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MESURES POUR SURVEILLER LA BONNE REFRIGERATIQN DU
CEUR DES REACTEURS A EAU LEGERE PRESSURISEE

PREAMBULE

Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questio:
préparés par des Comités d'Etudes ol sont représentés tous les.' Comit

~

s'intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure possib
international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont ag
telles par les Comités nationaux. ‘

Dans le but d'encourager l'unification internationale/ l1a” CEIl exprime le voeuy
de la CEl, dans la mesure ol les conditions ‘fationales le permettent. Tou

entre la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondante
mesure du possible, &tre indiquée en termes clairs dans cette dernigre.

PREFACE

eurs, du Comité d'Etudes’'n® 45 de la CEIL: Instrumentation nucléaire
texte de cette norme est issu des documents suivants:
Régle des Six Mois Rapport de vote
45A(BC)91 45A(BC)95

Le

1S techniques,
£s mnationaux
le. un accord

réées comme

que tous les

Comités nationaux adoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandation

te divergence
doit, dans la

entation  des

le vote ayant abouti a l'approbation de cette norme.

La publication suivante de la CEIl est citée dans la présente norme:

= : ormation sur

Publication n° 780 (1984): Qualification des constituants électriques du systéme de sfireté

des centrales électronucléaires.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENTS FOR MONITORING ADEQUATE COOLING WITHIN

THE CORE OF PRESSURIZED LIGHT WATER REACTORS

FOREWORD

1) The fdrmal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by 1

echnical

Committees on which all the National Committees having a special interest” thefein are

represgnted, express, as nearly as possible, an international consensus of\ Opinion
subjects dealt with.

on the

2) They have the form of recommendations for international use afid they are accdpted by

the N4dtional Committees in that sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all |National
Commjttees should adopt the text of the IEC recommendation for their national rulps in so
far as| national conditions will permit. Any divergerce between the IEC recommendation
and the corresponding national rules should, as, far> as possible, be clearly indipated in

the latter.

PREFACE

This | standard has been prepared by Sub-Committee 45A: Reactor
Instrumentations, of IEC Technical-Committee No. 45: Nuclear Instrumentation.

The text of this standard. is’ based upon the following documents:

Six Months' Rule Report on Voting

45A(CO)91 45A(CO)95

M 1 t £fo

F 11 M P S O - C U 3 "V T 7-C S L - V- r tha o 0l of shic o
u o atro— oo tnU— Y O, — TOT tno—approvar—OTr—ttirs— o

in the above table.

v

The following IEC publication is quoted in this standard:

Publication No. 780 (1984): Qualification of Electrical Items of the Safety System for
Power Generating Stations.

found

Nuclear


https://iecnorm.com/api/?name=3d46f35b1f3e19580cd73b3f625fbd63

— 6 — 911 © CEI 1987

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MESURES POUR SURVEILLER LA BONNE REFRIGERATION DU
C(EUR DES REACTEURS A EAU LEGERE PRESSURISEE

INTRODUCTION

faire [circuler

refroi

La seule facon d'obtenir un refroidissement correct du cceur du réacteur est de

' extraire la
chaleyr produite dans le cceur. Dans les conditions normales decpuissance, le
issement du coeur est surveillé correctement par les mesures)habituelles de

protedtion du réacteur. Le fluide est généralement injecté par citculation forcée
afin de faciliter le transfert de chaleur. Il est toutefois possible, dans certaines
conditions anormales d'arrét, d'avoir une circulation naturelle\~du fluidd ou méme

une absence de circulation.

refrofi

Le| fluide peut se présenter sous une phase ou sur deux phases, comme| suit:

a) ure phase: soit un liquide, de la vapeur, ou un‘inélange de vapeur et fe gaz;
b) dgux phases: un mélange de liquide et de yapeur/gaz.

On doit prévoir un nombre suffisant.de mesures du bilan en| fluide de

refr01|dissement, dont la mesure du niveau fait partie, pour surveiller que le
dissement correct du coeur est réalisé dans ces conditions anonmales pour

lesquelles l'action de l'opérateur peut® s'avérer nécessaire, ou si une ponfirmation

de 1a| situation du bilan en fluide est“utile.

Une mesure du sous-refroidissement et de son historique doit aussi [étre prévue
pour | aider l'opérateur et luipermettre d'éviter ces conditions anormaleg.

Pomaine d'application et objet
La présente morme est applicable aux réacteurs a eau 1égere prespurisée.

Sous certaines conditions anormales de fonctionnement d'un réagteur a eau
légere pressurisée (REL), l'expérience montre qu'il peut exister simultanément
deux phases (eau et vapeur) et parfois deux niveaux dans les différgntes parties
duy eirchit primaire. On peut avoir un niveau dans la cuve du réacteur et un
niyead différent dans le pressuriseur. Cela n'avait pas été plei_nenient pris en
compte lors de la spécification initiale de I'instrumentation de la filiere 2 eau
pressurisée. ’ ‘

Cette norme a pour but de définir des prescriptions pour une instrumentation
supplémentaire permettant la . mesure des parameétres de refroidissement
appropriés quand des conditions anormales apparaissent avec, soit une ou deux
phases dans le fluide réfrigérant, soit du gaz dans la cuve du réacteur.

Les utilisateurs de REL peuvent disposer d'une telle instrumentation, destinée
4 présenter une information sur les conditions de refroidissement afin de
permettre A l'opérateur de décider des actions nécessaires pour maintenir le
refroidissement correct du coeur.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENTS FOR MONITORING ADEQUATE COOLING WITHIN
THE CORE OF PRESSURIZED LIGHT WATER REACTORS

INTRODUCTION

Adequate cooling of the reactor core can be achieved only by providing

sufficient

power c(
!

reactor
facilitate
condition
become

The ¢

a) one pl

b) two p

Suffi
the level
under thg

a

amount of coolant flow to the core to remove the heat.
nditions, cooling of the core
rotection measurements.
the heat transfer.
5, the coolant
stationary.

