a
celles utilisées par I'AIEA.
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A fourth level extending the SC 45A standard series corresponds to the Technical Reports
which are not normative.

IEC 61513 has adopted a presentation format similar to the basic safety publication
IEC 61508 with an overall safety life-cycle framework and a system life-cycle framework and
provides an interpretation of the general requirements of IEC 61508-1, |IEC 61508-2 and
IEC 61508-4, for the nuclear application sector. Compliance with this standard will facilitate
consistency with the requirements of IEC 61508 as they have been interpreted for the nuclear
industry. In this framework IEC 60880 and IEC 62138 correspond to IEC 61508-3 for the
nuclear application sector.

IEC 61513 refers to ISO as well as to IAEA 50-C-QA for topics related to quality assurance.

The IEC| SC 45A standards series consistently implements and details the prihciples and
basic safety aspects provided in the IAEA Code on the safety of nuclear power-plants and in
the IAEA safety series, in particular the Requirements NS-R-1, “Safety of ‘Nuclegr Power
Plants: DPesign” and the Safety Guide NS-G-1.3, “Instrumentation and control|systems
important to safety in Nuclear Power Plants”. The terminology and definitions usefd by IEC
SC 45A gtandards are consistent with those used by the IAEA.
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CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION IMPORTANTE POUR LA SURETE -

CEI:2006

APPAREILLAGE DE MESURE DU DEBIT DE FLUENCE NEUTRONIQUE

DANS LE CCEUR DES REACTEURS

1 Domaine d’application et objet

La présente norme est applicable aux détecteurs de neutrons a mesure directe placés a

associés
protectio
chambre

La prése

mesure

...........

n, I'information ou la conduite. Les types de détecteurs généralement utilisé
5 d’ionisation a courant continu, les chambres a fission et les collectrons.

du débit neutronique dans le cceur des réacteurs thermigues congus

productign d’énergie.

Cette ng

systémeg a mesure directe.

Pour les

fluence nleutronique, il convient de faire référence a laiCEIl 61513.

2 Reéfdrences normatives

Les doc

documen

non daté

amendements).

CEI 60889

centraleq nucléaires

CEI 60987:1989, Calculateurs programmés importants pour la sdreté des

nucléairgs

CEI 61226:20056,~ Centrales nucléaires de puissance — Systémes d'instrumentati

contréle

Commande importants pour la sdreté — Classement des fonctions d'instrume

de contrgle:commande

p
congus pour des applications importantes pour la sireté des réacteurs g

rme insiste plus particulierement sur les aspects {généraux de concef

principes de conception d’ensemble du systémg)et les buts visés par les mg

iments de référence suivants sont indispensables pour I'application d(
[t. Pour les références datées,~seule I'édition citée s'applique. Pour les rg
bs, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels

0:1986, Logiciel pour-les calculateurs utilisés dans les systéemes de s{

omme la
5 sont les

nte norme fournit des recommandations pour la conception de linstrumenftation de

pour la

tion des

sures de

présent
férences

reté des

centrales

bn et de
htation et

CEI 61468:2000, Centrales nucléaires de puissance — Instrumentation en-cceur — Caracté-

ristiques

et méthodes d’essais des collectrons

Amendement 1 (2003)

CEI 61513:2001, Centrales nucléaires — Instrumentation et contréle commande des systemes

importan

ts pour la slireté — Prescriptions générales pour les systémes

CEI 62138:2004, Centrales nucléaires — Instrumentation et contréle-commande importants
pour la sdreté — Aspects logiciels des systemes informatisés réalisant des fonctions de
catégories B ou C
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NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION IMPORTANT TO SAFETY -
IN-CORE INSTRUMENTATION FOR NEUTRON FLUENCE RATE (FLUX)
MEASUREMENTS IN POWER REACTORS

1 Scope and object

This standard applies to on-line in-core neutron detectors, together with associated
components and instrumentation, designed for purposes important to reactor safety:
protectiopn, information or control. The detector types usually used are direct current_ijonization
chambers, fission ion chambers and self-powered neutron detectors.

This starldard provides guidance for the design of in-core instrumentation for'neutroh fluence
rate meapurements in thermal neutron reactors designed for power production.

The majdr emphasis in this standard is on the general design aspects ‘ofyon-line systgms.

For the plrinciples of overall system design and for the purpose of\ieutron flux measyrements,
reference should be made to IEC 61513.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this dpcument.
For dated references, only the edition cited applie§; For undated references, the latept edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60880:1986, Software for computers in“the safety systems of nuclear power statipns

IEC 60987:1989, Programmed digital computers important to safety for nuclear power
stations

IEC 61246:2005, Nuclear power plants — Instrumentation and control systems important to
safety — Classification of inStrumentation and control systems

IEC 61468:2000, In~core instrumentation — Characteristics and test methods of selftpowered
neutron detectors
Amendment 1 (2003)

IEC 61513:2001, Nuclear power-plants — Instrumentation and control for systems important to
safety — General requirements for systems

IEC 62138:2004, Nuclear power plants — Instrumentation and control important to safety —
Software aspects for computer-based systems performing category B or C functions
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants sont applicables:

