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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EQUIPEMENT POUR LA SURVEILLANCE DES RAYONNEMENTS
DES FLUIDES DE PROCESSUS
POUR LES CONDITIONS NORMALES DE FONCTIONNEMENT
ET D’INCIDENTS DES REACTEURS NUCLEAIRES A EAU LEGERE
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROCESS STREAM RADIATION MONITORING EQUIPMENT

IN LIGHT WATER NUCLEAR REACTORS FOR

NORMAL OPERATING AND INCIDENT CONDITIONS

FOREWORD

1) The formal flecisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technica}Ce
Committeeq having a special interest therein are represented, express, as nearly as possiblg, an inte
on the subjgcts dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are actepted b
sense.

3) In order to
the IEC red

Wil pe
recommendation and the corresponding national rules-should, as g ibje b%aﬂy indicated in the latter.

This stan
Committee
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EQUIPEMENT POUR LA SURVEILLANCE DES RAYONNEMENTS

DES FLUIDES DE PROCESSUS

POUR LES CONDITIONS NORMALES DE FONCTIONNEMENT
ET D’INCIDENTS DES REACTEURS NUCLEAIRES A EAU LEGERE

INTRODUCTION

Une information concernant les niveaux de radioactivité des fluides de progessus des réacteurs a eau

legére (boucles a eau et eau/vapeur) est nécessaire pour pouvoir estimer les pe

fourn

rateurs de prendre les mesures appropriées pour le contrdle de ces émi

Cette tache est généralement effectuée par des détecteurs de rayor

fixe.

1. Domaine d’application

tformances,d
r suffisamment 16t des indications sur d’éventuelles émissions radidactive§ &

Cette norme apporte les critére des la
aux essais et a I’éfajonnagé du matériebiixe utilisé

une centrale,
ttre aux opé-

idactifs a poste

e substances
icléaires a eau
"incidents de

t fonctionnel,
h continu des

<
2. Définitions
Les définitions suivantes sont applicables pour les besoins de la présente norme:
2.1 Fluides de processus

Les fluides de processus sont constitués par les systémes de fluides & cycle fermé utilisés pour

refroidir les composants ou systémes radioactifs des centrales nucléaires et dont le but
une barriére pour les rejets de radioactivité dans 'environnement.

est de fournir

Exemples de fluides de processus: le systéme de refroidissement primaire, le systéme de refroi-
dissement du combustible irradié, le systéme de refroidissement des composants, etc.

La surveillance de ces fluides de processus a cycle fermé donne une information sur la qualité ou
sur I'intégrité de la radioactivité des barriéres et sur les rejets potentiels dans ’environnement.
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PROCESS STREAM RADIATION MONITORING EQUIPMENT

IN LIGHT WATER NUCLEAR REACTORS FOR
NORMAL OPERATING AND INCIDENT CONDITIONS

INTRODUCTION

reactors (witr- and water/steam-loops) is necessary to evaluate plant performance,
stage infor
necessary to|control these radioactive releases.

L.

2. Definitig

2.1

This task will normally be carried out by installed process stream radi
Scope

normdl operation (routine operation) and

Thig standard provides
tion of stationary radiat
streams.

The[following are
— process strei&a'

- mog

Information regarding the levels of radioactive materials in defined process streams~af light water

tion on possible radioactive releases, and to allow plant operato

duri peration, anticipated operational occurrences and accidents.

t alIl early
1 as are

™ hg gaseous and air-borne radioactive effluents or disc

This standard is applicable to equipme 1toTi radipactive substances within

libra-
rocess

harges

The following definitions apply for the purpose of this standard:

Process streams

Process streams are those closed cycle fluid systems utilized to cool nuclear power plant radio-

active components or systems and which provide a barrier for release of radioactivity to the
environment.

Examples of process streams are: primary coolant system, spent fuel cooling system, component

cooling system, etc.

Monitoring of these closed cycle process streams for radioactivity provides information on the

quality or integrity of the barrier and potential release to the environment.
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2.2 Essais de qualification

Essais réalisés sur les équipements choisis afin de vérifier la validité de la conception et sa
conformité aux spécifications ayant fait 'objet d’un accord entre constructeur et utilisateur pour les
conditions normales de fonctionnement et les conditions d’incidents de fonctionnement
prévus.