Under
is adequately monitored by _the
Normally, the coolant is . force Icircul
However, during - certain abnormal

toolant can be in one phase or two phases :
nase: either- liquid, or steam, or a mixture of\Steam and gas.

hases: a mixture of liquid and steam/gas.

measurement is a part, to monitorthat adequate cooling is being
se abnormal conditions for which“operator action may be needed

which confirmation of coolant inventorystatus is of value.

Measi.l

assist th
1. Scbp

T
E
syste

and
react]

operator in avoiding:those abnormal conditions.

e and object

his standard {s,applicable to pressurized light water reactors.

kperience hras shown that in a pressurized light water reactor
m, under certain abnormal conditions, two phases (water and
sometimes two levels can exist simultaneously in different parts
or, coolant system. This may appear as one level in the reacto

and

a~different level in the preggurizer Thig wag not congidered ful

sh
might circulate naturally or the coglant migh

bient measurements of the coolant inventory shall be provided, of

rement of the subcooling ‘and its time history shall also be proy

normal
normal
ited  to
utdown
t even

which
achieved
or for

rided to

(PWR)
steam)
of the
r vessel
y when

PWR instrumentation was originally specified.

The objective of this standard is to define requirements for additional

instrumentation to measure coolant parameters,

which are of

interes

t when

abnormal conditions arise with either one or two phases of coolant or with gas

inclu

PWR users

ded in the reactor vessel.

can acquire this instrumentation to present

information on

coolant conditions, in order to assist the operator to decide on actions needed
to maintain adequate core cooling.


https://iecnorm.com/api/?name=3d46f35b1f3e19580cd73b3f625fbd63

2. Terminologie

2.1 Domaine d'application des termes

Dans la présente norme, les

REL sont indiqués a la figure 1.

termes

concernant
réacteur et ceux relatifs aux composants primaires et &

911 © CEI 1987

le

-

AP

refroidissement
l'instrumentation d'un

du

'O &
LT

Lz

yS
2 'd

@ ;

4
VAR
—»

N

OMPOSANTS

= [Coeeur

Pressuriseur

= |Générateur de vapeur

Pompe primaire dey refroidissement
Injection de sécurité

Systéme de décharge de pression
Cuve du réacteur

= [Fluide réfrigérant secondaire

0 IA WU SA WM =
Il

Les termes "doit"

T2

"F = Débit de refroidis

Fig. 1. - Circuit primaire de refroidissement.

o

INSTRUMENTATION
L1 = Niveau d'eau dans

a cuve

L2 = Niveau d'eau du pressuriseur

P = Pression du fluide
T1 = Température d'ents
T2 = Température sortig
T3 = Température sortie

primaire
sement

ée réacteur
réacteur
ceeur

"l

"il _convient dP/an"I "doit _en prinoipp"l

AV |
4

"peut étre" sont en accord avec les usages de la CEIL

2.2 Définitions

lieu de" et

Les définitions suivantes sont applicables pour les besoins de la présente
norme. Sauf spécification contraire donnée dans cette norme, la température et

la pression sont celles a la sortie du cceur.

2.2.1 Sous-refroidissement et surchauffe

- Le sous-refroidissement est caractérisé par la différence positive entre la

N

température de saturation a

la pression existant dans le liquide et la
température du liquide en ce point.
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2. Terminology
2.1 Scope of terms

In this standard, the references are to the reactor coolant of a PWR with
primary  components and measurements as indicated in Figure 1.

AP

(12) .3
N

o0

Tl

a5 Tlﬁ]D: 1\
®

COMPOWNENTS INSTRUMENTATION

1= Core L1 = Reactor vessel coolant level
2 = Pressyrizer L2 = Pressurizer coolant [level

3 = Steam| generator ' P = Reactor coolant pregsure

4 = Reactgr coolant pump F = Coolant flow

5 = Safety| injection T1 = Reactor inlet tempefature
6 = Pressure relief system - T2 = Reactor outlet tempprature
7 = Reactqr vessel N T3 = Core exit temperatufe

8 = Secondlary coolant

Fig. 1. - Reactor coolant system.

THe\térms "shall", "should” and "may be" are in accordance with IEC [usage.

2.2 Definitions

For the purposes of this standard, the following definitions are
applicable. If not otherwise specified in this standard, temperature and
pressure refer to core exit temperature and pressure.

22.1 Subcooling and superheating
- Subcooling is the difference by which the saturation temperature

corresponding to the pressure existing in the liquid exceeds the liquid
temperature at that point.
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- La surchauffe est caractérisée par la différence négative entre 1la
température de saturation a la pression existant dans la vapeur et la
température de la vapeur en ce point.

2.2.2 Vide

Volume occupé par la vapeur ou par le gaz. Cette définition s'applique a la
fois aux bulles dispersées dans une phase liquide ou dans des volumes
homogénes importants.

2.2.3 Fraction de vide

Rapport entre le vide et le volume total.

g

2.2.4 Niveau de liquide
Niveau de 1a surface horizontale séparant ie liquide de la,vapeur jou du gaz.
2.2.5 Niveau de liquide équivalent
Niveaﬁ qui existerait dans la cuve du réacteur si‘les phases vapeur et eau
du | fluide- de refroidissement étaient complétement \s€parées et qui| est ‘aussi

appelé niveau critique.

Différentes distributions de vide peuvent avoir le méme niveau |de liquide
équiivalent ainsi que le montrent les croquis:a), b) et c) suivants:

c)

Le croquis c) illustre le niveau
équivalent correspondant au

méme volume de liquide que

celui des croquis a) et b)

3. [Conditions (anormales d'arrét

Il convient de considérer cet article en relation avec l'analysg de . sfreté
de [la centrale pour les conditions normales et les conditions anormples d'arrét.
Cet article donne des explications sur les conditions anormales pour lesquelles
cette 1nstrumentatlon est utlllsee et sa relatlon avec les conditions normales

: : du niveau
d'eau dans la cuve du réacteur peut etre utlllsee par loperateur pour lui
indiquer le niveau de l'eau pendant les phases normales de remplissage et de
vidange du réacteur (par exemple en période de rechargement).