3.1

signal additionnel (bruit de fond)
les signaux additionnels (bruit de fond) font partie du signal de sortie sans étre liés a la valeur
mesurée (par exemple les effets des rayonnements gamma pour les détecteurs de fluence
neutronique ou une partie du courant dans I’ame du céble des collectrons, et, dans les
thermocouples, I'erreur additionnelle causée par les rayonnements gamma)

3.2
fluence €

de matié
des tolér

[CEI 600

3.3

fluence tlie combustion (détecteur de neutrons)

stimée de neutrons d’une distribution énergétique donnée, pour laquelle’ 1
‘e sensible consumée est telle que les caractéristiques du détecteur se sit
hnces spécifiées pour une application déterminée

0-394:1995, 394-18-30]1

détecteur de neutrons dans le cceur

détecteu
neutronid
primaire

3.4
limite de

fixe ou mobile, congu pour mesurer le débit de fluence neutronique ou |
ue en un point défini ou dans une région du cceur d’un réacteur ou de I'g
cuve)

I’erreur de sortie

valeur deé I’écart maximal possible du signalide sortie du détecteur comparée a

exacte ni

esurée en condition de fonctionnément normal, pour la durée de fonctig

totale fix¢e a la conception

3.5

signal pi
partie du
détecteu

3.6

incipal
signal liée a la valeur mesurée (par exemple densité du flux neutronique
s de flux neutronigue)

détecteur de neutrohs a mesure différée

détecteu
détecteu
forme d’U
de billes,

de nelthons avec lequel on n’a accés au signal de sortie qu’apres le

n_gaz/ou d’un liquide de volume défini ou sous une forme solide telle qu’un
eto’

du_poste de mesure. La partie exposée aux neutrons peut se présentef

quantité
ient hors

A fluence
nveloppe

la valeur
nnement

pour les

retrait du
sous la
fil, un jeu

Aprés exposition aux rayonnements, les mesures de radioactivité induite par les neutrons
sont effectuées ailleurs a 'aide de moyens appropriés.

3.7
détecteu

r de neutrons a mesure directe

détecteur qui produit un signal représentatif du débit de fluence neutronique lorsqu’il est dans
sa position de mesure

1 CEI 60050-394:1995, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 394: Instrumentation nucléaire:

Instrum

ents
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3 Terms and definitions

For the p

3.1

urposes of this document, the following terms and definitions apply:

additional signal
additional (background) signals are part of output value not directly related to the measured
value (for example, gamma radiation effect for neutron flux detectors or part of signal wire
current for SPND, additional error of thermocouple caused by gamma radiation)

3.2

burn-up (meutron aetector)

estimated fluence of neutrons of a given energy distribution, after which the sensitivg material

will be cpnsumed to such an extent, that the detector characteristics exceed the [specified

tolerancdgs for a specified purpose

[IEC 60050-394:1995, 394-18-30]1

3.3

in-core neutron detector

detector,| fixed or movable, designed for the measurement of\neutron fluence rate| (flux) or

neutron fluence at a defined point or in a region of a reactor eore or primary (vessel) envelope

3.4

limit of qutput error

maximal value of possible deviation of output detector signal compared to correct value under

normal operational conditions for the whole design operation time

3.5

main signal

part of oyitput value caused by the measured value effect (for example neutron flux density for

neutron flux detectors)

3.6

off-line neutron detector

detector,| the output sighal”of which is not available for readout until the detector has been

removed|from the measuring position. The part subjected to neutron exposure may |be in the

form of a|gas or fluid_ef defined volume or in a solid form such as a wire, a set of ballg, etc.
different

location

After ex*osure, the neutron-induced radioactivity of that part is measured at a

y suitable means

3.7

on-line neutron detector
detector which produces a signal representative of the neutron fluence rate while it is in the

measurin

g position

1 |EC 60050-394:1995, International Electromechanical Vocabulary — Chapter 394: Nuclear Instrumentation:

Instrum

ents
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3.8

débit perturbé de fluence neutronique

débit de fluence neutronique moyen dans la zone ou se trouve le détecteur lorsque ce dernier
est en place. Cette grandeur est égale au signal de sortie du détecteur divisé par sa
sensibilité vraie (non perturbée) et est pratiquement égale au débit moyen de fluence
neutronique qui traverse la surface du détecteur

3.9

sensibilité

(détecteur)

la sensibilité d’'un détecteur au rayonnement a mesurer est donnée par

LT N i ] - Z L L )
varigrronae o granaenrue sorite(reponseun uciecienty

S =

variafion de la grandeur d'entrée (rayonnement a mesurer)

Si le détecteur a une réponse linéaire et donne un signal de sortie négligeable pour une
grandeur|d’entrée nulle,

§= grandeur de sortie (réponse du détecteur)

grandeur d'entrée (rayonnement a mesurer)

3.10
matiére sensible
(détectedr de neutrons) matiere utilisée dans certains détecteurs de neutrons, sous fprme soit
de dépébt|soit de gaz, en vue de donner naissance parréaction nucléaire avec les ngutrons a
des particules directement ionisantes

[CEI 60050-394:1995, 394-10-13, modifiée]

3.1
fonction|de transfert (transmission, réponse)
relation mathématique liant le signalide sortie au signal d’entrée, déterminée par la|variation
du signall de sortie correspondanta.la variation d’une unité du signal d’entrée

3.12
vie utile (détecteur de neutrons)
durée dg fonctionnement] dans des conditions d’irradiation et d’ambiance compriges entre
des limitgs spécifiées, au-dela de laquelle les caractéristiques d’un détecteur se sitlient hors
des tolérances spécifiées

NOTE La|vie utile;peut s’exprimer en fluence regue, en nombre d’impulsions fournies, etc.

