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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION AND CONTROL IMPORTANT TO SAFETY -
METHODS FOR ASSESSING THE PERFORMANCE
OF SAFETY SYSTEM INSTRUMENT CHANNELS

FOREWORD

all natjonal . promote

Techniqal as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National'Committeg interested

governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. /IEC collaborgtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with) conditions detérmined by
agreemlent between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as\nearly as possible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international” use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made’ to ensure that the technical confent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible fer the way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafrently to the maximum extent possible in their ‘national and regional publications. Any |[divergence
betweep any IEC Publication and the correspondingiational or regional publication shall be clearly indicated in
the lattg

=

IEC pr¢vides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsilple for any
equipmpnt declared to be in conformity withxan)IEC Publication.

All userns should ensure that they have the tatest edition of this publication.

No liablflity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual ¢xperts and
membefs of its technical committees~and IEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the<publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pulflications is
indispefpsable for the,cofrect application of this publication.

Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent lights. IEC Shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal’ Standard IEC 62385 has been prepared by subcommittee 45A: Instrumentation

d t ] £ 1 £ HH £l 0 ¢ | ] HY Y AL . Nl ] + F P~ H
an Con Ul urT 1ruvuicdrl TAUITITUIC O, UT TILOW 1o UTIrmmoedr CUTTITTITIIC T U TNULIvdl IIIOLIUIIIUIIlGlIon.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
45A/653/FDIS 45A/661/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION
a) Technical background, main issues and organisation of the Standard

This International Standard describes test methods for ensuring that safety system instrument
channels in nuclear power plants comply with specifications for accuracy, response time and
other performance characteristics. This Standard applies to those instruments whose primary
sensors measure temperature, pressure, differential pressure, liquid level, flow and neutron
flux. The focus of this Standard is on test methods that can be used remotely while the plant
is on-line without a need to enter the reactor containment or physically access the
instruments.

b) Situation of the current Standard in the structure of the ST 45A standard series

IEC 62385 is the third level SC 45A document tackling the issue of assessing me¢thods of
performapce of safety systems instrument channels.

For mor¢ details on the structure of the SC 45A standard series; !see item d|) of this
introduction.

c) Recommendations and limitations regarding the application of this Standard

The mair| interests to benefit from this international Stapdard are nuclear utilities that use on-
line performance testing, suppliers who develop and install such systems, and regulatory
authoritigs seeking documented industry consensus.on successful practices. These users will
benefit from the awareness of methods and practices considered appropriate by IEC experts
and from|the cost savings associated with the standardization of methods and practices.

d) Descrjption of the structure of the IEC'SC 45A standard series and relationships with
other IE¢ documents and other bodies documents (IAEA, ISO)

The top-level document of the IEC.SC 45A standard series is IEC 61513. It provide$ general
requirements for I&C systems and equipment that are used to perform functions important to
safety in [NPPs. IEC 61513 structures the IEC SC 45A standard series.

IEC 61513 refers directly to other IEC SC 45A standards for general topics related to
categorization of functions and classification of systems, qualification, separation of [systems,
defence |against ¢ommon cause failure, software aspects of computer-based [systems,
hardwarg aspecis)of computer-based systems, and control room design. The dtandards
referencgd djrectly at this second level should be considered together with IEC 61613 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.

A fourth level extending the IEC SC 45A standard series, corresponds to the Technical
Reports which are not normative.
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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 IEC 61513 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 1ISO as well as to IAEA 50-C-QA (now replaced by IAEA 50-C/SG-Q) for
topics related to quality assurance (QA).

The IEC SC 45A standards series consistently implements and details the principles and
basic safmmmﬁmﬂWA safety
series, in particular the Requirements NS-R-1, establishing safety requirements relafed to the
design of Nuclear Power Plants, and the Safety Guide NS-G-1.3 dealing with instrumentation

and confrol systems important to safety in Nuclear Power Plants. The/ terminojogy and
definitions used by SC 45A standards are consistent with those used by the-|/AEA.
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NUCLEAR POWER PLANTS -

IEC:2007

INSTRUMENTATION AND CONTROL IMPORTANT TO SAFETY -

METHODS FOR ASSESSING THE PERFORMANCE
OF SAFETY SYSTEM INSTRUMENT CHANNELS

1 Scope

The purpose of this International Standard is to define the requirements for demonstrating

accepta

a-pberformance-of safetv svetam inctritmant channgle thratiah racnancg tim
peHoHRaR —Satety—SySteii—HhsStHHRet—eRa R8s HeHgH poeh HR

calibratio
demonstt

channels

further in

available

This Standard contains the main topics in its body and includes annexes t

methods.

The methods described in this Standard are used to check instrumeént calibration for

and time

and indir

methods

allows for longer periods between the routine direct,calibrations.

2 Normative references

The follo

wing referenced documents are indispensable for the application of this d

For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the late
of the referenced document (including any.amendments) applies.

IEC 61224:1993, Nuclear reactors —“Response time in resistance temperature

(RTD) —

n-situ measurements

IEC 62397, Nuclear power .plants — Instrumentation and control important for

Resistan

3 Tern
For the p

3.1

ce Temperature Détectors

s and definitions

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

e testing,

n verification, and other means. The same requirements may be _adgpted for
ating the acceptable performance of non-safety systems and other’instrument

D provide

formation. The annexes are for information only and containa_selectign of the

accuracy

response. It covers direct methods used to set calibratiof within required tglerances
ect methods to indicate a need for a direct calibration. The use of the indirect

pcument.
5t edition

Hetectors

safety —

accuracy of measurement
closeness of the agreement between the result of a measurement and the conventionally true
value of the measurand

[IEV 394-40-35]

3.2

blockage
narrowing of a tube (e.g., pressure sensing line) due to accumulation of contaminants in the
reactor water, solidification of boron, valves that are left partially open, etc. A blockage can
cause a delay in measurement of dynamic pressure information.
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3.3

calibration

set of operations that establish, under specified conditions, the relationship between values of
quantities indicated by measuring instrument or measuring system, or values represented by
a material measure or a reference material, and the corresponding values realized by
standards

[IEV 394-40-43]

3.4

channel

an arrangement of interconnected components within a system that initiates a single output. A
channel loses-its idnnfify where the cingln_nufpuf Qignnle are combined with eignnlc from an-

other chgnnels (e.g. from a monitoring channel or a safety actuation channel).

[IAEA Safety Glossary, Version 2.0, 2006]

3.5
channel check
process by which a plant operator compares the reading of redundant instrument chgnnels on
a regular|basis to verify that these are in good agreement according-to predefined criferia

3.6
cross-cdlibration (cross-validation)
a procedure of intercomparing the indications of redundant instruments (e.g., temperature
sensors) [to identify outlier sensors as a means of verifying calibration or identifying cplibration
changes.|A more appropriate term for this definition is “cross-validation,” but, cross-cplibration
is more gommonly used.

3.7

drift
variation|in sensor or instrument channel output that may occur between calibrafions that
cannot b¢ related to changes in theprocess variable or environmental conditions

3.8
impulse [ine (sensing line)
piping or|tubing connecting/the process to the sensor; impulse lines/sensing lines are usually
used to gonnect pressure; level, and flow transmitters to the process. They vary in lenpgth from
a few metres to afew hundred metres. Sensing lines may also include isolation|and root
valves arnd other piping hardware along their length.

3.9
in-situ tgst
test of a sensor or a transmitter that is performed without removing the sensor or transmitter
from its normal installed position in the system

3.10

noise analysis technique

method for in-situ response time testing of sensors, detectors, and transmitters and for on-line
detection of blockages, voids, and leaks in pressure sensing lines
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on-line monitoring
continuous or periodic measurement and recording of output of installed instrumentation

3.12
outlier
a sensor

3.13

such as an RTD that has exceeded a prespecified deviation

performance monitoring (performance verification)
process of demonstrating that an installed instrument channel continues to perform its
intended function of monitoring the process variable with the expected accuracy, response

time, an

3.14

pressurg transmitters

pressure
pressure
transmitt

3.15
redunda

provision

one can
other

[IAEA Safety Glossary, Version 2.0, 2006]

3.16

Resistance Temperature Detector (RTD)

detector

whose relsistance varies with temperature. This detector is placed in the piping contg
fluid whose temperature is measured in this way. It can be directly immersed in th
protected by an intermediate casing called the thermowell.

[IEC 623

3.17

response time

the perio

that it regeivessa“signal requiring it to assume that output state

[IAEA Sa

3.18

IEC:2007

stability

level, and flow transmitters that are based on the principle of pressure or d
measurement, and are collectively referred to in this Standard as
brs, pressure sensors, or just transmitters

ncy
of alternative (identical or diverse) structures, systems or components, sQ
perform the required function regardless of the state of operation or failu

penerally made up of a stainless steel cylindrical barrel protecting a platinur

H7]

H of time hecessary for a component to achieve a specified output state froni

fferential
pressure

that any
e of any

h resistor
ining the
e fluid or

the time

fety Glossary, Version 2.0, 2006]

test interval
the elapsed time between the initiation of identical tests on the same sensor and signal
processing device, logic assembly or final actuation device

[IEC 60671]

3.19

thermowell
protective jacket for RTDs, thermocouples, and other temperature sensors. The thermowell is
also used to facilitate replacement of the temperature sensor.
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stant

in the case of a first order system, the time required for the output signal of a system to reach
63,2 % of its final variation after a step change of its input signal.