3.1 Fluide sous-refroidi

Un refroidissement correct du cceur du réacteur est normalement assuré
quand tout le fluide de la cuve du réacteur est sous-refroidi soit par
circulation forcée, soit par circulation naturelle.
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- Superheating is the difference by which the saturation temperature
corresponding to the pressure existing in the steam is below the
steam temperature at that point. ‘ ’

2.2.2 Void

The volume occupied by steam or gas. This definition applies both to
bubbles dispersed within a liquid phase or to large homogeneous volumes.

2.2.3 Void fraction

2.2.4 Liquid level

2.2.5 Ejuivalent liquid level

a) b) c)

‘ Sketch c) illustrates the

e equivalent level for the same
°°° volume of liquid as sketches
°° a) and b)

3. Abnormal shutdown operating conditions

3.1

The ratio of void to total volume.
The level of the horizontal surface dividing liquid from steamb or gas.

The 1level that would result in the reactor vessel{if” the steam and water
phases of the coolant were completely separated, and which [is also
described as the collapsed water level.

Different void distributions may have the()same equivalent liquid [level as
shown in the following sketches a), b) and €):

This clause should be considered in relation to the safety analysi§ for the
plant forxnormal and abnormal shutdown conditions. It explgins the
abngrmal) conditions for which this instrumentation is used and its| relation
to pormal shutdown conditions. It should also be noted that theg reactor
vessel water level measuring 1nstruments may be used by the operator to
indicate water level during periods of normal reactor vessel filling and
draining (e.g. refuelling).

Subcooled coolant

Adequate cooling of the reactor core is normally ensured when all the
coolant within the reactor vessel is subcooled, with either forced or natural
circulation.
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3.2 Fluide saturé

3.2.1 dirculation naturelle ou non circulation

3.2.2 {irculation forcée

3.3 Fluide surchauffé

Une diminution du sous-refroidissement provoquée par une condition
anormale, telle qu'une élévation de température ou une chute de pression, peut
déterminer les conditions de saturation du fluide dans la cuve du réacteur. Une
diminution dans le sous-refroidissement en puissance provoque un arrét du
réacteur par le jeu normal du systéme de protection. Si l'arrét du réacteur a été
effectué avec succés, seule la chaleur résiduelle du cceur reste a évacuer. Dés
que les conditions de saturation du fluide existent, il est possible que des vides
apparaissent dans le fluide réfrigérant. L'effet de ces vides sur le
refroidissement correct du ceeur est lié aux deux modes de circulation du fluide
ci-aprés.

La formation de vides a pour conséquence l'apparition d'un nivdau liquide
équivalent dans la cuve du réacteur. Dans ces conditions,, Te’ refrqidissement
corrpct est assuré, a condition que le cceur demeure recouvert d'eau.

Les pompes primaires de refroidissement% du réacteur continuent a
injecter le fluide sous forme d'un mélange, homogéne de liquide et de
vapeur/gaz. Dans ces conditions, le refroidissement correct du cceur [est assuré,
méme avec une teneur en vide relativement <€levée.

Le fluide surchauffé est produit- a la sortie du cceur par une | importante
rédgction du bilan de réfrigérationoqui dépend des deux modes de circulation. En
cirqulation naturelle réduite ou\“non-circulation, la vapeur surchaufffée serait
progluite a la sortie du cceur«§) le niveau liquide équivalent descendait nettement
en |dessous de la partie saperieur du ceeur. En circulation forcée, | la vapeur
sur¢hauffée a la sortie.du’ ceceur peut apparaitre seulement si le mélange en

cirdulation atteint le cceur avec une teneur en vide élevée.

Prescriptions ) pour I'instrumentation

La conception de l'instrumentation destinée 2 la surveillance des
conditions.\définies aux paragraphes 4.1 a 4.3 doit prendre en compte [les facteurs
suiyants;

- NS an
PToCToTe

4 p—+6 satisfaire aux
prescriptions énoncées dans les procédures d'urgence concernant ces
parameétres pour pallier les conséquences d'un accident.

- L'instrumentation, y compris ses alimentations, doit &tre congue pour
fonctionner avec la fiabilité voulue et suivre les prescriptions spécifiées
plus haut, pour les conditions normales et accidentelles d'environnement
qu'elle risque de rencontrer, en adoptant la redondance ou la diversité
voulues. i

- L'instrumentation et ses alimentations doivent présenter une redondance

appropriée pour répondre au critére de défaillance unique, quand il doit
s'appliquer..
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3.2 Saturated coolant

3.2.1 Matural circulation or stagnant condition

3.2.2 Forced circulation

33

A decrease of subcooling caused by an abnormal condition such as a
temperature increase or a pressure decrease may result in a saturated
coolant condition in the reactor vessel. A decrease in subcooling at power
will cause a reactor trip due to the normal protection system operation. If a
reactor trip has been successfully initiated, only residual heat
remains to be removed from the reactor core. Once a saturated coolant
condition exists, it is possible for voids to form in the coolant system. The
significance of void formation relative to adequate core cooling is
dependent on the two coolant circulation modes as follows.

Void formation will result in the development of an equivalent liquid
level in the reactor vessel. Adequate cooling under this cendition exists if
the [core remains covered with water.

Reactor coolant pumps will continue to circulate the coolant as a
hompgeneous mixture of liquid and steam/gas./Adequate core coolimg under
this | condition is ensured even with a relatively Yhigh void fraction.

Supgrheated coolant:

SJuperheated coolant is produced at\the core exit as a result of a large coolant
inventory reduction, depending on¢jithe two circulation modes. Under| reduced
natyral circulation - or stagnant condition, superheated steam wpould be
produced at the core exit if the’ equivalent liquid level falls well below the top
of the core. Under forced ~circulation, superheated steam at the core |exit can
occyr only if the circulating mixture reaches the core at a high void |fraction.