[CEI 60050-394:1995, 394-18-29]

3.13

débit non perturbé de fluence neutronique

débit moyen de fluence neutronique dans la zone prévue pour le détecteur lorsque celui-ci
n’est pas en place

4 Geénéralités

a) Dans le cas des réacteurs de puissance, il peut étre important, pour des raisons d’exploi-
tation, de surveiller non seulement la valeur moyenne du débit de fluence neutronique
dans I'ensemble du cceur, mais aussi sa distribution dans I'espace. Les mesures locales
positionnées a des endroits particuliers sont souvent combinées avec des fonctions de
commande locales dont le but est d’assurer des marges suffisantes pour les paramétres
du systéme de protection ou de permettire une utilisation optimale du combustible. Suivant
le type de réacteur, cela peut étre réalisé de fagon relative ou absolue.
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3.8

perturbed neutron fluence rate (flux)
mean neutron fluence rate at a location with the neutron detector placed in the same position
for measurement. This quantity is equal to the detector output divided by
(unperturbed) sensitivity and is practically equal to the neutron fluence rate averaged over the
detector surface.

3.9

sensitivity (detector)
sensitivity of a detector to the radiation to be measured is given by:

S =

variation of the output quantity (detector response)

its true

variafion of the input quantity (radiation to be measured)

If the detpector is linear and has a negligible output signal for zero input,

ouput quantity (detector response)

S =

input guantity (radiation to be measured)

3.10

sensitive material (neutron detector)

material
which is

[IEC 60050-394:1995, 394-10-13, modified]

3.11

transformation (transmission, response) function
mathematical relationship of the output signal to the input signal, described by de
the variation of the output signal for a ufit change of the input signal

3.12

useful life (neutron detector)
operational life, under irradiation and environmental conditions restricted within
limits, after which the detéctor characteristics exceed the specified tolerances

NOTE Usgful life can be éxpressed in incident particle fluence, number of produced pulses, etc.

[IEC 60050-394:1995; 394-18-29]

3.13
unpertu

bed neutron fluence rate (flux)
mean n&#wmmmmmrhﬁ

position

used in certain neutron detectors, either, for example, in a lining or a fi
ntended to produce directly ionizing particles ffom’the neutrons by nuclear r

ling gas,
paction

termining

specified

4 General considerations

he same

a) In a power reactor it may be important, for operational reasons, to monitor not only the
mean value of the in-core neutron fluence rate (flux) over the whole reactor core but also
its spatial distribution. Local measurements at a particular position in the core are often
combined with local control functions, the purposes of which are to ensure adequate
safety margins for protection system parameters or to provide for optimum utilization of
the fuel. Depending on the reactor type, this may be performed on a relative or an
absolute basis.
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Il est parfois nécessaire de procéder a l'aide de détecteurs locaux dans le coeur a des
mesures du débit de fluence neutronique pour des raisons de sdreté — par exemple afin
de protéger le combustible d’avaries causées par des perturbations locales du débit du
fluide de refroidissement ou par des élévations transitoires de la densité de puissance. De
telles conditions anormales de fonctionnement peuvent ne pas étre identifiées avec une
précision suffisante a I'aide des moyens de mesure situés a I'extérieur du cceur. Dans ce
cas, les ensembles de mesure interne au cceur sont généralement raccordés au systeme
de protection du réacteur.

L'instrumentation de débit de fluence neutronique dans le coeur du réacteur peut aussi
étre utilisée pour des renseignements de caractére plus général sur le réacteur ou sur le
fonctionnement de ses composants. Des renseignements issus des données de débit de
fluence neutronique peuvent par exemple porter sur les vibrations des composants
internes _du réacteur, des phénomenes d’ébullition du liquide de refroidissement, la
fluengce neutronique globale concernant des assemblages combustible individuelq, etc.

Pour |certains réacteurs, l'instrumentation de mesure du débit de fluenceyneutronique
exterhe a I'enveloppe primaire ne peut étre utilisée pour les opérations.de.démarrage ou
pour e fonctionnement en régime intermédiaire. La mesure et le contrdle des conditions
globgles et locales de puissance du réacteur peuvent ainsi étre assurés sur tout|ou partie
de I'é¢tendue de mesure exigée, au moyen des détecteurs de rieutrons placéq dans le
cceur|du réacteur.

On geut avoir besoin d'une instrumentation spéciale dansvle réacteur pour faciliter
I’étalpnnage périodique de l'instrumentation de mesure duydébit de fluence neptronique
décrife ci-dessus dans les alinéas a) a d). A cette finy on peut utiliser des telchniques
d’activation isotopiques ou bien des détecteurs a mesure directe placés dans le cpeur.