If the system is not first order system, the term "time constant" is not appropriate. For a
system of a higher order, the term "response time" should be used.

[IEC 62397]

4 Requirements for performance verification of process instruments

41 Backgroumnd

The cont

which mLLst provide reliable information to ensure plant safety and efficiency. |There

performa
life time.

power plants. These methods include means to perform the tests in-situ, '@nd while th

operating

This clayise gives the requirements for in-situ and on-line Aesting to verify that

instrume
focus of
level, flo

ol and safety systems of nuclear power plants depend on process instrur

ce of this instrumentation should be verified at predefined intervals’during
For this purpose, test methods have been developed, validated|’and used i

(on-line testing).

htation provides accurate and timely data and tg,identify faulty instrumg
the Standard is on the process sensors that méasure temperature, pressu
v, and neutron flux.

4.2 Gjneral requirements

Perform

channels
The test
written p
be tested
on group
shall be

nce monitoring shall be conducted\to verify that the safety system in
in nuclear power plants are functioning within their performance specificati
5 that verify performance characteristics shall be conducted in accord

ocedures, and the test results'shall be documented. The instrument chann
in a single test. When the-total channel is not tested in a single test, sepa
5 of components or on sihgle components encompassing the total instrumen
combined to verify total~ehannel performance. Performance monitoring encg

the instr
sensors
active an

If a perfo
of the in
performa

4.3

ment channel portien® of the overall safety system. Test boundaries sha
nd transmitters{sensing lines (impulse lines), thermowells, cables, and
passive components that affect the overall instrument channel performanc

mance jndex such as response cannot be identified exactly, a conservative
ex shallbe made by measurement and analysis and compared against the
cefequirements to ensure that the performance is acceptable.

nentation
fore, the
the plant
N nuclear
e plant is

process
nts. The
re, liquid

strument
on limits.
nce with
| should
ate tests
t channel
mpasses
| include
all other

P

<.

estimate
pertinent

In general, abnormal environmental conditions such as seismic events, radiation fields,
extreme pressures, temperatures, and moisture conditions are covered by design qualification
tests. As such, testing of equipment for such environments is not within the scope of this
Standard. However, the performance testing described in this Standard should be carried out
within the bounds of the instrument’s environmental conditions (e.g., temperature, pressure,
humidity, flow, etc.) If the test conditions vary widely, appropriate corrections shall be made
for comparison or trending of data to compensate for performance due to variation in the
environmental conditions or the effect of the environmental conditions on performance.
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In some cases, such as response time testing of temperature sensors, process operating
conditions can have a strong influence on the result. In these cases, the tests shall be
performed at or near normal operating conditions to provide the actual “in-service”
performance of the sensors. Extrapolation from laboratory conditions to plant conditions
should not be performed in cases where the extrapolation results can have large and
unquantifiable uncertainties.

4.4 Test interval

The test intervals shall be established to detect unacceptable performance. The following
factors should be considered in determining the test interval:

technjcal specification requirements:

D

T

regulatory requirements;

o O

) manufacturer’s recommendation and industry standards;
) margin between measured performance characteristics and allowable performancg limits;

D

rate-qf-change of performance characteristics with time; and

—h

) comppnent failure rates and target reliability.
4.5 Tefst location

Testing should be performed in-situ to the extent practicable{ Instrument removal for festing is
acceptable only if such removal does not affect test results. In most cases of concefrn in this
Standard, in-situ tests are performed remotely from the instrument cabinet in the conftrol room
area. Procedures shall be implemented to confirmsthat equipment status is restgred after
testing.

4.6 Cdlibration of measurement and test.equipment

The califration of measurement and test equipment used in verifying equipment performance
characteristics shall be traceable to national standards and/or accepted values df natural
physical |phenomena. Written procedures shall be used to perform the calibration| and the
results of the calibration shall be"documented.

4.7 Tesst results

The test| results shall ‘be compared to the allowable performance limits. Allowgnces for
uncertainties associated with the performance monitoring test shall be included in the test
results of the establishment of performance limits. If the results are found to exceed|the limit,
or the rpte of>change in the performance characteristics are such that the gllowable
performapce (limits may be exceeded prior to the next test, predetermined action ghould be
taken to ¢erfect the problem.

The accuracy of test results should be stated in terms of a percentage of the reported value or
a * band around the reported value. This accuracy should be determined from not only the
equipment uncertainties, but also from the uncertainties of the test and analysis techniques
involved. If uncertainties cannot be identified objectively, it should be demonstrated that the
test results are conservative.

4.8 Validation of test methods

All performance monitoring test methods shall be validated. This validation shall be
documented and should address the following considerations:
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a) Comparison of the test method with suitable laboratory tests, in-situ tests, or both tests to
establish the validity of the method and quantify the accuracy of its results. The accuracy
of the test method and results should be established by theoretical or experimental
means, or both. The accuracy determination should consider all sources of error in the
test method.

b) Theoretical justification for the test method.

¢) That the assumptions and conditions to ensure validity of the test method are satisfied.
Furthermore, if the test assumptions are not fully satisfied, it should be demonstrated that
the results that are obtained will nevertheless be conservative.

d) Any software used for data acquisition, data qualification, or data analysis should be
designed and developed using a systematic approach according to accepted industry
standards for software development for nuclear power plants. All software packages
should go through comprehensive verification and validation (V&YV) testing. The |basis for
the V&V tests and the results of the V&V work should be documented. The) &V tests
should be designed to reveal any problem that can produce invalid or non-conservative
resul

4.9 Qualifications of test personnel

Testing tp verify the performance of nuclear power plant instruments shall be performed by
test perdonnel who have been properly trained by experienced. experts with dogumented
qualificatjon to perform the training. The training of the test personnel shall be dogumented
and upddted periodically. Examples of training topics to qualify the test personnel ar¢:

QO

principles of performance verification tests;

(=}

review of performance test procedures;

o O

)

)

) equipment preparation for data acquisition;

) trainipmg on data acquisition and data analysis software; and
)

D

interpretation and documentation of results.
5 Acceptable means for instrument performance verification

5.1 Infroduction

This clayse gives the requirements for calibration, channel checks, functional tgsts, and
responseg time testing 6f jprocess instruments. It is followed by descriptions of me¢thods to
perform instrument calibration and response time testing.

The perfgrmance of instruments in nuclear power plants may be established in a labgratory or
by bench testing. The means for laboratory or bench calibration of instruments|are well
established and are not addressed in this Standard Rather the means for in-sifu/on-line
calibration nse time
performance of sensors and transmltters both Iaboratory/bench testlng methods as well as in-
situ/on-line testing methods are described in this Standard.

5.2 Calibration

Instrument calibration utilizes known precision inputs to verify that the instrument produces
the required outputs over the required operational range within specified limits. When
calibration is used for instrument performance verification, the calibration shall be
accomplished or verified through individual application or combination of the following taking
into account previous experience:
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a) perturbation of the monitored variable;

b) simulation of the monitored variable (this is sometimes referred to as conventional
calibration);

c) on-line monitoring (by redundant and/or diverse parameter comparison); and
d) cross-calibration (also called cross-validation) of redundant sensors.

The focus of this Standard is on the on-line monitoring and cross-calibration/cross-validation
methods.

5.3 Channel checks

Channel checks involving comparison of two or more instrument channels' indications are
intended| to verify the continued operability of instrument channels between caljbrations.
Consequently, these checks shall be conducted more frequently than calibratipn. They
generallyl require no hardware interaction beyond observing or recording the)giver| channel
indication(s).

5.4 Fl.lnctional test

Functional testing shall be performed to verify that the instrdment channel performs its
intended [function.

5.5 Response time testing

Responsg time testing shall be performed at predefined intervals. It may be performed with
the instrymentation either in or out of service. Acceptable methods for response tinje testing
are ident|fied later in this Standard and further inféfmation about these methods is prpvided in
the annekes. These methods include in-situ tests' that can be performed while the plant is on-
line.

Example$ of in-situ response time testing methods are the loop current step responsg (LCSR)
test for [RTDs and the noise analysis technique for pressure transmitters and| neutron
detectory. For response time testing of thermocouples, either the LCSR test or fthe noise
analysis fechnique is used. The 'ndise analysis technique can also be used to monitof for RTD
responseg time degradation. «f response time degradation is identified, then the LCSR test
shall be performed to establish if the RTD response time is acceptable. Detailed reqyirements
concerning RTD are to be;found in IEC 61224 and IEC 62397.

Responsg time testing of the rest of the instrument channel should also be perf¢ormed as
required.