Instfrumentation requirements

The design of instrumentation to monitor the conditions defined in
Subclauses 4.1 to 4.3 shall take account of the following factors:

-  Idicated—accuracy —and—time—response—shat—mreet—the—Trequiterents  dictated
by the emergency procedures which rely on the indications for successful
accident recovery.

- The instrumentation system, including power supplies, shall be designed to
operate with adequate reliability and meet the requirements previously
specified when exposed to the normal and accident environmental
conditions under which it is to be used, adopting redundancy or diversity as
needed.

- The instrumentation and its power supplies shall have appropriate
redundancy to meet the single failure criteria where this applies.
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Le degré approprié de refroidissement du cceur dans les conditions de
saturation ou de surchauffe peut étre déterminé par la surveillance de la
température de sortie du cceur. Cependant, cette mesure ne donne pas
d'information sur 1'évolution vers un refroidissement dégradé ou non. Il
convient de prévoir en plus la mesure du niveau du liquide dans la cuve du
réacteur en utilisant une instrumentation fiable.

4.1 Mesures pour l'état sous-refroidi

4.2 esures pour l'état saturé

Pour confirmer que les conditions d'un refroidissement correct sont
remplies, une instrumentation doit é&tre prévue afin de surveiller le
sous-refroidissement du fluide. Pour une surveillance du fluide du réacteur en
condition monophasique il fant mesurer et enregistrer les arameétres
physiques suivants:

- pression du fluide réfrigérant; ,
- températures du fluide réfrigérant (2 la sortie du cceur, ,a\lentrde et a la
bortie  du réacteur);

- niveau du fluide dans le pressuriseur.

A partir de ces mesures, il est possible/ d'évaluer le piveau de
sous-refroidissement. L'instrumentation doit calculer et présenter |ce niveau
d'upe maniére continue ou a une cadence en rapport avec le temps [de réponse
exigé pour la mesure. Si le sous-refroidissement’)existe, le coceur du réfcteur reste
couvert aussi longtemps qu'il y a un niveau‘«ans le pressuriseur.

Lorsque le fluide de refroidissement est en condition biphasique, il est
important de connaitre le niveaugliquide équivalent ou la teneur eP vide. Le

niveau liquide équivalent est ~important parce qu'il indique l'impprtance du
déroyage du cceur si les phases sont complétement séparées. I y a normalement
ung plus grande capacité de refroidissement que celle indiquée par| le niveau
lighide équivalent.

Une instrumentation doit étre prévue pour la surveillance du nivpau liquide
équivalent en cifculation naturelle ou non-circulation, afin de cqgnfirmer Ile
reffoidissement \_¢orrect ou d'indiquer une évolution vers: des | conditions
imparfaites de. refroidissement du cceur.

Pour permettre a l'opérateur d'entreprendre une action afin d'emppécher un
refroidissement imparfait du cceur dans des conditions de circulation forcée, et

évitet  le complet asséchement du circuit primaire, une instrumentation doit
étre ¢ —indt i Tqut i résence de

vides en circulation dans la cuve du réacteur, et lui permettre de surveiller
1'évolution de ces parameétres. ~

Des méthodes de mesure du niveau d'eau peuvent fournir, soit une mesure
~continue, soit des mesures en des points déterminés sur la hauteur de la cuve,
afin que le niveau liquide équivalent ou la teneur en vide puissent étre
déterminés pour toutes les conditions.

La mesure du courant des moteurs des pompes de refroidissement du réacteur

peut étre utile en indiquant la présence de vides dans le fluide de
refroidissement.
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4.1

4.2

The degree of adequacy of core cooling under saturated conditions can be
determined by monitoring the core exit temperature. However, this
measurement does not provide trend information on whether the conditions
for core cooling are becoming worse or not. The reactor vessel liquid level

measurement should be provided to supplement the above using reliable
instrumentation.

Measurements for subcooled condition

To confirm that conditions for adequate cooling exist, instrumentation shall
be provided to monitor the subcooling of the coolant. To monitor the reactor
coolant during a one-phase condition, the following physical parameters shall
be measured and recorded:

- rgactor coolant pressure;

- rgactor coolant temperatures (core exit, reactor inlet and reactor oytlet);
- pressurizer coolant level.

From these measurements, it 1is possible to (derive the amount of
subcpoling. The instrumentation system shall ocalculate and display the
amoyunt of subcooling continuously or at a frequency consistent with the
requiired response time for the measurement{ If subcooling exipts, the
reactor core is covered as long as there is a level in the pressurizer.

Meakurements for saturated condition

When the coolant is in the two-phdse condition, it is important to know the
equiyvalent liquid level or the void® fraction. The equivalent liquid |level is
impgortant because it indicates the€xtent to which the core could be yncovered
if the phases are completely separated. Normally, there is a greater| cooling
capacity than that which is.indicated by the equivalent liquid level.

o confirm adequate- cooling or to indicate the approach to an ipadequate
corel cooling condition, instrumentation shall be provided to moritor the
equivalent liquidlevel in the natural circulation or stagnant condition.

o enable" the operator to take action to avoid an inadequate cor¢ cooling
condition<in the forced circulation condition and to avoid complete dryout of
the [reactor coolant system, instrumentation shall be provided to indjcate the
equivalént liguid level or th resen f circulating voi within reactor
vessel and to monitor the trend in these parameters.

- Methods of measuring the water level may provide either a continuous
measurement, or measurements at discrete points over a height in the reactor

vessel, so that the equivalent liquid level or void fraction can be determined
for all conditions.

Measurement of electrical current of the motors of reactor

coolant pumps may be useful for indicating the presence of voids in the
coolant.
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L'instrumentation doit calculer et afficher le niveau liquide équivalent ou un
paramétre représentant la teneur en vide d'une maniére continue ou a une
fréquence en rapport avec le temps de réponse exigé pour la mesure. Il y a
plusieurs méthodes pour mesurer le niveau liquide. Les deux méthodes
présentées ci-aprés sont actuellement utilisées.