2.3 Essai en usine

Essai réalisé sur chaque équipement pendant et aprés la fabrication afin de vérifier la conformité
de son fonctionnement aux spécifications.

3. Principes de conception S~

Les moniteurs de rayonnement des fluides de processus sont nefmale &stallés dans des

zones ou I'on peut rencontrer diverses conditions d’environnemient. ivent €fre congus de

i i :%)es concep-

tuels des systémes et/ou des composants du réacteur. Il faug, le une attention

toute particuliére & la température, a son taux de vapiatio bratjons,va I’Humidité, a la
ance.

variations de
normales de

en continu un
bnal d’alarme
btransmises a
dans une zone voisine. Les sighaux peuvent
ou de déclenchement d’actions dle protection;

déclenchement d’actions de protection, pour limiter les
nt ou de la défaillance de structures, systémes ou compo-
i® des systémes liés a la slireté ou du systéme de|protection. Il

nnent:

4.1 incipales de refroidissement du réacteur (eau et/ou vapeur).

On peut également obtenir des informations sur I'activité de la boucle de refroidissement pri-
maire, par prélévement d’échantillons a intervalles de temps appropriés ou en contrdlant 'un des
circuits associés a condition que les temps de retard et de dilution soient acceptables.

Les circuits associés sont le circuit d’épuration du réfrigérant primaire, ou le circuit extérieur du
séparateur a gaz.

4.2 La boucle secondaire de refroidissement du réacteur (vapeur ou purge de déconcentration), le cas
échéant.

4.3 Le systéme de refroidissement de ’eau en circuit fermé (BWR) ou les boucles de refroidissement des
composants (PWR), dans le cas ou les systémes ou boucles peuvent étre contaminés par la radioac-
tivité.
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2.2 Qualification test

Tests performed on selected equipment to verify the adequacy of the design and that the equip-
ment meets the specifications agreed upon between manufacturer and user under normal (opera-
tional) conditions and anticipated operational occurrences.

2.3 Factory test

Test performed on each equipment item during and after production to verify the correct func-
tioning of the equipment as specified.

3. Design principles

Progess stream radiation monitors are normally installed in areas where/a varj viron-
mental conditions may be encountered. They shall be designed to withst4 iron-
mental conditions given by the design principles of the reactor systems and/on¢ cial

attentjon, where applicable, shall be given to temperature, its rate hange, Wi 1 hidity,
pressufre, and radiation level at the location of the monitoring &

Thel measuring range and accuracy shall be suitable radio-
active|concentration of the monitored plant process ration
and anticipated operational occurrences.

Progess radiation monitors shall be designed % display and/or recording of
radioaftive concentration, and to provide 3 : ; e radioactive concentpation
exceeds predetermined levels. These functi s.dvailable at a remote location—usually the

statior] control room or an associated are sO be used for control purposes gnd/or
initiatjon of protective agfionhs; iy this.ca ey, § be provided in the control room.

If tHe signals are u: Ifunc-
tion of failure d sys-
tems ¢r the protect] e Sys-
tems.

4. Process
Pregess i tivity,

include:

4.1 Primaj

Information aboutl primary COOlNg 100D ACUVIily may aiso be obrained by taking samples at
appropriate time intervals or by monitoring one of the associated systems, provided time delays
and dilution are acceptable.

Associated systems are the primary coolant purification system or the off-gas-system of the gas
stripper.

4.2 Secondary reactor cooling loop (steam or blow down system), if existing.

4.3 Closed cooling water system (BWR) or component cooling loops (PWR), if these systems or loops
could be radioactively contaminated.
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4.4 La boucle de refroidissement a eau froide (uniquement pour certains types de PWR, s’il existe une
possibilité de rejet de radioactivité des systémes auxiliaires dans la boucle d’eau froide).

4.5 Toutes les boucles de vapeur auxiliaires reliées a la chaudiére nucléaire, dans le cas ou ces boucles
sont séparées seulement par une barriére des fluides éventuellement radioactifs.