Example$ .of Jaboratory or bench testing methods are the plunge test for temperature sensors

and the r LI % test-fot PresSStre—SensSors:

6 Methods to verify instrument calibration

6.1 General considerations

This Clause is concerned with in-situ/on-line calibration verification of sensors and
transmitters.
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The calibration of redundant instruments such as primary coolant RTDs in a pressurized water
reactor (PWR) plant can be verified using a method referred to as cross-calibration or cross-
validation. For non-redundant instruments or where redundancy is limited to only a few
instruments, the on-line calibration monitoring approach is used. The requirements for the
cross-calibration method and the on-line calibration monitoring approach are outlined below.

6.2 Cross-calibration (cross-validation) method

The cross-calibration method is typically used for RTDs. Once a group of RTDs is properly
calibrated and installed in a plant, cross-calibration tests shall be performed periodically (e.g.,
once every maintenance cycle) to ensure that the RTD calibrations have not changed beyond
an acceptable limit.

The test [nvolves a systematic comparison of a group of redundant RTDs that are \measuring
the samqg temperature. To perform the test, the resistance of the RTDs should be measured
sequentially and converted to equivalent temperatures using the most recent RTD chplibration
tables. Alternatively, the temperature readings of the RTDs should be obtained from|the plant
computell or by using a suitable data acquisition system. The temperatures shall then be
averaged and the deviation of each RTD from the average shall be calcllated. Any RTD that
has excgeded a prespecified deviation should be called an outliet, flagged and/or|removed
from the pverage, and the process shall be repeated as necessary{to identify all outlig¢rs.

The test|should be performed at several temperatures at isothermal conditions dufing plant
heat up|or cool down periods. With data collected\nat three or more widely spaced
temperatires, a new calibration table may be generated for an outlier. This approach
essentially amounts to an in-situ calibration of the“outlier. For more information| refer to
Annex A.

In perfofming the cross-calibration/cross-vatidation tests, a number of factors |shall be
accounte(d for:

a) The test data shall be examined fok.plant temperature stability to ensure that thefe are no
excegsive temperature fluctuations involved. If excessive plant temperature fluctuations
are involved, analytical corrections shall be applied to the data to minimize fluctuation
effects on the test results.

b) The test data shall be-examined for plant temperature uniformity to ensure thgt various
loops| are at the same/temperature and redundant sensors are exposed to egsentially
equall temperatures. If this is not the case, analytical corrections shall be used tg account
for arly temperature differences that can affect the results.

c) The yncertainty of the test results shall be determined by combining uncertainties of the
measjrement” and test equipment as well as the uncertainties due to plant temperature
quctL\JIations, plant temperature non-uniformity, and any precision error that| may be
involMed

The cross-calibration method described above can also be used to verify the calibration of
thermocouples. For this application, the reading of each thermocouple shall be compared with
the average of RTDs. Thermocouples should not be cross calibrated together. They should be
cross-calibrated against the average reading of redundant RTDs that measure the same
temperature.
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The acceptance criteria for an RTD to pass the cross-calibration test depends on the plant.
The plant procedure shall identify the acceptance criteria based on the plant accuracy
requirements for temperature sensors. Typically, an RTD is accepted if its deviation is less
than + 0,3 °C from the average temperature. For thermocouples, typical acceptance criteria is
+ 1,0 °C.

6.3 On-line calibration monitoring
6.3.1 Introduction
The cross-calibration technique described above may be used when there are redundant

instruments (e.g., six or more). When there are not enough redundant instruments, on-line
calibration_monitoring should be used to verify the calibration of instruments

The pringiple of on-line calibration monitoring is described below and the details;arq covered
in Annex|B. On-line calibration monitoring is applicable to most instruments, and can be used
to verify|the calibration of sensors and transmitters or an entire instrument chpannel. In
particulaf, on-line calibration monitoring is useful for pressure, level, and flow transmiitters. As
such, thg requirements for on-line calibration monitoring in this Standard are provided based
on pressure, level, and flow transmitters. Pressure, level, and flow transmifters are
collectivgly referred to as pressure transmitters or just transmitters?

6.3.2 Principle of on-line calibration monitoring
The calibration of nuclear power plant pressure transmitters typically involves two steps:
a) Determine if calibration is needed. This step is performed by providing the instrument with

a serjes of known inputs covering the operating range of the instrument. The Joutput is
recorfled for each input and compared with,the acceptance criteria.

b) Calibrate if needed. If the instrument do€s not meet its acceptance criteria, it is galibrated
by making necessary adjustments.

The first|step can be automated and-performed while the plant is operating. This approach
may be used to verify instrument.calibration or extend the calibration interval of instryments. It
is referred to as on-line calibration monitoring, on-line calibration testing, or ongline drift
monitoring.

6.3.3 Data acquisition requirements

To perform on-line/~calibration monitoring, the output of instruments should be |recorded
continuoxlnesly or-periodically to identify drift, bias errors, noise, and other anomalies. [The data

for on-line catibration monitoring may be obtained from the plant computer, a dedicated data
acquisitign¢{system, or other means. Data should be collected during plant startyp and/or
shutdown i i i i ifi out their

operating range. The calibration of the data acquisition equipment shall be established and
documented. This calibration shall be traceable to applicable quality assurance requirements.
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6.3.4 Data qualification and data analysis requirements

The on-line monitoring data should be screened (qualified) to ensure that extraneous
information is not used for calibration verification of instruments. Examples of data screening
methods are filtering and amplitude probability density (APD) tests. Following data
qualification, an analysis shall be performed involving averaging and/or modeling techniques
as necessary to estimate the value of the process that is being monitored. The estimated
process value shall be compared with the reading of individual instruments for a period of
time to determine drift in the instrument reading or deviation from the process estimate. The
results should be evaluated within the allowable drift or deviation limits that are consistent
with the plant setpoint analysis.

6.3.5 Accounting for common mode drift

On-line monitoring for extending transmitter calibration intervals shall include the sfipulation
that at lefast one transmitter from each group of redundant transmitters be calibrateq at least
once every maintenance cycle. Furthermore, this calibration shall be‘performgd on a
rotationa| basis so that every transmitter in the redundant group is calibrated pdriodically
(e.g., onte every eight years), even if the transmitter has shown pno|calibration problems
during the on-line monitoring process.

In lieu of| calibrating one of the redundant transmitters at eachxmaintenance cycle, modelling
techniqug¢s may be used to account for any possibility ofrcommon mode drift. Physical or
empiricall modeling techniques or both are acceptable fortthis purpose. This is proJided that
the accufacy of the process estimation from the modeling technique is better than the drift
that is tq be detected. Any modeling technique used\for this application shall be| properly
tuned, vdlidated, and documented for the systemithat it models. The tuning of|a model
involves giving the model a series of known input‘@nd output signals corresponding fo a wide
range of| process operating conditions and adjusting the model coefficients or weighting
factors l1:til the model can correctly provide®the value of a process parameter bhased on
measurement of other process parameters\

All the upcertainties in the results of-modeling techniques shall be quantified to ensure that
the accuracy of the modeling technique is greater than the drift being identified.

6.3.6 Data collection frequency

The data|collection frequency depends on the analysis technique that is used. For analysis by
modeling| techniques,\\frequent sampling (one or more samples per second) is [required.
Furthermlore, the<{data for the signals to be modeled together shall be |sampled
simultangously..For analysis by averaging techniques, frequent sampling is not|required
although [frequent sampling can add to the reliability of the results.

7 Methods for response time testing

71 Response time testing of pressure transmitters

Two methods are available for response time testing of pressure transmitters. These are
referred to as the laboratory or bench test method and the in-plant (or in-situ) test method.
The laboratory test method is called the ramp test and the in-situ or in-plant test method is
called the noise analysis technique. The requirements to use these methods for nuclear
power plants are outlined below.
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711 Ramp test

The ramp test should involve a hydraulic pressure generator to produce a test signal in the
form of a ramp. A ramp signal is used in response time testing of nuclear power plant
pressure transmitters because design basis events in nuclear power plants usually assume
pressure transients in the form of a ramp input function.

The ramp signal shall be input to the transmitter under test and simultaneously to a fast-
response reference transmitter. The response time of the reference transmitter should be less
than 10 ms. The output of the transmitter under test and the reference transmitter shall be
recorded and analysed to obtain the response time of the transmitter under test. The analysis
shall involve a measurement of the asymptotic delay between the ramp outputs of the
transmitter—under test and-the reference transmitter-There shall be no voids_in-the test lines
going from the hydraulic ramp generator to the transmitter being tested. Voids in the fest lines
can causg oscillation in the test data and cause error in the results of the ramp testf.

71.2 Noise analysis technique

output of| pressure transmitters while the process is operating. TheSe fluctuations (nfoise) are
due to tyrbulence induced by the flow of water in the system, %@ndom heat transfer in the
core, and other naturally occurring phenomena.