Certdines parties de l'instrumentation placée dans\le cceur peuvent étre placées dans des
conditions d’environnement trés sévéres. L’exposition a des rayonnements neutrpnique et
gamma intenses est susceptible d’entrainer‘des transformations et des modifications
strucfurelles des matériaux utilisés et d’affecter les propriétés électriques et mécaniques
des matériels. Ainsi, le choix des matériaux appropriés doit faire I'objet d’une |attention
toute| particuliere. En outre, on doit genéralement prendre en compte au niveau de la
concgption les effets liés aux hautes pressions environnementales, aux yariations
cycliques de pression, aux hautes ‘températures, aux gradients et aux cycles de tempé-
rature et aux conditions d’ambiance corrosives.

Les parties du systeme d’instrumentation qui sont installées a l'intérieur de I'enveloppe
primgire sont généralemeént inaccessibles pour les activités de maintenance ou jpour leur
remplacement durant de‘longues périodes de temps. On doit faire appel a la redondance
pour garantir la disgonibilité adéquate du systéme. On doit répartir géographiqugment les
détedteurs pour garantir une couverture appropriée malgré un nombre acceptablg spécifié
de ddfaillances{de ceux-ci.

Les rables\de certains types de détecteurs sont protégés par un isolant| minéral,
relatiyemeént épais et ne sont pas trés flexibles. Ceux-ci ont souvent besoin de poites de
jonction¢spéciales et de connecteurs, situés dans des zones proches des travdrsées de
I’envetoppe—primaire—du—réactetr—et—gui—dotvent—etre—aceessibles—pour—e—personnel
d’exploitation a des fins de maintenance ou de remplacement des détecteurs. Durant la
conception des cavités et des protections du réacteur, il convient de s’assurer que la
localisation des détecteurs convient. Les méthodes utilisées pour la fabrication,
I’installation et les essais de tels cables peuvent aussi faire 'objet d’'une attention toute
particuliéere.

Conception du systéme: exigences générales

On doit évaluer soigneusement l'influence possible de I'instrumentation installée dans le
coeur sur les caractéristiques opérationnelles du réacteur. En particulier cette évaluation
doit prendre en compte les transitoires extrémes de réactivité qui peuvent étre produits
par un mauvais fonctionnement prévisible d’un matériel, une perturbation possible du flux
de réfrigérant dans les conditions d’exploitation normales ou anormales, tous les risques
liés la perturbation d’'une action de slreté par un matériel défaillant et le risque qu’un
mauvais fonctionnement ne provoque un endommagement de I’enveloppe primaire.
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b)

Measurements of neutron fluence rate (flux) with local in-core detectors are, in some
cases, necessary for safety reasons — for example, for protecting the fuel from damage
caused by local disturbances in the coolant flow or by transients in the local power
density. Such abnormal conditions may not be identified with sufficient sensitivity by
means of measurements outside the core. In this case, the in-core measuring assemblies
are usually connected to the reactor protection system.

In-core neutron fluence rate (flux) instrumentation may also be used to provide information
of a more general nature about the reactor or about component performance. Examples of
information derived from neutron fluence rate data are vibration of in-core components,
boiling phenomena in a liquid coolant, total neutron fluence on individual fuel assemblies,
etc.

In some reactors, neutron fluence rate (flux) instrumentation outside the primary envelope
canngtbeused-for startup—and-ntermediate power operations—vteasurement=and control
of gr@ss reactor power and local power conditions may therefore be provided-gver part or
all of|the required range by means of in-core neutron detectors.

Speclal in-core instrumentation may be needed to facilitate periodic reealibratipn of the
neutrpn fluence rate (flux) instrumentation described in items a) to d)-above. BotI isotopic
activation techniques and movable in-core detectors may be used for‘this purpose.

Parts| of the in-core instrumentation system may be located in yery severe envirpnments.
Expogure to high neutron and gamma radiations is liable to«ause transformaiions and
strucfural changes in the materials used and to affect thee mechanical and [electrical
propgrties of the equipment. Great care shall therefore be-taken in the choice of suitable
matefials. Furthermore, design consideration shall, infmoest cases, be given to the effects
of h|gh environmental pressure, pressure cycling, high temperature, temperature
gradients, temperature cycling and corrosion influence of environments.

Those parts of the instrumentation system, which*are installed within the primary jenvelope
of thg reactor, are usually inaccessible for maintenance or replacement for long geriods of
time.|Redundancy shall be used to provide adequate system availability. Detectors shall
be sgatially distributed such that adequate coverage is ensured for a specified a¢ceptable
number of failures.

Some types of detector cable are mineral insulated, relatively thick and not fully flexible.
Thesge often need special junction boxes and connectors, located at points adjacent to the
reactpr primary envelope pénetrations, but requiring personnel access for maiptenance
and detector replacement: The design of the reactor shielding and cavity may need
specipl attention to ensure that these locations are suitable. The methods [used for
mandfacturing, installing and testing such cables may also need special attention

Sysfem design:'general requirements

The possiblesinfluence of instrumentation intended for in-core installation on the pperating
chargcteristics of the reactor shall be carefully evaluated. In particular, this ejvaluation
shall | eonsider maximum reactivity transients which may be caused by copceivable
malfunciioning of the equipment, possible disturbance of the coolant flow In normal and
abnormal conditions, any risk that the equipment will disturb the performance of safety
actions and the risk of malfunctions which may cause damage to the primary envelope
integrity.
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Il convient que I'analyse prenne en compte les procédures de remplacement des matériels
placés dans le coeur du réacteur. |l est recommandé de retenir la procédure qui garantit la
meilleure disponibilité de I'installation et qui ne dégrade pas les exigences spécifiques a
la sGreté. Il est recommandé de prendre en considération I'approvisionnement des piéces
de rechange et la possibilité de remplacer les détecteurs lorsque le réacteur fonctionne en
puissance.