5. Conception des moniteurs et critéres de choix

5.1 Caractéristiques du fluide

Le choix d’un moniteur de rayonnements de fluides de processus nécessite la connaissance des
caractéristiques physiques, chimiques et dynamiques du fluide a contréler.

a) sa nature, ses propriétés physiques et chimiques et son état dynami
b) la température, la gamme de températures et le taux de variagic
¢) la pression, la gamme de pressions et le taux de variation;
d) les radionucléides typiques significatifs et leur concentrz

5.2 |Type de détecteur

Le type de détecteur et ses caractéristiques dpiventEtre ag 5 3 la tdche définie de I’équi-

ique ents du fluide radipactif de pro-
lobale béta ou gamma ou peut étre
utilisée pour quantifier ’activite adi ¢ éci gs. Le constructeur doit[satisfaire aux
prescriptions fixées par l'utilisate A \ adionucléides concernés, ¢u peut méme
dépasser ces prescriptions. Le const L spécifier la sensibilité de ’équipement.

5.3 |Conditions de meSyre

L’équipeme i@ d'uné&étendue/de mesure effective a partir d’une actiyité minimale

détectab
alen 1haits le prévoir au moins quatre décades de mesures afip de maxima-
mnement. Le tableau I donne le détail des gammes typiques d’activité

TABLEAU I

mmes d’activités des différentes boucles de fluides de processus

Boucles Gamme minimale Bq.m ™3 (€i.m %)
Boucle primaire de refroidissement du réacteur (seulement pour
les mesures directes) 3,7 - 1082 3,7 - 1012 {10722 107
Boucle secondaire de refroidissement du réacteur (PWR) 1052 3,7 - 108 [3:-107¢a1077
Systéme de refroidissement a eau en circuit fermé (BWR) 3,7 -105a3,7 - 107 [1075a 1077
Boucle de refroidissement des composants (PWR) 3,7 - 1054 3,7 - 107 [10753 1073
Boucle d’eau froide (PWR) 1054 3,7 - 107 [3-107¢a107%]

L’éxactitude de mesurage doit faire I'objet d’un accord entre constructeur et utilisateur, afin d’étre
compatible avec I'application du matériel. Dans de nombreux cas, une erreur relative intrinséque
de +100%, —50% peut étre acceptable, a condition qu’une stabilité satisfaisante de I'indication
(typique: =+ 10%) soit assurée.
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4.4 Cold water loop (only for certain PWR types, if there is any possibility of radioactivity release from

auxiliary systems into the cold water loop).

4.5 All nuclear heated auxiliary steam loops, if these loops are separated only by one barrier from

possibly radioactive fluids.

5. Monitor design and selection criteria

5.1 Stream characteristics

For the selection of a process stream radiation monitor, it is essential to know the physical,
chemical, and dynamic characteristics of the stream being monitored.

Typical stream characteristics are:

AN

a) medium (fluid), its physical/chemical properties, and its dynamic state;
b) temperature, temperature range, and rate of change;

¢) presure, pressure range, and rate of change;

d) typigal significant radionuclides and their concentration.

5.2 Detecto

The
(see als
The m
specifi
of inte
ment.

5.3 Measun

The

It wi
operat

Activity ranges of various process stream loops

ment

sured.

ity of

clides

quip-

tivity

imize

Loops

Minimum range Bq.m™3? (Ci.m—3)

Primary reactor cooling loop (for direct measurement only)
Secondary reactor cooling loop (PWR)

Closed cooling water system (BWR)

Component cooling loop (PWR)

Cold water loop (PWR)

3.7 - 10810 3.7
105t0 3.7 - 108
3.7 - 10510 3.7

3.7 - 105t0 3.7 -

105t0 3.7 - 107

- 10

. 107
107

[1072 to 10?)
3107 %1t0 1077
(1075 to 1077]
(1075 to 1079]
[3- 10760 1073

The accuracy of measurement shall be agreed upon between manufacturer and user as consistent
with the equipment application. In many cases a relative intrinsic error of +100%, —50% may be
acceptable provided that an adequate stability of indication (typically # 10%) is ensured.

~
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Lorsque différents capteurs sont utilisés pour obtenir une gamme élargie, une décade de recou-
vrement au moins sera prévue entre les différents capteurs.
5.4 Traitement de signaux et affichage

L’équipement doit fournir des signaux de sortie appropriés pour ’affichage 4 distance, I’enregis-
trement et 'alarme en salle de commande ou tout autre local et comporter des dispositions pour
Paffichage local, nécessaires aux essais de série et a ’étalonnage.

Les signaux de sortie a distance doivent étre adaptés au matériel de traitement prévu (processeurs
de données, affichage vidéo, indicateur, enregistreur, etc.) et doivent faire I'objet d’un accord entre
constructeur et utilisateur.