The noisg analysis technique is based on monitoring the natural fluctuations that e;]ist at the

To perfofm the test, the noise at the output of each pressure transmitter should be |recorded
digitally flor about 1 h and then analysed. The noise should be extracted from the transmitter
output using a high-pass filter or a DC bias mechanism and appropriate low-pass filtering
shall be pmployed to eliminate extraneous noise and provide for anti-aliasing. The [sampling
frequency should be fast (e.g., 100 or more samgples per second).

Prior to @nalysis, the noise data shall be screened to ensure that the response time results
are deddced from suitable data records.“The analysis of the noise data should |nvolve a
frequency domain and/or time domainalgorithm that is designed for sensor respgnse time
calculatigns. The validity of the analysis shall be established using simulated data gs well as
actual data from a plant or laboratery from transmitters with known response time values. The
validation results should also be-Used to establish the accuracy of the response time results
that are [obtained from the._noise analysis technique. Past experience has shown| that the
average pccuracy of noisé analysis results for sensor response time testing is typicglly about
1+ 10 % of the responseitime value that is obtained by noise analysis or + 0,10 s (whichever is
greater).|This is provided that the noise data is collected and screened properly and [analyzed
using valjdated frequency domain and/or time domain analysis algorithms.

If a prespur€ transmitter is found to have degraded in response time or its respdgnse time
exceeds thelallowable limit, an investigation should be carried out to determine if thg problem
is from the pressure ilallbllliﬁcl, or—fromr—the bcllbillg iillb‘b, or—both—tHf—the PTOCTESS noise
bandwidth is not white, the response time results may be conservative. In particular, if the
bandwidth of the process noise is smaller than the frequency response of the transmitter, the
noise analysis results will be larger than the response time of the transmitter being tested.
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The noise analysis technique can also be used for response time testing of thermocouples
and neutron detectors in the same way as for pressure transmitters. Typically, for response
time testing of neutron detectors, the noise data shall be collected very fast (using sampling
rates in kHz range), but for thermocouples, slower sampling rates (e.g., 100 Hz) are
adequate.

The noise analysis technique cannot be used for response time testing of containment
pressure transmitters, tank level transmitters, and transmitters that have little or no process
noise. For these transmitters, input noise data can often be generated artificially using a
mechanical noise generator involving a current-to-pressure (I to P or I/P) converter. The I/P
converter is connected to a signal generator that provides wideband random noise. This noise
is converted by the I/P to a pressure noise signal and used for transmitter response time
testing. The-dataacquistHeorand-dataanalysisasseciated-with-thisappreaeh-areperformed in

the sam¢g way as for the noise analysis technique described above.

71.3 Power interrupt (Pl) test

In additign to the noise analysis technique, a method referred to as the Jpower intefrupt (PI)
test is aVfailable that is useful only for in-situ response time testing offofce-balance|pressure
transmitters. To perform the Pl test, the power to the transmitter shajl be turned off [for a few
seconds,| and then on. When the power is turned on, the transmitter provides an odtput that
shall be [recorded digitally and then analysed to give the transmitter's response tjme. The
analysis ghall involve an appropriate algorithm that is designed and validated for calculation
of respor|se time of force balance pressure transmitters by the Pl method.

The PI tgst accounts for the dynamic response of.both the mechanical and the g¢lectronic
components of the transmitter and thereby gives-the overall response time of the complete
electromgchanical system of the transmitter.

7.2 Response time testing of temperatire sensors

The resppnse time of a temperature sensor is measured in a laboratory environment using a
method referred to as the plunge test: After the sensor is installed in a process, its fesponse
time sholild be measured using-the LCSR test. The requirements for using these fests in a
nuclear power plant are presented below. There are also supplementary tests sugh as the
self-heating method and noise.analysis technique that are also described below.

7.21 Plunge test

The plunge test should be performed in a laboratory setting in water at a low temperature
(e.g., 20 PC to 70-2C). The water should be flowing at 1 m/s. The sensor shall be plunged from
air into Water.” During this process, the output of the sensor shall be recorded until if reaches
steady state’ The response time shaII be |dent|f|ed by measuring the t|me that corregponds to
63,2 % of ; or output.
A means should be establlshed to |dent|fy the instant when the sensor enters the water. This
time shall be used as the initiation time of the plunge test.
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It is important to point out that the response time of temperature sensors depends on the flow
rate and temperature of fluid in which they are plunge-tested. Furthermore, for thermowell-
mounted sensors, the response time also depends on the quality of mating between the tip of
the sensor and its thermowell. As such, plunge test results have little bearing on response
time of a temperature sensor after it is installed in a plant. To obtain the response time of a
temperature sensor under service conditions, it shall be tested in-situ using the LCSR method
described below.

7.2.2 LCSR test

The loop current step response (LCSR) test shall be used to measure the in-service response
time of RTDs or thermocouples as installed in an operating process. The test should be
performe rnmnfnly from-the instrument cabinets in the control room-—area where the field
wires from the sensor reach the signal conditioning equipment. The LCSR test_iS based on
heating the sensor with an electric current which shall be applied to the end ofi\the|sensor’s
extension wires. For RTDs, a small DC current (e.g., 40 mA to 80 mA) should. be ysed. For
thermocduples, an AC current between 0,2 A and 0,6 A should be used. BeCause of| different
test requirements, the same equipment cannot normally be used for IKCGSR testing of both
RTDs angl thermocouples.

The currgnt causes a temperature transient in the sensor that shdll be recorded digjtally and
analysed| to provide the response time of the sensor. For RTDs, the data shall be |recorded
while the current is running through the RTD and as the RTD is heating|up. For
thermocduples, the data shall be recorded after the currefityis cut off and the thermocouple is
cooling back to the ambient temperature.

The LCSR test accounts for all installation effectson' the sensor response time. This| includes
the effecl of the thermowell (if one is used), théfit between the sensor and the th¢rmowell,
and all pfocess condition effects such as the fluid flow rate, temperature, etc. The LICSR test
should bge performed at or near normal opetating conditions to provide the actual ih-service
response time of the sensor. This is very-important because unlike pressure transmitters, the
response time of temperature sensors*depends on the temperature, pressure, and flgw rate of
the fluid [n which the sensor is installed. However, when new sensors are installed in a plant,
LCSR tepsts can be performed-at-cold shutdown to verify that the sensors are| properly
installed |to provide optimum .response time performance when the plant resumgs power
operatior]. The LCSR tests ‘at cold shutdown provide results that are compared|between
sensors {o identify the outliers from a response time standpoint. Whether or not an|outlier is
identified, the LCSR test jShall be repeated on all newly installed sensors at or negr normal
operatind conditions.fo.give the actual response time of the sensors. An outlier is |a sensor
whose LCSR results-are significantly different than other redundant sensors in the same
installatign and.process conditions. Outliers can be encountered due to such proplems as
inadequate insertion of the sensor in its thermowell, dirt in the thermowell, sensor/thermowell
mismatch, gtc:

The LCSR data shall be analysed using a mathematical algorithm that is developed based on
a thermal analysis of the sensor and an appropriate heat transfer model. The analysis of the
LCSR data shall result in a response time value and a statement regarding the accuracy of
the response time results. The accuracy of the results should be based not only on the test
equipment accuracy but also on the accuracy of the algorithm that is used to identify the
response time. Based on past experience, the accuracy of the response time results for the
LCSR method is = 10 %.
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7.2.3 Self-heating test

The self-heating test supplements the LCSR method but does not provide a response time
value. It is an optional test and is applicable only to RTDs. In this test, the amount of internal
heating in the RTD is measured as a function of input electric power (IZR). The result is an
index that is usually expressed in terms of ohms per watt (Q/W) and referred to as the self-
heating index (SHI) of the RTD. Gross changes in SHI would be indicative of changes in RTD
response time.

The self-heating test is performed using the same equipment as the LCSR test.

7.24 Noise analysis

If the purpose of the response time tests is to monitor significant response time changes from
a refererjce value or to detect gross degradation in sensor response time, then fhe noise
analysis [method can be used. However, the LCSR test generally provides more [accurate
results aphd should therefore be used unless there is a large margin between the ag¢ceptable
response time value and the expected value of sensor response time.

8 On-ljne detection of blockages and voids in pressure sensing lines

Pressure| sensing systems in nuclear power plants typically’involve sensing lines (also called
impulse ljnes) to bring the pressure information from the pracess to the sensor. Depgnding on
the plant|and the service involved, sensing lines can be/as short as a few metres or as long
as several hundred metres.

Because|of chemicals such as Boron and contaminants in the reactor water and othdr effects,
sensing ljnes can become blocked over a periad of time. Furthermore, problems with|isolation
and equdlizing valves in sensing lines can.résult in partially blocked sensing lines, Igaks, and
other proplems.

The effegt of a sensing line blockage-is that it will increase the response time of thq affected
pressure| transmitter. The increase in response time depends on the compliande of the
transmitter. In transmitters that have a large compliance, sensing line blockage can|increase
the response time significanfly and in those with small compliance, the blockage may only
have a imall effect on_fesponse time. Compliance is the amount of displacemept of the
sensing g¢lement per unit.of input pressure.