4.2.1 Mesure de la pression différentielle

La méthode de mesure de la pression différentielle constitue un exemple
de mesure continue illustré a la figure 2. Elle est utilisée pour mesurer
le niveau de fluide de refroidissement dans les cuves de réacteurs, ainsi que dans
les pressuriseurs ou les générateurs de vapeur. Cette méthode peut étre utilisée a
la fois pour la mesure du niveau de liquide équivalent en circulation naturelle
et ppur la mesure du vide et son €volution en circulation 1Orcee.

e principe de fonctionnement de la mesure de la pression différentielle est
basé| sur la comparaison entre le niveau supérieur du fluide ,dans 14 cuve du
réacteur et une colonne extérieure de référence. Cette mesure n'gxige pas
d'indtrumentation installée 2 l'intérieur de la cuve du rédacteur, mais| elle doit
étre| compensée pour tenir compte de l'effet des variations de tempéfatures sur
la densité du fluide de refroidissement dans la cuve.,Puisque la tempgrature du
fluide, utilisée pour la mesure de pression différentielle dans la cplonne de.
réféfence 2 l'intérieur du batiment réacteur, varie® pendant un accident, elle
doit| aussi étre compensée pour les changements’{de pression différentielle de la
coldnne de référence. La compensation de Aav/colonne de référence | peut Etre
effectuée par des mesures de températuré. sur les portions vertic'rilles de la
coldnne de référence ou en installant uné’seconde colonne en parallele, afin de
déteicter les variations de pression différentielle dans la colonne de rdférence. Il
conyient que cette mesure soit ensuite utilisée pour corriger 13 pression

diffgrentielle de cuve. La figure -2' illustre un systéme a deux c¢lonnes de
réf¢rence.

4.2.2 Mesure par capteur chauffé

e capteur de température chauffé constitue un exemple de mesure de
type discret illustré (& -la figure 3. Il est utilis€é pour mesurer le |niveau de
liqdide équivalent ~dans les pressuriseurs et dans les cuves de rédcteurs. Le
capteur de température chauffé peut étre utilis€ pour la mesure du |niveau de
ligdide équivalent, aussi bien pour la circulation naturelle que [forcée, et
fournir uneinformation sur le niveau du fluide de refroidissement dans le
coeyr.

e pr1nc1pe de fonctionnement du capteur de température chauff¢ est basé

2

sur [ 1a” me de l1a différence de température entre un capteur chapffé. et un
capteur non chauffé en plusieurs points le long d'une sonde.

Quand un capteur est recouvert par le fluide de refroidissement, le transfert
de chaleur est élevé, et I'écart de température entre les capteurs chauffé et non
chauffé est faible. Quand un capteur commence a étre dénoyé, le transfert de

chaleur est réduit et 1'écart de température entre les capteurs chauffé et non
chauffé est élevé.

Si une protection adéquate contre les projections d'eau ou contre la
pénétration d'eau dans les capteurs est prévue, l'instrument peut détecter un
niveau de liquide équivalent au-dessus du cceur aussi bien pendant la
circulation naturelle que forcée. La figure 3 illustre la méthode de mesure par

capteur chauffé du niveau de liquide équivalent dans la partie supérieure de la
cuve au-dessus du cceur.
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The instrumentation system shall calculate and display the equivalent
liquid level or a parameter representing void content continuously or at a
frequency consistent with the required response time for the measurement.
There are several methods for measuring liquid level. The two methods
described below are currently in use.

4.2.1 Differential pressure measurement

" An example of the continuous type of measurement is the differential
pressure method, illustrated in Figure ™ 2. It is used for measuring the
coolant level in the reactor vessel and also in the pressurizers and steam
generators. The differential pressure method can be used to determine both
the equivalent liquid level with natural circulation and the void content, and
trending with forced circulation.

r

[he working principle of the differential pressure measurement is the
comparison of the head of fluid in the reactor vessel with an| external
reference leg. This measurement requires no instrumentatioh. installgd within
the | reactor vessel, but the measurement must be compenSated to acgount for
the | effect of temperature changes on the coolant density“in the vesgel. Since
the | fluid temperature of the differential pressure measurement refefence leg
inside the containment building will change during\van accident, there shall
alsq be compensation for the reference leg differential pressure charnges. The
ref¢rence leg compensation can be accemplished with temperature
medsurements on the vertical portions of the)'reference leg or by inptalling a
second reference leg in parallel with the <eriginal reference leg to detect the
chapge in reference leg differential préssure. This measurement wquld then
be |used to correct the vessel differéntial pressure measurement. [Figure 2
illuptrates the compensating reference leg arrangement.

4.2.2 Heated sensor measurement

An example of the" discrete type of measurement is th¢ heated
. temperature sensor, . illustrated in Figure 3. It is used to megsure the
equivalent liquid,~level in pressurizers and reactor vessels. The heated
temperature sengor~ can be wused for equivalent liquid level measufement in
both natural sand forced circulation, and provides information dbout the
location of the™ coolant level relative to the core.

The') working principle of the heated temperature sensor| is the
mepsurement of the temperature difference between a heated and an unheated
sensor at each of several heights along a probe.

When a sensor is covered with coolant, the resistance to heat transfer is low
and the difference between heated and unheated sensors is small. When a
sensor becomes uncovered, the resistance to heat transfer is high and the
difference between the heated and unheated sensor is large.

If adequately shielded from inadvertent splashing or wetting of the
sensors, the instrument can detect equivalent liquid level above the core
during both natural circulation and forced circulation operation. Figure 3
illustrates the heated sensor method for equivalent liquid level measurement
in the upper vessel region above the core.
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Séparateurs

Isolators

j prnt

Refuelling canal

Transmetteur PD de la cuve
Reactor vessel DP transmitterN\|

Cuve du réacteur

Reactor vessel

Transmetteur PD de la colonne de référénce

Reference leg DP transmitter

Séparateurs

Isolators

Fig. 2. - Mesure de la pression différentielle.
Differential pressure measurement.
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Detail A
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Fig. 3. - Mesure par capteur de température chauffé.
Heated temperature sensor measurement.
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4.3 Mesures pour les conditions de surchauffe

5.