Les signaux d’affichage et d’enregistrement doivent étre exprimés en grandeurs réellement mesu-

na Xemp QUDS DA 1 d mp De p ra-préa .:.am.a4:- nour des radio-
nucléides spécifiés en cas d’affichage de grandeurs dérivées (par exémple actiVaté| par unité de

volume).

5.5 dlarmes

ux besoins de

5.5.11 Alarme de haut niveau

Dispositif d’alarme ajustable couvrant i a 90% de Iéchelle de lecture (pour les
échelles linéaires) et de 50% de la décadala\p 2-90% de la décade la plus élgvée (pour les
échelles logarithmiques). Il est (souhaitable e oir une seconde alarme a réglage indépen-

5.5.2| Alarme de ba
Alarmg A ¢ 1a plus basse (pour les échelles linéaires) ou plus de la totalité de
la déc cchélles logarithmiques), qui peut faire partie [d’un systéme
d’alarme™de 4 la perte de taux de comptage due au bruit de fonfd. Si le niveau
du bruit de fond ne suffit pas & maintenir le signal de sortie de
fisante, il est nécessaire de prévoir une source radidactive appro-

4 . R iveau d’alarme doivent étre protégés contre des modificationhs non autori-

6. (ritéres d’emplacement des sous-ensembles détecteurs

L’emplacement des sous-ensembles détecteurs de fluide dépend de leurs caractéristiques, du type
de capteur utilisé, de I"utilisation d’un signal de sortie du sous-ensemble détecteur et de 'influence
du champ de rayonnement ambiant sur le sous-ensemble détecteur.

La conception et I’emplacement du sous-ensemble détecteur doit permettre un étalonnage, une
maintenance et une décontamination faciles. Les surfaces en contact avec le fluide doivent étre
congues de maniére a réduire 'accumulation de radioactivité.

6.1 Le sous-ensemble détecteur doit étre muni d’un blindage approprié (géométrique 4 n), afin de
garantir les performances définies de I'équipement dans un champ de rayonnement gamma exté-
rieur de 25 uGy/h (2,5 mrad/h dans I’air) & 1,25 MeV (Co®) ou 0,66 MeV (Cs!37).
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Where different sensors are used to provide an expanded range, at least one decade of overlap
shall be provided for the different sensors.

5.4 Signal processing and display

5.5 Alarms

5.5.1

5.5.2 Low lgvel alarm

6. Location [riteria for detector sub-assemblies

6.1

The equipment shall provide appropriate output signals for remote display, recording and alarm
annunciation in the control room or other locations and shall have provisions for local display as
appropriate for routine testing and calibration.

The remote signal outputs shall be appropriate to the intended processing equipment (data
processor, video display, meter, recorder, etc.) and shall be agreed upon between manufacturer and
user.

Signal display and recording shall be in quantities actually measured (for example, counts per unit
time). In-additions-there-shall be- provisions-forcalibration for specified radionuclides Tor display in

OO THoT

approprijate derived quantities (for example, activity per unit volume).

The overall provision of alarm and indication features shall be/a 3, & f the
equipment and shall be agreed upon between manufacturer and™:

The fpllowing features shall be provided:

High lgvel alarm
One j;dljustable alarm setting covering 3 3 from
50% of the lowest decade to 90% of the highes ade 1 ; with

independent adjustment is desirable.

f the
r loss
bround co uip-
ment ofitput, a syt

An alarm covering the lowest |
lowest decade (1*@; g 3 ¢
of back e, :

All al i shall beysafeguarded against unauthorized changes.

The location of process stream detector sub-assemblies depends on the process stream charac-
teristics, the type of sensor used, the utilization of the detector sub-assembly output signal, and the
influence of the ambient radiation field on the detector sub-assembly.

The design and location of the detector sub-assembly shall allow for ease of calibration, main-
tenance, and decontamination. Surfaces in contact with the process stream shall be designed so as to
minimize the build-up of radioactivity.

The detector sub-assembly shall be provided with adequate shielding (4 & geometry) to ensure that
the defined equipment performance is achieved in an external gamma radiation field of 25 pGy/h
(2.5 mrad/h in air) at 1.25 MeV (Co®) or 0.66 MeV (Cs!?7).
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6.6
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Les sous-ensembles détecteurs de fluides de processus doivent étre placés dans une position en
rapport avec les variations attendues de radioactivité pendant le fonctionnement normal et pendant
les incidents de fonctionnement prévus.