Also, air|l or gas™in pressure sensing lines is a problem that affects the stegdy state
(calibratipn) or-response time performance of pressure transmitters. As such, tests| shall be
performed to_identify blockages, voids, and leaks in pressure sensing systems. [The test
should be\performed using the noise analysis technique. To detect blockages or| voids in
pressure Sensing lines, noise data from the aifected pressure transmitier should be sampled
into a computer, analysed, and the results compared with baseline data to determine if
blockages or voids have developed in the sensing line. For detection of leaks, the variance of
the noise signal should be calculated and compared with baseline variance for the same or
similar transmitters to determine if there are leaks in the sensing line.

In essence, response time testing of pressure, level, and flow transmitters using the noise
analysis technique would automatically include any contributions of blockages to transmitter
response time and will also help identify voids and leaks.
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9 Verifying the performance of neutron detectors

The performance of neutron detectors in nuclear power plants should be verified using the on-
line monitoring approach and the noise analysis method in much the same way as for
pressure transmitters. Neutron detectors are generally fast and not normally subject to
stringent response time testing requirements that apply to nuclear power plant temperature
and pressure sensors. As such, response time testing that is prescribed herein is intended for
performance verification to ensure that the detector dynamics have not changed from a
baseline value. In fact, for neutron detectors, in addition to response time, other descriptors of
noise data such as variance, skewness, and kurtosis should be measured and tracked as a
means of verifying that the detector dynamics have not suffered a significant change.

In additign, the performance of neutron detectors depends on the integrity of theircables and
connectors. As such, for neutron detectors, in addition to on-line monitoringand in-situ
responseg time measurements, cable testing shall be performed using such”methods as
impedan¢e measurements and time domain reflectometry (TDR) testing. These methods are
described in references given in the bibliography.

The confbination of on-line monitoring, response time testing, @nd cable measprements
collectivgly provide an effective means for determining if a neutrdofi-detector performpnce has
changed/| The results are useful for detector aging management and to establish detector or
cable majintenance and replacement schedules.
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Annex A
(informative)
RTD cross-calibration/cross-validation

A.1 Preface

This Annex provides information about the cross-calibration method that is used in nuclear
power plants to verify the accuracy of temperature measurements with redundant RTDs and
thermocouples. The term cross-validation is the appropriate name for the test method

described hereinafter. However, instead of using cross-validation, the term cross-cali
used begtause most references on this subject refer to this test method as\ th
calibratiogn method. This method is used to verify that the calibration of a group_of r
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The cross-calibration test can be performed at temperature ramp or temperature plateau
conditions during plant cool down at the beginning of an outage or during plant heat up at the
end of an outage. It has been shown that testing during plateaus or ramp conditions provides
equivalent cross-calibration results. However, testing during temperature ramp conditions is
advantageous as it does not require the plant to hold at plateaus in order to perform the test.

The cross-calibration test can be performed using a dedicated data acquisition system that is

designed

for this purpose, or using data from the plant computer.
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A.3 RTD calibration equation

The most commonly used equation for converting the resistance of a platinum RTD to
temperature is the Callendar Equation. For temperatures above 0 °C, the Callendar Equation
is written as:

- T V(T
R(T) = Ro 1+a[T—5( T j ( T —1) (1)

where:

T is the temperature in °C;

Ry is the resistance at 0 °C (ohms (Q2));
o is a constant (Q/Q/°C)

0 is a cgnstant (°C); and

R(T) is the resistance at any temperature 7.

The terms Ry, @ and O are referred to as the constants of thé.Callendar Equation.|& is the

average [temperature coefficient of resistance over the Q<o 100 °C interval, and |0 is the
index of the departure of the resistance versus temperature curve from a straight life. These
two constants, as well as R, are identified for each RTD-by calibrating the RTD in a[constant
temperatlre bath in a laboratory. Once the three constants are identified, they are sybstituted
in the above equation to provide a calibrationtable for the RTD. An alternatiye to the
Callendal equation is the quadratic formula R(F).= Ry (1 + AT + BT 2); where R, 4, gnd B are
constants which fall out of fitting calibrationi’data to the quadratic formula. The fuadratic
formula gnd Callendar equation are equivalent.

A.4 Cross-calibration procedure

Cross-calibration tests are perfoermed using a sensor scanning system and a precisipn digital
multimet¢r according to the.following general procedure:

—1 Sequence through-“all sensors measuring their outputs, and convert to ejquivalent
temperatures~ This step results in obtaining one cross-calibration pass. Altefnatively,
thel temperature reading of the RTDs can be recorded in this step.

— 2 Repeat,Step 1 to obtain four passes.

— 3 Avg¢rage the four temperature measurements for each sensor. This is the te
indteati ; i -cat i
—4 Average the temperature indications from Step 3 for all the RTDs.

perature

— 5 Subtract the average temperature identified in Step 4 from the temperature indications
of each sensor in Step 3. The resulting differences are referred to as the deviations of
the sensors.

— 6 If the deviation of any RTD element exceeds the acceptance criteria (e.g. £0,3 °C)
remove the element's measurement from the data and repeat from Step 4 to obtain a
new average temperature.

— 7 Repeat Step 6 until all RTD elements, which have deviations greater than acceptance
criteria (e.g. £0,3 °C), have been eliminated from the average.
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In testing of RTDs in a PWR plant, the above steps are followed for narrow range RTDs. Wide
range RTDs and core exit thermocouples are usually cross-calibrated against the average of
the narrow range RTDs.

A.5 Detailed analysis of cross-calibration data

Detailed analysis of cross-calibration data involves numerical algorithms to correct any
significant temperature instability and non-uniformity that might have existed in the plant when
the cross-calibration tests were performed. Once these corrections are implemented, the
cross-calibration data can be reanalysed and the final results obtained as described in the
following subclauses.

A.5.1 Correction of cross-calibration data

In-plant pross-calibration of RTDs is based on the assumption that, at, isothermal plant
conditionjs, the average temperature of a sufficient number of redundantyRTDs reflects the
true temperature of the process. There are several possibilities which can’affect the yalidity of
this assumption:

—1 Errprs in the resistance-versus-temperature tables that afe Used in cross-cplibration
tesfs to convert the resistance of the RTDs to temperature.

— 2 Sysgtematic drift in the calibration of RTDs. This can ¢ccur if all the RTDs driftl together
in the same direction upward or downward.

— 3 Flugtuations and drift in the primary coolant temperature that could have been pccurring
while cross-calibration data were taken at the {plant.

—4 Temperature non-uniformity between various’RTDs. Since the cross-calibration method
asqumes that all RTDs are at the same_temperature, any significant departure|from this
asqumption can cause errors in the results of cross-calibration tests.

In cross-galibration testing of a group of RTDs that have been used in a plant for ong¢ or more
fuel cyclgs, items 1 and 2 mentioned @bove may be accounted for by removing and chplibrating
one or more of the RTDs from thees'plant in a laboratory. Another alternative wodlld be to
replace gdne of the RTDs with a hewly-calibrated RTD and repeat the cross-calibratiop tests at
the end df the outage while the plant is heating up toward power operation.

Another way to rule out'the possibility in item 2 is to depend on the experimental data which
has shown that the drift of a group of nuclear-grade RTDs is predominately randgm rather
than systematic and_bias errors are therefore unlikely to occur in the results of the cross-
calibration tests_éxcept for any bias in the cross-calibration test equipment.

Items 3 gnd/4 listed above may be resolved by implementing n
the cross f i ature—instabilitv—ard
described below.

A.5.2 Correction for plant temperature instability

Temperature fluctuations or drift during cross-calibration tests almost always occur because
the plant temperature cannot be controlled perfectly to remain at steady state. The method
used for temperature instability corrections depends on the plant conditions under which the
data were acquired. If the plant temperature is changing at a slow and constant rate, ramp
data acquisition is used. Ramp data acquisition automatically compensates for the changes in
plant temperature while the data is being acquired. If the plant is being maintained at stable,
isothermal conditions, plateau data acquisition is used and the plant temperature fluctuations
are compensated for during the detailed analysis.
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During ramp data acquisition, constant temperature changes are accounted for by sampling
the RTDs in reverse order during the second and fourth passes of the cross-calibration run.
For example, with 24 RTDs the sampling order for the four passes would be 1 to 24, 24 to 1, 1
to 24, and 24 to 1. The reversal of the sampling order inverts the effect of the temperature
ramp so that when all four passes are averaged together the errors cancel.

During plateau data acquisition, there is less need to compensate for constant temperature
ramping so more emphasis is placed on short-term fluctuations. This is essential because of
the changes in heat removal which are frequently required to keep the plant at a fixed
temperature. In this case, the RTDs are sampled in the same sequence for each pass, making
short-term fluctuations more apparent.

To mininfize The effect of plant temperature fluctuations on the cross-calibration results, the
standard|deviation of the fluctuations in the cross-calibration data is calculated(for [each run
after implementing the instability corrections mentioned above. If this standard) deyiation is
larger than the acceptance criteria, then the run is rejected.