Dans le cas des systémes de cartographie du flux, pour lesquels les détecteurs sont
insérés dans le coeur et retirés, il est recommandé que les fonctions de traitement du
positionnement des détecteurs et de leurs signaux permettent de réaliser des cartes de
flux en plan et en coupe pour que celles-ci puissent étre corrélées ou permettent de
compenser d’autres mesures de flux en-ligne. De telles fonctions doivent étre classées
conformement a la CEI 61226 La methode de posmonnement des detecteurs et de
rs de flux

: terlels et
logicigls du systeme informatisé en ligne soient conformes a la CEI 60987| et a la
CEI 40880 ou a la CEI 62138 lorsqu’elles sont applicables. Il convient quees traitements
différgs des mesures satisfassent aux exigences qu’il convient.

Lorsque l'instrumentation placée dans le coeur est utilisée pour réaliser des agtions de
protection du réacteur ou qu’elle est nécessaire pour assurer une-exploitation slre du
réacteur, celle-ci doit étre congue en conjonction avec les systémes contribyant a la
protection du réacteur conformément aux exigences dés,Articles 5 et B de la
CEIl §1513:2001.

Les parties du systéme placées dans le coeur du réagteur ne doivent contenir| que des
matéfiaux qui, en présence des conditions d’ambiance prévalant dans le [cceur du
réacteur, possédent des propriétés connues et acceptables. En particulier, il copvient de
connaitre, plutét a partir d’essais sur des profotypes ou d’interprétation de [données
expéfimentales, l'influence a long terme sur les caractéristiques appropriées des
rayorinements neutronique et gamma, de lastempérature et des cyclages thermiques.

Il convient de prendre en compte, pour-le choix des composants placés dans| le coeur
comnme pour la conception des pénétrations de I'’enveloppe primaire, les conséquences
sur I{réacteur des défaillances des-matériels. Par exemple, il convient que les matériaux
d’isolption des cables placés dans le coeur ne réagissent pas de fagon néfdste avec
I’environnement en cas de rupture de la gaine du cable.

Il esf recommandé que la“eonception du systéme d’instrumentation facilite [les tests
fonctlionnels des composants placés dans le coeur durant le fonctionnement du réacteur.

Il est| nécessaire, pour_les systémes d’instrumentation destinés a mesurer la distribution
de pyissance, de connaitre, a partir de calculs théoriques, la relation liant la densité de
puissgnce et le signal fourni par le détecteur de neutrons dans différentes zones [du cceur,
pour [toutes Jes conditions normales d’exploitation du réacteur et pour tout|le cycle
comblustiblela sélection du type de détecteur le plus approprié doit prendre ep compte
les djfféréntes réponses spectrales neutroniques des détecteurs et les précisipns avec
lesqulelfe’s 1a distribution de puissance peut étre mesurée.

Il convient de connaitre la sensibilité de chaque détecteur employé pour la mesure de la
distribution de puissance relativement a une référence, durant toute sa durée de vie
opérationnelle. Cela signifie qu’il convient que I’étalonnage soit possible en exploitation
ou que I'étalonnage du détecteur soit largement indépendant de l'irradiation jusqu’'a des
fluences neutroniques trés élevées ou que I'effet de la combustion sur la sensibilité du
détecteur puisse étre calculé. Il est recommandé que cette opération de calibrage soit
faite avec précision (habituellement +3 % relativement a la sensibilité de référence) et a
des intervalles de temps compatibles avec les exigences du systéme considéré dans son
ensemble.

Les systémes de mesure neutronique utilisés pour la régulation de puissance ou pour la
slreté doivent avoir des temps de réponse suffisamment courts. Les temps de réponse
d’un tel ensemble de mesure sont habituellement de l'ordre 0,2 s. Les ensembles de
mesure utilisés uniquement pour I'ajustement manuel de la distribution de puissance
peuvent avoir des temps de réponse plus longs.
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b) The analysis should take account of procedures for replacement of in-core equipment.

The procedure which best ensures plant availability should be preferred and it shall not
degrade the specific safety requirements. The provision of spare parts or the ability to
change the detector with the reactor at power should be considered.

For flux mapping systems in which detectors are moved through the core, and withdrawn,
the functions for processing the detector signals and positions should permit the
production of flux maps in plan and section for correlation with, and the compensation of,
other on-line flux measurements. Such functions shall be classified in accordance with
IEC 61226. The method of detector positioning, and of processing the signals from the
positioning system and flux detectors may require the use of computer equipment. Any on-
line computer equipment and software should be in accordance with IEC 60987, and with
IEC 60880 or IEC 62138 as appropriate. Off-line computation should meet appropriate
verification requirements

In cages where in-core instrumentation is used for reactor protection action or-ig)ptherwise
necesgsary for safe operation of the reactor, it shall be designed in conjunction with other
systems contributing to the reactor protection in accordance with_ IE€C 61813:2001,
Clausges 5 and 6.