7.

Pour surveiller 1la sévérité des conditions de

et le niveau de surchauffe.
température de sortie du cceur doivent étre mesurées et enregistrées.

instruments utilisés pour la mesure du sous-refroidissement
pour mesurer le niveau de surchauffe. A partir de ces

surchauffe,
instrumentation doit étre prévue pour indiquer la température de sortie du cceur
La pression du fluide de refroidissement et la

peuvent
informations,

911 © CEI 1987

une

Les mémes
I'étre
il

est possible de déterminer le niveau de surchauffe, c'est-a-dire la différence
entre la température de la vapeur et la température de saturation.

Le systéme d'instrumentation doit calculer et afficher la température de la
vapeur et le niveau de surchauffe d'une fagon continue ou a une fréquence en
rapport avec le temps de réponse de Ja mesure. L'étendue dg |mesure de
l'instrumentation doit étre appropriée a 1'étendue de mesure estimge pour la
température de surchauffe qui pourrait survenir pendant un aceident.

Présentation de I'information

Les prespriptions de la CEI sur la visualisation des ‘informations fen salle de
coxmande sont applicables. La concepticn de l'instrumentation doit [prendre en
compte les facteurs suivants: :

a) |Etendue de mesure et sensibilité suffisantes~&t adaptées.

b)|Analyse des besoins et des procédures {demandant des étendues |de mesures
élargies pour des conditions spéciales ~de fonctionnement.

c) |Repérage; par exemple par un code de-couleurs.

d) |Temps de réponse.

La prise en compte des factenrs humains est indispensable pour assurer la
compatibilité entre l'information présentée et la tiche a accpmplir par
1'opérateur. Il convient de tefiir compte de considérations ergonomigpes lors de

la
co

conception de la visualisation de l'information pour 1'opérateur
mmande.

Classe de sureté: de Il'instrumentation

clgssé de sireté. Cependant, ce matériel peut é&tre partiellement

d'qutres systémes d'une classe de sdreté supérieure. Dans ce cas, |

st
m4

reté la(plus élevée doit étre adaptée pour la partie commune et
tériglnie doit pas diminuer la fiabilit€¢ des autres systémes.

[ Qualification

Le matériel (exigé pour remplir les fonctions définies par cette

en salle de

norme est
ntilisé dans
[a classe de
le reste du

Les prescriptions relatives 2 la qualification de l'instrumentation sont

définies dans la Publication 780 de la CEIL
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4.3 Measurements for superheated condition

To monitor the severity of the superheated condition, instrumentation shall
be provided to indicate the core exit temperature and the amount of superheat.
The coolant pressure and the core exit temperature shall be measured and
recorded. The same instrument used to measure subcooling can be used to
measure the amount of superheat. From this information it is possible to derive
the amount of superheat, i.e. the difference between steam temperature and
saturation temperature.

The instrumentation system shall calculate and display the steam
temperature and the amount of superheat continuously or at a frequency
consisfent with the response time for the measurement. The range, pf the
measutement shall be appropriate for the estimated range of su[ferheat
tempenature that could occur during an accident.

Presentation of information

IEQ requirements on "Design standard of control room'- “are applicable. The
design of the instrumentation display shall include/ ‘eonsideration ¢f the
followjing factors:

a) Adequacy and sufficiency of the measuring range and of the sensitivity.

b) Regognition of the needs and procedures {réquiring an extension f the
range of display under special operational situations.

c) Idemntification; for example colour coding.

d) Regponse time.

Human factor principles shall be applied to ensure that the information to
be pr¢sented is consistent with the\‘task to be performed by the operatpr. The
design of the display for presenting the information to the operator |in the
control room should take into. dccount ergonomic considerations. :

Safety classification « of the equipment

The hardware reéquired to perform the functions defined by this stanfdard is
classified as a _safety-related system. However, this hardware may be partially
shared with other systems of a higher safety class. In this case, the |highest
safety| class( shall be implemented for the common part and the remaining
hardwire shall not decrease the reliability of the other systems.

Qualification

Applicable qualification requirements are described in IEC Publication 780.
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ANNEXE A

ANALYSE THERMODYNAMIQUE DU CIRCUIT PRIMAIRE

Al, Généralités

A2. Evaluation des conditions thermodynamiques

A2.1 Comportement en quantité de mouvement et en mdsSe

Il est important que l'opérateur puisse comprendre le comportement
thermodynamique du circuit primaire pour é&tre en mesure de prendre les
décisions nécessaires, en particulier pendant les conditions anormales.
L'exposé suivant aidera a fournir une visualisation appropriée pour permettre
a l'opérateur de faire face aux situations qui se présentent a lui. Les
propositions d'affichage ne sont pas considérées comme obligatoires, ni

exclusives, mais peuvent constituer des recommandations pour le concepteur.

Les états possibles du fluide de refroidissement du réacteur ppuvent étre
évalués en étudiant le comportement en masse, en énergie ‘et en fuantité de
mojuvement.

e comportement en quantit¢ de mouvement définit le mode de| circulation
du |fluide de refroidissement du réacteur.

[Les modes fondamentaux de circulation du fluide sont les suivants:

1) Circulation forcée de liquide.

2) [Circulation forcée diphasique (liquide, vapeur).

3) [Circulation naturelle de liquide:

4) (Circulation naturelle diphasique.

5) Pas de circulation, mais évacuation de 1'énergie par:
a) ébullition et condensation;

b) alimentation (par.~exemple par injection de sécurité) et purge (par
exemple par vanne’ de décharge de pression).