A.5.3 Correction for plant temperature non-uniformity

the in-plgnt cross-calibration tests between the hot leg and cold leg’temperatures in gach loop
or acrosg the reactor. These differences can occur due to incomplete mixing of the reactor
coolant dr differences in the heat removal of the steam genérators.

This correction is made to account for any gross differences that 'could have exist{d during

If there @re no significant temperature differences, then non-uniformity correctiong are not
necessary. If there is a non-uniformity problem, thénthe data are corrected for temperature
differences between the hot leg RTDs and the; cold leg RTDs or for the tempperature
differences between the reactor coolant loops as appropriate.

A.5.4 Cross-calibration results after_corrections for instability and non-uniformity

After corfecting the original cross-calibration data as necessary for any instability pnd non-
uniformity, the data are reanalysed fo'provide the final corrected results.

A.6 Dynamic cross-calibration

The crosfs-calibration«test can be performed either at temperature plateaus or temperature
ramp conditions. Thestemperature ramp condition is usually better because it savgs critical
path time. It is also better because temperature fluctuations are typically less during ramp
conditions than-plateau conditions. Of course, the ramp rate should be sufficiently slow and
quite conpstant)during data acquisition for cross-calibration. A cross-calibration tegt that is
performegd\under temperature ramp conditions during plant heatup or cooldown is referred to
as the dynamic cross-calibration.
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A.7 Treatment of outliers

An outlier RTD may be replaced or a new calibration table may be generated for the outlier
using the cross-calibration data, provided that there are not many outliers within a group of
RTDs that are cross calibrated together. Further, if the same RTD is identified as an outlier
more than once, it should be replaced.

To generate a new calibration table for an outlier RTD, resistance-versus-temperature data
from a cross-calibration test are fitted to the Callendar Equation or quadratic formula and the
results of the fit are used to generate a new calibration table for the RTD. The data for this
should include a minimum of three widely spaced temperatures with one temperature point
near the lower end of the temperature range for which the RTD is used and another roint near

the uppef end of the temperature range for which the RTD is used.
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Annex B
(informative)
On-line calibration monitoring

B.1 Introduction

IEC:2007

The calibration of process instrumentation channels in nuclear power plants can be monitored
for drift while the plant is on-line. This is a new approach for instrument calibration verification
in nuclear power plants that is referred to as on-line calibration monitoring, calibration
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Common mode drift or bias errors may exist within on-line calibration monitoring data and
must be properly accounted for. These errors can be due to normal calibration differences
between instruments, different tap locations, etc. Furthermore, redundant instruments can all
drift upward or downward together and prevent one from distinguishing the drift. These
problems may be addressed by a number of methods including:

a) calibrating one of the redundant channels on a rotational basis so that all redundant
channels are manually calibrated periodically; and/or

b) using analytical modeling of the process to track the process independent of the
instrument being monitored and establish a reference for on-line calibration monitoring.
The latter involves numerous methods; most of which are described in the publications
that are listed in the bibliography of this Standard.


https://iecnorm.com/api/?name=f5eb46fa13a954d1919d53f37e2a135c

62385 ©

IEC:2007 - 29 -

B.4 Single-point monitoring issue

Another i
monitorin

mportant issue with the on-line monitoring approach is referred to as the single-point
g issue. More specifically, if on-line monitoring data is collected only during normal

plant operation, the analysis of this data only verifies the calibration of the instruments at the
monitored point. To verify the calibration of instruments at other points over their entire
operating range, on-line monitoring data must be collected not only during normal operation,

but also

during startup and shutdown periods. If this is not possible, the on-line monitoring

approach is still acceptable, but the allowable calibration limits must be reduced by a specific
allowance for single-point monitoring, as described in the appropriate references in the
Bibliography.

B.5 Data collection frequency

There is [no specific requirement for the sampling frequency of on-line monitering data or the
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e employed to handle various services, even in the same plant.
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stering of\data combined with neural networks, etc. These techniques are described
riate references listed in the Bibliography.
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Annex C
(informative)
Response time testing techniques for pressure
transmitters and neutron detectors

C.1 Introduction

Response time testing methods for pressure transmitters may be divided into two groups of
tests: a) conventional method which has been used since testing began in the mid-1970s; and
b) on-ling methods which are based on new technologies developed and validatediin the mid-
1980s. Tlhe advantage of the on-line methods is that they permit remote testing ‘gt normal
operatind conditions, while the conventional method requires physical access|to each
transmitter and cannot usually be performed while the plant is operating. A-short description
of the conventional and on-line methods is provided below. For more details, the regader may
consult the bibliography. Also included in this Annex is a description’ of the noise| analysis
techniqué to verify that pressure sensing lines do not have significant blockages, |[voids, or
leaks.

C.2 Copnventional method

The conjentional method for response time testing. of pressure transmitters inyvolves a
hydraulic] pressure generator to produce a test signakin the form of a step or ramp. The ramp
test is more commonly used than the step test because design basis accidents ip nuclear
power plants usually assume ramp pressure transients.

The prespure test signal, as generated by a-hydraulic ramp generator, is fed to the transmitter
under tegt and simultaneously to a highyspeed reference transmitter. The outputs of the two
transmitters are recorded on a dual-channel recorder and used to identify the respgnse time
of the trapsmitter.

In this tept, the response time_of the pressure transmitter is usually defined as the time delay
between |the response of~the reference transmitter and the test transmitter as they pass
through g setpoint.

C.3 On-line methods

Two mettods have been developed and validated for in-situ response time testing of|pressure
transmittersas installed in operating processes. These methods are referred to as the noise
analysis technique and the power interrupt (Pl) test. The noise analysis technique can be
used for response time testing of most pressure transmitters, but the Pl test is applicable only
to force-balance pressure transmitters. Force-balance pressure transmitters are also testable
by the noise analysis technique, but the PI test is more often used than the noise analysis
technique, because the PI test involves a simpler procedure. More specifically, to perform the
Pl test, the power to the transmitter is turned off for a few seconds and then turned back on
while the transmitter output is recorded. This test results in a transient output that is then
analysed to obtain the response time of the transmitter. The analysis involves stripping the
exponential component of the data from the PI test transient and analysing the exponential
component to obtain the response time. The stripping of the exponential component is
typically performed by a numerical technique and the analysis of the exponential component
is typically performed by a least square fitting algorithm.
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The noise analysis method is based on monitoring the natural fluctuations that exist at the
output of pressure transmitters while the plant is operating. These fluctuations (noise) are
usually due to turbulence induced by the flow of water in the system, random heat transfer in
the core, and other naturally occurring phenomena. The noise is extracted from the
transmitter output by removing the DC component of the signal, and amplifying the AC
component. The DC component is removed by passing the sensor output through a high-pass
filter or by offset of the DC bias of the signal. This leaves the AC component which is passed
through a low-pass filter for anti-aliasing and removal of high-frequency electrical noise. The
signal is then digitised by an analogue-to-digital converter and stored on computer disks for
subsequent analysis.

The analysis of noise data is performed in the frequency domain and/or time domain, and is
based onthe-assumptionthatthe-dynamic-characteristicsofH-the transmitteraretinear and the
input nojse signal (i.e., the process fluctuations) has proper spectral charagteristics.
Frequengy domain and time domain analyses are two different methods for respgnse time
determingtion of transmitters and it is usually helpful to analyze the data with both|methods
and avefage the results excluding any outliers. The following are descriptiong of the
frequency domain and time domain analyses of noise data for response.time determ|nation of
pressureltransmitters.

C.31 Frequency domain analysis

In frequgncy domain analysis, the power spectral density/(PSD) of the noise signpl is first
generatef usually using a fast Fourier transform (FFT) algorithm. This involves feg¢ding the
noise data record to a standard FFT software package to yield the PSD. Of cqurse, all
software |packages used for PSD generation and other analysis should first be tested and
validated| under a formal quality assurance (QA) ‘program which includes formal|software
developr}]ent procedures and a software verificatioh and validation (V&V) program. |After the

PSD is optained, a mathematical function (model) that is appropriate for the transmitter under
test is fifted to the PSD to yield the model ;parameters that are then used to calculate the
response time of the transmitter.

The PSDOs of nuclear power plant pressure transmitters have various shapes depegnding on
the plant| transmitter installation.and’service, process conditions, and other effects.

C.3.2 Time domain analysis

For time|domain analysis of the noise data, the autoregressive (AR) modelling technique is
used. The noise data.record for each transmitter is fitted to a general autoregressive[model of
order “n”l The fit_6f-the noise data record will identify the coefficients of the mod¢l. These
coefficients are«then used to obtain such dynamic descriptors as the impulse respopse, step

responseg, and ramp response of the transmitters from which the response time is dequced.

The validity of—thenoise anatysts—techmique—hasbeemexamimed—bytaboratory—testing of
representative transmitters of the types used in nuclear power plants.