The ip-core parts of the system shall contain only materials, which haye known a¢ceptable
propegrties in the ambient conditions prevailing in the reactor ¢ere. In partiqular, the
influgnce on pertinent characteristics of long-term neutron and.gamma irradiatipns, long
term |temperature effects and temperature cycling should“bé known, prefergbly from
protolype tests or from interpretation of experimentally obtained data.

The gonsequences of equipment failure to the reactorshould be taken into account in the
choicke of in-core components as well as the design<of primary envelope penetrafions. For
exampple, the insulation materials of in-core cables should not react adversely| with the
surroundings if the cable sheath is broken.

The instrumentation system should be desighed to facilitate the functional testing of the
in-core components during reactor operation.

For jnstrumentation systems intended’ for power distribution measurements, it is
necessary to know from theoretical calculations the relationship between the power
density and the signal produced by-the neutron detector in different parts of thg core for
all ngrmal reactor conditions throughout the fuel cycle. The selection of a suitablg detector
type |shall take into account,the different neutron spectral responses of the various
detedtor types and the accuracy with which the power distribution can be measurgd.

The gensitivity of every,\neutron detector used in a power distribution measuring system
should be known relative to a reference throughout its operational life. This me¢ans that
recalibration should be possible during operation or that the detector calibration ghould be
largely independent of the irradiation up to very high neutron fluence or that the burn-up
effect on the(detector sensitivity can be calculated. The above work should be done with
an agpcuraey> (typically about +3 % relative to the reference sensitivity) and at time
intervals consistent with the system requirements as a whole.

nontmeasurina -svstems tsed for aross nower control or safetv shall havg ad
Neut g-sY g p y equately

short response times. Response times for the measurement assembly of about 0,2 s are
typical. Measuring assemblies used only for manual control of power distribution may
have a slower response.
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Si I’erreur de mesure des parameétres évolue dans le temps ou en fonction des conditions
d’exploitation, les points de consigne pour la conduite et la sdreté doivent évoluer en
conséquence.

Etant données les conditions prévalant dans le cceur du réacteur, I'évolution des erreurs
de mesures peut étre occasionnée par exemple par le taux de combustion, par le
chauffage di aux rayonnements ou par 'activation. Il convient de déterminer l'erreur liée
au rayonnement du réacteur pour tous les types de détecteurs susceptibles d’étre
employés dans le systéme d’instrumentation.

Dans le cas des détecteurs a mesure directe, le signal comprend des composantes de
bruit de fond issues de différentes sources — par exemple les rayonnements gamma
produits par le combustible du réacteur ou les rayonnements induits par la radioactivité
des structures du cceur ou dans le détecteur lui-méme. Une partie de ce bruit de fond
n’est pasproportionmetaumiveaur—de puissance duréacteur ou—apparait avecun retard
considérable par rapport au débit de fluence neutronique. Il est recommandé détonnaitre
la prpportion relative du bruit de fond dans le signal du détecteur pour_(es’ d|fférentes
conditions de fonctionnement, si celle-ci est significative. Pour des ensembles d¢ mesure
utilisg¢s a pleine puissance, on peut trouver en fin de vie des rapports(ighal/bruit de fond
total de I'ordre de 5:1.

La durée de vie utile d’'un ensemble détecteur dans le coeur dépend des caractéristiques
du dgtecteur comme de la conception de I’ensemble de/,mesure et du choix des
complosants électroniques associés. Elle doit étre plus longue*que la durée de I'jntervalle
sépafant deux arréts du réacteur pour maintenance.

Il convient que le systéme soit congu de fagon quesles fuites de rayonnemenfs ou les
rayors ne rendent pas la maintenance exagérémentddifficile.

Détecteurs de neutrons a mesure directe placés dans le cceur:
exigences générales

Diffélents types de détecteurs a mesure directe sont employés pour satisfaire aux
différentes conditions de fonctionnement des réacteurs. Aux niveaux de puissangce basse
et infermédiaire, les détecteurs péuvent fonctionner en comptage d’impulsions ou en
fluctuations pour améliorer la diserimination du bruit de fond gamma, alors queg le fonc-
tionngment en courant continu est généralement réservé aux niveaux élevés de
puisspnce. Les types de détecteurs généralement utilisés sont les chambres d’iopisation a
courgnt continu, les chambres d’ionisation a fission et les collectrons.

La plupart des détecteurs de flux neutronique en ligne convertissent le flux neutrgnique en
signdl électrique (collectrons, chambres d’ionisation, détecteurs calorimétre). Ilf convient
de ddcrire en détail*le processus par lequel le flux neutronique génére le signal é|ectrique.
En pllus du ,signal principal, les détecteurs a mesure directe placés dans|le cceur
prodyisent souvent des signaux de sortie additionnels liés aux rayonnements gamma, a la
temperature~et aux vibrations. Il convient d’estimer ces signaux additionnels aingi que de
décrifedes facteurs déterminant leurs niveaux et permettant de globalement minimiser les
pertukbatiors—du-sighrak-

Il convient que les dimensions des détecteurs placés dans le coeur soient telles qu’elles
ne perturbent pas de fagon significative la distribution du débit de fluence et les conditions
d’écoulement du fluide réfrigérant dans le cceur.