Pour les deux (ptémiers modes, la circulation se fait par les pomp¢s primaires
de |refroidissement,“Pour les modes 3) et 4), la circulation naturelle [est obtenue
par la différehce de densité du fluide, due a I'existence d'une soyrce chaude
sityée plus dbas que la source froide. Pour le mode 5), la circulation ¢ompléte ne
se | faisanf_Jpas dans le circuit primaire, 1'énergie est évacuée par| circulation
locple. -Dans le mode 5a), le fluide est porté a ébullition par le ceeur ¢t la vapeur

arrjve  du générateur de vapeur ou elle est condensée. L'eau condensée est
ensui g mode 5b),

I'énergie est transférée hors du circuit primaire par ouverture d'une vanne .de
décharge et un fluide réfrigérant de plus basse énergie est introduit par le
systtme d'injection de sécurité haute pression.

Pendant le fonctionnement normal en régime permanent, la masse de fluide
dans le circuit primaire est constante et se présente sous forme liquide. La

quantité de fluide pénétrant dans le circuit est égale a celle qui en sort; le
circuit est donc en €quilibre et peut étre surveillé par le niveau du pressuriseur.

Pendant un accident, les conditions sont anormales. Un des accidents
possibles est la perte de fluide consécutive a la rupture d'une conduite ou au
blocage d'une vanne de sécurité en position ouverte. Pendant cet accident, le
fluide peut aussi pénétrer dans le circuit primaire par le systéme d'injection de
sécurité.
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A2,

A2.1 Momentum and mass behaviour

APPENDIX A
THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE REACTOR COOLANT SYSTEM

General

It is important for the operator to understand the thermodynamic
behaviour of the reactor coolant system in order to make the proper decisions,
especially during abnormal conditions. The following discussion will assist in
providing the proper display to allow the operator to evaluate the. situation.
The proposals for the displays are not mandatory or exclusive but they may
serve as recommendations to the designer.

Assessment of thermodynamic conditions

The possible states of the reactor coolant can be assessed by “studyling the
mass,| energy and momentum behaviour.

ThHe momentum behaviour defines the mode ‘of the reactor |coolant
circuflation.

The fundamental modes of coolant circulation are:

1) Forced circulation of liquid.
2) Fgrced circulation of two phases (liquid, steam).
3) Natural circulation of liquid.
4) Natural circulation of two phase&
5) N¢ circulation but energy removal by:

a)| pool boiling and reflux condensing;

b)| feed (e.g. via safetyinjection) and bleed (e.g. via pressur¢ relief
valve).

In| the first two «modes, the coolant is circulated by the reactor| coolant
pumps. In modes 3)._and 4), natural circulation is obtained by the diffefence of
the doolant. density-due to the existence of a heat source located low relative to
a heat sink located high. In mode 5), while there is not complete circulation in
the ¢oolant /system, energy is removed by local circulation. In mode pa), the
coolant is—boiled from the core and the steam travels to the steam generator
wheéfl it(is' condensed. The condensate is then returned to the- core by |flowing
back | through the hot leg. In mode 5b), the energy is transferred out| of the
coolant system by opening a relief valve and coolant Of lOwer energy content
is introduced via a high pressure safety injection system.

During normal steady-state operation, the mass of the coolant in the reactor
coolant system is constant and the coolant is in the ‘liquid state. The amount of

- fluid entering the system equals the amount of fluid leaving the system, i.e.,

the system is in equilibrium and can be monitored by the pressurizer level.

During an accident, conditions are abnormal. One possible accident is a loss
of coolant from a crack in a pipe or a stuck-open relief valve. During this
accident, coolant can also enter the reactor system from the injection system.
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Dans cette situation, l'injection de fluide réfrigérant peut étre faite au moyen
des pompes d'injection haute et basse pression ou bien par le réservoir
d'injection de sécurité. Dans le cas d'une rupture de tube du générateur de
vapeur, le fluide réfrigérant peut étre fourni au circuit secondaire, ou passer du
circuit secondaire vers le circuit primaire.

A2.2 Comportement en énergie

En fonctionnement normal, la chaleur dégagée par le cceur et par d'autres
sources, telles les pompes primaires de refroidissement, est transférée au circuit
secondaire, ainsi que dans certains systémes auxiliaires. Le systéme est alors en
équilibre.

endant un accident, le nombre et la nature des sources de chalepr peuvent
se frouver modifiés. Par exemple, aprés un arrét d'urgence duQréacteur, les
principales sources de chaleur sont la chaleur résiduelle, le circuit |secondaire
(si [la température du circuit primaire descend au-dessous de celle du |secondaire)
et les pompes primaires de refroidissement, si elles sont em, fonctiongement. De
plug, si le cceeur passe en surchauffe, il se produit une| réaction
métal-réfrigérant qui engendre un dégagement important d'énprgie. La
chaleur peut étre transférée hors du circuit primaire en’ utilisant un |[des modes
décrits au paragraphe précédent.

arameétres de visualisation

ans des conditions anormales, il n'est. pas pratique d'effectuer |la mesure
du |[volume du fluide réfrigérant dans le *eircuit primaire. Il n'est également pas
facile de mesurer l'énergie contenue dans ce circuit et d'en fournir [une valeur
pré¢ise pour une telle situation.

1 y a cependant deux .parametres physiques directement |mesurables
(pr¢ssion et température) dont) les variations peuvent €tre interprét¢es comme
des| changements du bilan de masse et d'énergie du circuit primaire. La pression
dans le circuit primaire.et la température du fluide réfrigérant| sont des
~parpmetres physiques ‘clairement définis et mesurables. Il1 est toutefois
important de noter W'endroit ou ces paramétres sont mesurés (spécialement la
tenfpérature). La température du fluide réfrigérant peut, par exemple, Etre
megurée a l'entrée ;ou a la sortie du réacteur et a la sortie du cceur. La pression,
la | température- et le sous-refroidissement peuvent demeurer | constants,
augmenter Ou diminuer.

Les ~13" cas envisageables physiquement pour ces parameétres figurgnt dans le
tableau ~A1l, et peuvent étre visualisés.