Prior to any time domain or frequency domain analysis, the suitability of the noise data must
be examined by computer scanning and screening of the raw data to ensure a reliable
analysis. This is accomplished by using data qualification algorithms for the stationarity and
linearity of the data. This includes plotting the amplitude probability density (APD) of the data
for visual inspection of skewness and non-linearity as well as calculating the skewness,
flatness, or other descriptors of noise data to ensure that the data has a normal distribution
and does not contain any undesirable characteristics.
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C.4 Testing of sensing lines

Sensing lines can suffer from partial or total blockages, accumulation of air pockets, leaks,
and failures of equalizing, isolation, or other valves that may exist along the sensing lines. To
protect against these problems and ensure that the sensing line is clear, one should use the
noise analysis technique as described earlier for response time testing of pressure
transmitters. Any significant blockage or other anomalies in the pressure sensing line is most
likely to manifest itself in the results of response time testing of pressure transmitters using
the noise analysis technique.

C.5 Response time testing of neutron detectors

The resppnse time of neutron detectors can be tested using the noise analysisitechnique in
much the same way as for pressure transmitters. Generally, the response d¢ime of neutron
detectorq is so fast that the results of noise analysis would often representsthe dynamics of
the process rather than of the detector. Nevertheless, if there is a significant change in
neutron dletector response time, the noise analysis measurement should”show the|problem.
That is, the noise analysis should identify gross changes in the detectoer dynamics ih spite of
the possipility that the bandwidth of the input noise signal may not’be‘adequate.

In additipn to response time, noise descriptors such as variance, skewness, APD, and
kurtosis g$hould be determined and tracked for neutron detectors as a means of monitoring for
changes [in detector performance.
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Annex D
(informative)
Response time testing techniques for RTDs

D.1 Introduction

Response time measurements are performed on the safety-system RTDs in nuclear power
plants to ensure that the plant can be shut down in a timely manner in the event of a large
temperature transient in the reactor. In pressurized water reactors (PWRs), the primary
coolant RTDs which feed the safely sysiem of the plant are normally fested once, dvery fuel
cycle or|about every eighteen to twenty-four months. In addition, each time~ary RTD is
replaced| or repaired, its response time is measured before the plant resumdgs power
operatior].

Since the response time of RTDs depends on the process temperature; pressure, |and flow
during operation, the response time measurements must be perfermed at or nedr normal
operatind conditions to give the in-service response times of the sehsors. For this |purpose,
the loop ¢urrent step response (LCSR) method was developed in'the late 1970s and has been
used in humerous nuclear power plants around the world {0 meet response timge testing
requirements.

D.2 Background

The testing of RTDs in nuclear power plants*began in 1978 after the LCSR method was
validated| and commercial LCSR test equipment, training, and procedures were dg¢veloped.
Prior to 1978, few plants performed RTD:r€sponse time testing and the tests werg usually
performed using the plunge test method. The plunge test involves removing the R Ds from
the plan{ and testing them in a laboratory set-up. During the development of the LCSR
method in the mid-1970s, it was determined that the plunge test method is not a valig method
for respgnse time testing of nuclear power plant RTDs. As such, the method was gradually
abandongd by the nuclear industry except for laboratory qualification testing of new RTDs and
thermowglls before they aresinstalled in a plant.

D.3 RJID response time testing methods

D.3.1 Description of plunge test

The res
environm A ot~ - o 56
change in temperature and its output is recorded until it reaches steady state.

The analysis of a plunge test to obtain the response time of a sensor is very simple. For
example, if the sensor output transient is recorded on a recorder, the response time is
identified by measuring the time at which the sensor output reaches 63,2 % of its final steady-
state value. It should be noted that although this definition of response time is analytically
meaningful only for a first-order system, it is conventionally used for determining the response
time of most temperature sensors regardless of their dynamic order. For this reason, the
words response time and time constant are often used interchangeably for describing the
dynamic characteristics of RTDs even though the term time constant is relevant only for a
first-order system.
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The response time of an RTD as obtained by the plunge test method is a relative index which
should be accompanied by a description of the conditions in which the RTD was tested. This
is important because the response time of RTDs is strongly dependent on the properties of
the final medium into which they are plunged. The type of medium (air, water, etc.) and its
velocity, temperature, and pressure must always be specified with the response time results.
The fluid velocity is usually the most important factor followed by the temperature and then
the pressure. These parameters affect the film heat transfer coefficient on the sensor surface
which is related to the response time. Higher fluid velocities increase the film heat transfer
coefficient on the surface of the sensor and reduce the response time. Temperature, however,
has a mixed effect. On the one hand, temperature acts in the same manner as fluid velocity,
i.e., it increases the film heat transfer coefficient and reduces the response time. On the other
hand, high temperatures can affect the properties of the materials inside the sensor, and may
either increase or decrease the response time. Pressure does not usually have a significant
effect on|the sensor response time except for its effect on the fluid properties thati\cpntrol the
surface Heat transfer coefficient.

In additign to process condition effects, the response time of RTDs is usually affect¢d by the
RTD ingtallation in the process. The installation effect is espgcially impg¢rtant in
thermowgll-mounted RTDs in which each mil of air gap in the RTD/thermowell intefface can
make a gignificant difference in the response time of the RTD/thermaowell assembly.[ (A mil is
equal to [1/1000 of an inch or 0,0254 mm.)

D.3.2 Description of LCSR test

Since the response time of a temperature sensor is strongly affected by process conditions
and installation, laboratory measurements such as<plunge tests in a reference [condition
cannot grovide accurate information about the "in-Service" response time of thg sensor.
Thereforg, an in-situ method that can be impleménted at operating process conditipns must
be used] The LCSR method was developed to provide the in-situ response time testing
capability that is needed to measure the in-service response times of RTDs as inftalled in
operating processes.

The LCSR test is performed by connecting the RTD to one arm of a Wheatstone bfidge and
changing| the bridge current from-afew milliamperes to about 40 to 80 milliamperes.|The step
change ip current produces Joule heating in the RTD element and causes its resistance to
change in proportion to thé\ RTDs ability to dissipate the heat to the environment. The
transient|change in RTD (fesistance produces a transient voltage signal at the outgut of the
Wheatstgne bridge which)is referred to as the LCSR transient or the LCSR data for the RTD.
This tranpient is then_ ‘analysed to provide the response time of the RTD under the conditions
tested. Thhis analysis-involves a mathematical fitting algorithm to convert the LCSR data to
provide the transient response of the RTD to a step change in temperature of the fluid outside
the RTD.

The adva 0 o s—tha S—O 'Ds from
outside the reactor containment and provides the actual "in-service" response times of the
RTDs. The test accounts for all installation effects on the RTD response time. This includes
the effect of the thermowell if one is used, the fit between the RTD and the thermowell, and all
process condition effects such as the process temperature, pressure, and flow.
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Any RTD type or model to be tested by the LCSR method must first be qualified for LCSR
testability. This involves a comprehensive series of laboratory tests to verify that the LCSR
method is valid for measurement of the RTD response time, and to establish the accuracy of
the response time results for the particular RTD design. If the RTD is thermowell-mounted,
the LCSR validation must be performed with the RTD installed in its thermowell. The LCSR
qualification of RTDs is necessary because the validity of the LCSR method depends on
certain assumptions about the RTD heat transfer characteristics that must be satisfied to
ensure that accurate results are obtained from the LCSR method. Based on the results of
laboratory validation tests of numerous RTDs, the average accuracy of the LCSR method has
been established at + 10 %. That is, the LCSR method generally provides response time
results that are within £ 10 % of the actual response time of the RTD.

D.3.3  Beseription-of-theself-heating-test

The self-heating test is performed on RTDs using the same equipment as the LGSR|test. For
the self-heating test, a small current (e.g., 5 mA) is first used to heat the RTD sensing
element.| The current is applied until the RTD resistance settles. Thisresistancg is then
measuredl (R) and the power through the RTD is calculated as P = I°R,_THis step is|repeated
with higher values of current up to 40 mA to 80 mA to generate three or imore data ppints and
the resulfs are tabulated in terms of RTD resistance at each current-versus the electfic power
that is génerated in the RTD. This information is then plotted as/R“versus P and the result
(which should be a straight line) is referred to as the self-heating curve of the RTD. The slope
of the self-heating curve is called the self-heating index (SHI) in ohms/watt (Q/W) whifich is the
parametgr of interest in this test. The SHI is an indexthat corresponds to the RTD heat
transfer. [The SHI value changes if there is a significapt*change in RTD heat trangfer (i.e.,
responseg time). This test is not a substitute for the . LCSR method or the noise| analysis
technique¢ for providing the response time of an RTD. It does not provide the RTD fesponse
time.