La création de produits d’activation a longue durée de vie (gamma ou béta) dans un
détecteur placé dans le cceur produit un bruit de fond au niveau du signal du détecteur et
crée des problémes liés a la protection contre les rayonnements lors des opérations de
manutention. Ces effets doivent étre pris en compte et minimisés autant que possible par
le choix adapté de matériaux de structure ainsi que par la conception mécanique du
détecteur. Il convient de préter une attention similaire aux mécanismes, etc., qui seront
manipulés lors de la maintenance. Les exigences relatives a la protection du personnel
contre les rayonnements durant les opérations de manutention et de maintenance doivent
étre strictement respectées.
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If the derived parameter measuring error changes with time or as a result of operational
conditions, the safety and control set points shall be changed accordingly.

Under in-core measurement conditions, changes in measuring error can be caused by, for
example, burnup, radiation heating, activation. The reactor radiation effect error should be
determined for all types of in-core detectors which are proposed for use in the
instrumentation scheme.

For on-line detectors, the signal usually contains background components originating from
different sources — for example, gamma radiation from the reactor fuel or radiation from
induced radioactivity in the core structure or in the detector itself. Part of this background
signal is not proportional to reactor power or is considerably delayed with regard to the
neutron fluence rate. It is recommended that the relative background content in the
detector signal, if significant, should be known for different reactor operating conditions.

End-rwmmmmmmrﬁﬁ—mﬁmﬂ'easuring
asseinblies used at full power.

The Jseful life of an in-core detector assembly, being a function of detectorjchargcteristics
as well as of assembly design and choice of associated electronic components, shall be in
excegs of the period between scheduled reactor maintenance shutdowns.

The pystem should be designed such that radiation leakage orrbeams do not make
mainfenance unduly difficult.

On-line in-core neutron detectors: general requirements

Diffeflent types of on-line detectors are used tol meet different reactor pperating
requifements. At low and intermediate powers, the detector may be operated in the pulse
couniing or variance mode in order to improve gamma background discrimination| whereas
d.c. mode operation is usually used in the high power range. Detector types usually used
are d|c. ionization chambers, fission ion chambers and self-powered detectors.

Most|on-line neutron flux detectors convert the neutron flux into an electric signgl (SPND,
ionization chambers, calorimeter detectors). The process by which neutron flux cfeates an
electric signal should be described.in® detail. Besides the true signal, in-core Hetectors
often| generate additional outputs“caused by gamma radiation, temperature, pibration.
These additional signals should-be estimated and the factors determining this Jalue and
mininfization of general signal disturbances should be described.

In-cofe detectors shouldbe.of such dimensions that the fluence rate distribution and the
coolant flow conditions-in~the core are not significantly disturbed.

The freation of longi:lived gamma and/or beta activity in an in-core detector through
neutrpn activation will usually develop background effects in the detector signal gs well as
radiafion protection problems during handling procedures. These effects shall be|carefully
considered and minimized as far as possible through proper choice of structural materials
as well as-the mechanical design of the detector. Similar consideration should bg given to
the staff
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Les détecteurs placés dans le cceur du réacteur a faible puissance peuvent étre installés
de fagon a pouvoir étre retirés du coeur lorsque celui-ci fonctionne a pleine puissance.
Ainsi, les effets décrits en d) sont réduits et on obtient une durée de vie suffisante pour
les détecteurs. Le positionnement correct d’'un détecteur doit étre assuré par ses
mécanismes de rétraction et des indicateurs doivent étre disponibles pour confirmer la
position aux opérateurs.

Pour réaliser des mesures de distribution du débit de fluence neutronique a des niveaux
élevés de puissance, on peut employer un ou plusieurs détecteurs mobiles. Chaque
détecteur peut étre introduit dans le coeur pour mesurer la distribution de puissance a des
intervalles de temps appropriés. Le détecteur n’étant exposé a un rayonnement
neutronique intense que pour de courtes périodes, le changement de sensibilité di a la
combustion de la matiére sensible peut étre maintenu a un trés faible niveau. Cette
méthode est aussi utilisée pour I'étalonnage des détecteurs installés de facon permanente
dans|le cceur durant le fonctionnement du réacteur. Comme un mauvais fonctignnement
du mécanisme de rétraction d'un détecteur mobile peut étre la cause [d’erreurs
impoftantes suite a un positionnement incorrect, I'importance de telles enreurs|doit étre
évaluée et prise en compte dans I'estimation du risque d’erreur de I'ensémble du [systéme.

Il estirecommandé que les cables et les connecteurs faisant partie dés détecteurs placés
dans|le cceur satisfassent aux exigences des paragraphes c) et d)et il convient{ que leur
comportement quand ils sont soumis aux conditions du cceur €n exploitation soif spécifié
par lg fabricant des détecteurs.