11 faut éviter de placer les sous-ensembles détecteurs dans les points bas des boucles ou dans les
portions a faible vitesse d’écoulement, du fait des dépdts de contamination radioactive par gravité.

La position de mesure sur la boucle primaire de refroidissement peut étre la sortie du fluide de
refroidissement du réacteur. L’emplacement exact doit étre spécifié, en tenant compte de Pobjectif
de la mesure.

La position de mesure sur la boucle secondaire de refroidissement est normalement située a la sortie
du générateur de vapeur. Au cas ou cela ne serait pas possible, la boucle secondaire de refroidis-
sement du réacteur peut étre surveillée ailleurs. L’étendue de mesure doit étre spécifiée en fonction

7 7

La radioactivité de certaines boucles, par exemple la bande d’eau froi

ement faible.
Cela peut nécessiter le choix d’un détecteur de grande sensibilité )

>’al.

\limentation électrique

L’équipement de surveillance des rayonne ; [ comprendre
i les débits de

natif avec une tolérance de tension de es de 47 Hz a
51Hz (57 Hz a 61 Hz), soit sur upTéseau cd o 6% et —12%,
sans que I'indication ne différe de¢ C ons normales
d’essai. S’il est fairusage desi steme de pro-

De pldsit equipeme illgnce doit étre capable de reprendre automatiquement son
fonctionnement 3 i , par exemple

en cas de

des mesures de la concentration radioactive des fluides de processis dépend des
s de ’appareil de détection, de sa forme géométrique, de son montage %t des procédés

d’¢talonnage utilisés
£

8.1

Le but de I’étalonnage est de déterminer, pour les radionucléides ayant fait objet d’un accord
entre constructeur et utilisateur, la réponse d’un équipement de surveillance pour une concentration
connue de radioéléments.

Une procédure d’étalonnage doit étre spécifiée et utilisée pour chaque type de détecteur de rayon-
nement des fluides radioactifs. La méthode utilisée pour déterminer la précision de I’étalonnage
doit étre clairement définie.

Dans le cas ou la source radioactive d’étalonnage et/ou sa géométrie différent des conditions
réelles in situ, 1a corrélation avec la configuration du dispositif de surveillance et le radio-isotope
considéré doit étre spécifié dans la documentation.
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6.2 Detector sub-assemblies in the process streams shall be placed in a position representative of the
variation in radioactivity expected during normal operation and anticipated operational occur-
rences.

6.3 Locating detector sub-assemblies at low parts of loops or at parts with low velocity shall be avoided
due to gravity deposition of radioactive nuclides.

6.4 The measuring position at the primary loop may be the reactor coolant outlet. The exact location
shall be specified bearing in mind the defined duty.

6.5 The measuring position at the secondary cooling loop is normally the steam generator outlet. If this
is not feasible, the secondary reactor cooling loop may be monitored at another position. The
measuring range shall be specified according to the anticipated concentration of radionuclides.

6.6 The radipactivity in some loops, for example, the cold water loop, is expecte is[may

require fthe selection of a high sensitivity detector and a special shieldin

7. Power supply

The process stream radiation monitoring equipment including any ing
system for by-pass streams, valve actuatog, etc., s all D¢ edpa operating from either an a.c.
power syipply with a voltage tolerance of<t 16 2 ; 1oy range of 47 Hz to 5| Hz
(57 Hz 1o 61 Hz), or a d.c. power supply wi A & g of +16% and —12% without the
indicatipn varying more than 10% from theindi denstandard test conditions. If signalk are

used forl initiating actions within the reac emythe monitoring equipment shall be
supplieq c

Furthermore, I
cally regaining f

supply $witch-over, 4

nati-
bwer

8. Calibrat'g

The measurement of radioactive concentration in process streams depends on the
charactgristics o tecting device, its geometry of arrangement, and the calibration proce%ures
utilized

The purpose of calibration is to determine the response of a monitoring equipment relative to a
known radionuclide concentration for the radionuclides agreed between manufacturer and user.

8.1 A calibration procedure shall be specified and used for each type of process stream radiation
monitor. The method for determining the calibration accuracy shall be clearly defined.

If the radioactive calibration source and/or its geometry is different from the in situ position, the
correlation to the monitoring configuration and radioisotope shall be documented.
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