Pour donner un exemple d'utilisation de ce tableau, on peut considérer
l'ouverture rapide d'un vanne de décharge du pressuriseur, suivie par sa
fermeture ultérieure. Le fonctionnement normal (avant 1'ouverture de la
vanne) correspond au cas 0. L'ouverture rapide de la vanne entraine une baisse
immédiate de la pression dans le circuit primaire, alors que la température du
fluide réfrigérant ne subit aucune modification puisqu'en condition normale
on était dans la zone sous-refroidie (cas 9). Puis la baisse de pression continuant,
la température de saturation devient égale a celle du fluide; a partir de ce
moment, toute baisse de pression réduit la température du fluide réfrigérant
(cas 11). Si la vanne est alors refermée, il se produit une augmentation de la
pression dans le circuit primaire et de la température du fluide réfrigérant
(cas 5). Lorsque la réserve en fluide est augmentée et que le circuit revient a la
normale, 1'équilibre est 4 nouveau atteint et correspond au cas O.
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In this situation, the coolant injection can be delivered by high and low
pressure injection pumps as well as the safety injection tank. In the event of a
steam generator tube rupture, coolant can be supplied to the secondary system
or lost from the secondary system to the reactor coolant system.

-A2.2 Energy behaviour

A3.

During normal operation, the heat generated in the core and in other
sources such as the reactor coolant pumps, is transferred to the secondary
coolant as well as to some auxiliary systems. The system is in equilibrium.

AV

FHe—an—a d s He—REMBEe 3 ay he—heat—sources
can be changed. For example, after a reactor trip, the major heat sourpes are
the [decay heat, the secondary side coolant (when the reactor Ctemperature
drops| below the secondary coolant temperature), and the reactor [coolant
pumps, if they are operating. In addition, if the core becomes " overhdated, a
metalicoolant reaction occurs and  generates considerable ~energy. Hept may
be transferred out of the system by any of the modes discussed in the previous
sub-cllause.

- -,

Display parameters

It is impractical to measure the total <coolant volume in the |reactor
coolant system during abnormal conditions. It is equally impracfical to
measyre the energy content of the reactos, coolant and present a precide value
during these conditions.

THhere are, however, two directly measurable physical parameters (pressure
and |temperature) whose changes can be interpreted as changes in
the mass and energy balance 0f the reactor coolant system. The pressure and
the temperature of the coolant are clearly defined and measurable physical
parameters. However, it is important to note where these panameters
(espefcially temperature)- are measured. For example, coolant temperature is
measpired at the reaetor inlet, at the reactor outlet and at the cofe exit.
Pressjure, temperature and subcooling can remain constant, incr¢ase or
decrgase.

The 13.->cdses which are physically possible for these parameters ar¢ shown
in Tgble(Al, and can be displayed.

To provide an example of the use of this table, consider a quick opening of a
pressurizer relief valve followed by closure of the valve at a later time. Normal
operation (prior to the valve opening) corresponds to case 0. The quick
opening of the valve will result in an immediate drop of coolant pressure
while the coolant temperature does not change, since the normal condition
was in the subcooled region (case 9). Later the continuing pressure decrease
will cause the saturation temperature to be equal to the coolant temperature
and further decreases in pressure will cause the coolant temperature to
decrease also (case 11). If the valve is then closed, pressure and coolant
temperature will increase (case 5). As the coolant inventory is increased and
the system returns to normal, equilibrium will be reached again
corresponding to case O. '


https://iecnorm.com/api/?name=3d46f35b1f3e19580cd73b3f625fbd63

- 26 — 911 © CEI 1987
Tableau Al

Treize différents cas de changement de pression, température et
sous-refroidissement

Cas

Pression g _’/'/' //'/'_’\A\A\ \A\
Tempdrature —> ‘\\_’ Um \A\A

Sous-fefroidissement | —fp /'/V/V /'—’\\\A\A N\ — N

A4. Exemples de visualisations

Il existe plusieurs méthodes d'affichage. Elles ne sont pas |redondantes
majs plutdét complémentaires, du point“de vue de la perception hpmaine. La
plL})art des salles de commande sont actuellement équipées de calgulateurs et

d'écrans de visualisation. Cette " information peut donc é&tre présentée a
l'opérateur et lui étre trés utile\*pour le choix de l'action a entrepfendre. Des
exgmples de visualisations d!ihformations sont donnés sur les figures| A1 a A3.
Bign que ces exemples soient de type analogique, des affichages |numériques

sont également acceptables. :
A4.1|Affichage en fortetion de l'écart pression-température

L'affichage _présenté a la figure Al est utile lorsque le circuit primaire est
en| situation.\de sous-refroissement et permet & l'opérateur d¢ constater
directement</tout €cart par rapport au point de fonctionnement nqrmal. Pour
fadiliter la_ 'tiche de l'opérateur, le point de fonctionnement peut étrg représenté
ns un syst¢éme de coordonnées pression-température. L'écart par rapport a la
gssion normale est représenté sur l'axe X et celui par rapport a la|température
male—sur—Haxe—Y —Fa—courbe—de pration—peut—apparaitre cette figure. Sa
pression va étre coupée 2

a gauche de l'origine et sa température au-dessus de
l'origine. Cela est indiqué sur la figure Al en trait plus épais. Cette ligne peut
également comprendre une marge pour l'erreur due a Il'instrumentation. Une
ligne peut étre tracée sur une zone de température et de pression qui soit
approximativement parallele a la ligne plus épaisse dont la température et la
pression coupent les axes a l'origine. Cela représente une ligne 2
sous-refroidissement constant par rapport a sa valeur normale. Le glissement de
cette ligne vers la gauche indique une diminution du sous-refroidissement.
Lorsque la pression et la température dans le circuit primaire atteignent la
ligne plus épaisse, 1'ébullition se produit. A ce stade, il faut effectuer la mesure
des niveaux de réfrigérant du réacteur pour déterminer 1'état du fluide
réfrigérant.
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