Il est[recommandé que la sensibilité des détecteurs soit spécifiée et prenne en compte les
caradtéristiques spectrales des flux neutroniques (de€nsité neutronique) dans|lesquels
ils dojivent étre utilisés. Il est possible d’utiliser~avec une précision raisornable la
sensipilité mesurée dans un spectre thermique (caractérisé par la vitesse neptronique
V' =2[200 m/s).

Consjdérant les objectifs de conception de lifistrumentation placée dans le ceceyr, il peut
étre |intéressant d’utiliser le taux de réaction par noyau de matiére sensiljle. Pour
I’étalpnnage, cette valeur est calculée comme suit: (le taux de réaction par indi¢ateur de
noyall d’activation a la surface du détecteur) x (la relation calculée entre leg taux de
réactlons par noyau de matieére sensible et l'indicateur de sensibilité aux conditions
d’étalonnage).

Carjctéristiques mécaniques

L’'intégrite mécanique des“détecteurs doit étre adaptée a I'’environnement dans [equel le
détecteur est situé et €lle” doit étre justifiée par le fabricant. En particulier, I'aptitude du
détecteur et des composants associés a résister a I’environnement a l'intérieur du goeur (en
prenant ¢n compte/l’érosion, la corrosion, les effets du vieillissement, etc.) pour la [durée de
vie requige doit.faire I'objet d’'une attention toute particuliére, et les justifications dojvent étre

formellement, decumentées.

Les caragtéristigues mécaniques suivantes des détecteurs neutroniques destinés auk mesure
en cceur ainsi que celles de leurs composants internes doivent étre précisées par le
constructeur dans un document a 'aide des unités appropriées:

a)

b)

Schéma d’ensemble coté avec les tolérances, indiquant les dimensions du détecteur, la
longueur utile et la position du volume utile.

Cable du détecteur placé dans le cceur: dimensions externes, épaisseur de gaine et
section du conducteur ainsi que I'aptitude a la flexion (nombre maximal de flexions et
rayon de courbure minimal, etc.) selon les applications envisagées.

Matériaux principaux constituant la structure du détecteur, cables et terminaisons des
cables y compris les matériaux des soudures et des brasures.

Principaux éléments d’'impureté contenus dans les matériaux conformément au point c) et
en particulier les éléments qui peuvent parasiter les signaux du détecteur, la radioactivité
résiduelle dans le corps du détecteur ou I'absorption des neutrons thermiques.


https://iecnorm.com/api/?name=9cc669675b57cea490594c5ef95f13d1

60568 © IEC:2006 - 25—

e)

7

In-core detectors intended for use at low reactor power may be installed in such a way
that they can be withdrawn from the core during high power operation. By this means, the
effects described in item d) are minimized and an adequately useful detector life obtained.
Care shall be taken to ensure proper placement of the detector by its retraction
mechanism and indicators shall be provided which confirm this position to the plant
operator.

For detailed neutron fluence rate distribution measurements at high power levels, one or
more movable in-core detector probes may be used. Each probe may be moved inside the
core to obtain power density distribution within suitable time intervals. Since the detector
is exposed to intense neutron irradiation for only short periods, the sensitivity change due
to burn-up of sensitive material can be kept very low. This technique is also used for
recalibration of permanently installed in-core detectors during reactor operation. Since
maloperation of the retraction mechanism for movable detectors could introduce large
errorg by incorrect positioning, the possible magnitude of such errors shall be.assessed
and incorporated into the estimated errors of the system as a whole.

Cablgs and connectors, in so far as they are integral parts of the in-core -detectqr, should
meet|the requirements stated in items ¢) and d) and their performance {n‘ih-core pperating
conditions should be specified by the detector manufacturer.

The |specified sensitivity of the detector should take into “account the| spectral
chargcteristics of the neutron fluence rate (neutron flux) in which it is to be uped. It is
possiple to express sensitivity reasonably accurately as, a’fesponse to the |effective
thermal spectrum (characterized by a neutron velocity of V(=2 200 m/s).

For in-core instrumentation design purposes, it may be convenient to use neutror reaction
rate per nucleus of sensitive material. For calibration, this value is determiped from
(neutron reaction rate per nucleus of activation indicator at detector's surface) x
(calclilated relationship between neutron reaction’rates per nucleus of sensitivg material
and indicator for sensitivity calibration conditien).

Mechanical characteristics

The mechanical integrity of the detector shall be adequate for the environment in Wwhich the
detector s located and shall be justified by the manufacturer. In particular, the ability of the
detector |and its associated components to withstand an in-core environment (taking into
account erosion, corrosion, aging effects etc) for the required lifetime shall be giveh special

attention|and the justification\shall be formally documented.

The follgwing mechanical characteristics of in-core neutron detectors and theif integral

components shall be“specified in writing by the manufacturer with appropriate units:

a)

b)

An outline diagram, with tolerances, giving detector dimensions, the sensitive length and
the position)of the sensitive volume.

In-cofendetector cable: outside dimensions, sheath thickness and conductor thickness
together with bending data (numbers of bends and radii, etc.) relevant to the proposed
applications.

Main materials in the detector structure, cable and cable terminations including soldering
or brazing materials.

Major impurity elements in the materials according to item c) in particular elements which
may cause excessive parasitic detector signals, post-irradiation activity in the detector
body or thermal neutron absorption.
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