D.3.4 Noise analysis technique

The nois¢ analysis technique can be used to determine RTD response time degraddtion (see
Annex C[for a description of this technique). The advantage of the noise analysis technique is
that it does not require the RTD to‘be removed from service during the test and mgny RTDs
can be {ested simultaneously. (If)'the noise analysis technique reveals that the RTD has
suffered response time degradation, then the LCSR method should be used to mdasure its
responsg time to assess-the degree of degradation and determine if the RTD [meets it
responseg time requirements’.



https://iecnorm.com/api/?name=f5eb46fa13a954d1919d53f37e2a135c

- 36 - 62385 © IEC:2007

D.4 Response time testing of thermocouples

The response time of thermocouples is measured in a laboratory using the same procedure as
for RTDs (i.e., plunge test in room temperature water flowing at 1 m/s). For in-situ response
time testing of thermocouples, either the LCSR method or noise analysis technique are used.
The LCSR test for thermocouples requires a different set of test equipment than RTDs. In
particular, the response time of thermocouples is tested by the LCSR method using an AC
current of the order of 0,2 A to 0,6 A. This is a much higher current than used for LCSR
testing of RTDs. The reason for using AC current to LCSR test thermocouples is the Peltier
effect. And the reason for using a much higher current level is that the resistance of
thermocouples is distributed along their leads as opposed to RTDs whose resistance is
concentrated at their sensing tip. Because the LCSR current heats the entire thermocouple
wire, thefe is concern that the heating can affect the thermocouple extension wireg and the
seal. Thgrefore, in plants which are concerned with heating the thermocouple wires, fesponse
time megsurements are performed using the noise analysis technique. Thehoise| analysis
technique¢ is performed on thermocouples in the same way as for pressure trapsmitters
described earlier in this Standard.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION ET CONTROLE-COMMANDE
IMPORTANTS POUR LA SURETE -

METHODES D’EVALUATION DES PERFORMANCES DES CHAINES
D’INSTRUMENTATION DES SYSTEMES DE SURETE

AVANT-PROPOS

1) La Coinmission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de- ndrmalisation
compogée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ia~CEIl)|} La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatiop dans les
domaings de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités(~ publie des Normes
internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accgssibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est copfiée a des
comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut pariciper. Les
organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en-liaison avec la CEl,|participent
égalempnt aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Intefpationale de Normalisation (ISO),
selon dfs conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions te€hniques représentent, dang la mesure
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant dooné que les Comités nationaux de la CEI
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sqnt agréées
comme|telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin|que la CEI
s'assurg de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue rgsponsable
de I'évgntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui ef”’est faite par un quelconque utilisateur finpl.

4) Dans Ig but d'encourager l'uniformité internationale, les-Comités nationaux de la CEl s'engagent, ddns toute la
mesure| possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs pgublications
nationales et régionales. Toutes divergences enfre toutes Publications de la CEIl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doivént étre indiquées en termes clairs dans ces derniéreq.

5) La CEl n’a prévu aucune procédure demarquage valant indication d’approbation et n'engape pas sa
respongabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

6) Tous lep utilisateurs doivent s'assurér gu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

7) Aucune| responsabilité ne doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandatpires, y compris ses «experts particuliers et les membres de ses comités d'études et d¢s Comités
nationapx de la CEI, pour tout ‘préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dg¢ tout autre
dommape de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compfis les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de lal CEl ou de
toute ayitre Publicatienide la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attentjon est atfirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référengées est.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentjonsest/attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl pduvent faire
I'objet Hedroits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre {enue pour

o la—a el aedifid oo tole loiio o i b bl e 1t ok
responsapre-ge e pas—avotrtaentureaeters—arottS—aepropreeerae e pas—avotr-stgnarereur-—exXtstence.

La Norme internationale CEIl 62385 a été établie par le sous-comité 45A: Instrumentation et
contréle-commande des installations nucléaires, du comité d'études 45 de la CEl:
Instrumentation nucléaire.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
45A/653/FDIS 45A/661/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 publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.


https://iecnorm.com/api/?name=f5eb46fa13a954d1919d53f37e2a135c

62385 © CEI:2007 - 41 -

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTRODUCTION

a) Contexte technique, questions importantes et structure de la norme

Cette Norme internationale décrit des méthodes d’essais garantissant que les chaines de
systémes d’instrumentation de sdreté sont conformes a leurs spécifications en matiére de
précision, de temps de réponse et pour leurs autres caractéristiques de performance. Cette
norme est applicable aux appareils de mesure tels que les capteurs primaires mesurant la
température, la pression, la pression différentielle, les niveaux et les débits liquides ainsi que
les flux neutroniques. La norme traite principalement des méthodes d’essais qui peuvent étre
mises en ceuvre a distance alors que I'installation est en production sans avoir besoin d’entrer
dans I’enceinte de confinement du réacteur ou d’accéder physiquement aux appareils de
mesure.

b) Positipn de la présente norme dans la collection de normes du SC 45A

La norm¢ CEI 62385 est le document de troisieme niveau de la coltection de ngrmes du
SC 45A pui couvre le sujet particulier des méthodes d’évaluation \des performances des
chaines ¢’'instrumentation de sireté.

Pour plu$ de détails sur la structure de la collection de normies du SC 45A, se reporter au
point d) de la présente introduction.

c) Recommandations et limites relatives a I’application de cette norme

Les pringipaux intéressés a pouvoir tirer bénéfice de cette norme seront les exploitants
nucléairegs utilisant des systémes de test en\ligne des performances, les fournisgseurs qui
développent et installent de tels systémes) et les autorités de sdreté a la rechgrche de
documenitation reflétant un consensus industriel sur les pratiques employées aveg succes.
Ces utilisateurs profiteront de la perfinence des méthodes et des pratiques conpsidérées
comme adaptées par les experts de-ta-CEl ainsi que des économies associées a cell¢s-ci.

d) Description de la structure de la collection des normes du SC 45A de la CEIl et
relationg avec d’autres documents de la CEl et d’autres organisations (AIEA, ISD)

Le document de niveau supérieur de la collection de normes produites par le SC 45A de la
CEl est|la CEI 64513. Cette norme traite des exigences relatives aux systémes et
équipements d’instrumentation et de contr6le-commande (systémes d’l&C) utilifés pour
accomplif les fonctions importantes pour la slreté des centrales nucléaires, et structure la
collection) de‘normes du SC 45A de la CEl.

La CEI 61513 fait directement référence aux autres normes du SC 45A de la CEIl 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 programmés, et la conception des
salles de commande. Il convient de considérer que ces normes, de second niveau, forment,
avec la norme CEIl 61513, un ensemble documentaire cohérent.

Au troisieme niveau, les normes du SC 45A de la CEIl, qui ne sont généralement pas
référencées directement par la norme CEIl 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 fagon isolée.

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.
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La CEIl 61513 a adopté une présentation similaire a celle de la CEl 61508, avec un cycle de
vie et de slreté global, un cycle de vie et de slreté des systémes, et une interprétation des
exigences générales des parties 1, 2 et 4 de la CEIlI 61508 pour le secteur nucléaire. La
conformité a la CEIl 61513 facilite la compatibilité avec les exigences de la CEIl 61508 telles
gu’elles ont été interprétées dans l'industrie nucléaire. Dans ce cadre, la CEIl 60880 et la
CEI 62138 correspondent a la CEl 61508-3 pour le secteur nucléaire.

La CEIl 61513 fait référence aux normes ISO ainsi qu’au document AIEA 50-C-QA (remplacé
depuis par le document AIEA 50-C/SG-Q) pour ce qui concerne I'assurance qualité.

Les normes produites par le SC 45A de la CEI sont élaborées de fagcon a étre en accord avec
les principes de sireté fondamentaux du Code AIEA sur la slreté des centrales nucléaires,
ainsi qu’ i Oreté . iculi ‘oxi ces NS-
R-1 qui ¢tablit les exigences de slreté relatives a la conception des centrales nUcléaires et
avec le guide de sOreté NS-G-1.3 qui traite de l'instrumentation et du contréle’cgmmande
importan{s pour la slreté des centrales nucléaires. La terminologie et les définitions| utilisées
dans les pormes produites par le SC 45A sont conformes a celles utiliséespar I’AIEA
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CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION ET CONTROLE-COMMANDE
IMPORTANTS POUR LA SURETE -

METHODES D’EVALUATION DES PERFORMANCES DES CHAINES

D’INSTRUMENTATION DES SYSTEMES DE SURETE

1 Domaine d’application

L’objectif]

urer que

les performances des chaines d’instrumentation des systémes de slreté sont accgptables,

sur la b
d’autres

performa
acceptab
annexes
méthode

Les mét

I'instrumegntation en termes de précision et de temps de réponse. Cela couvre les 1

directes

mettent ¢n évidence le besoin d’un étalonnage direct. ‘L’utilisation des méthodes i

se d’essais relatifs aux temps de réponse, par la vérification de |'€talo
moyens. Les mémes exigences peuvent étre retenues pour démontrer
ces de systémes non classés de sireté ou d’autres chaines d’instruments
les. Les sujets principaux de cette norme sont traités dans lecorps de ce

5 disponibles.

itilisées pour étalonner avec les tolérances spécifiees et les méthodes indir

nage ou
que les
tion sont
le-ci; les

jointes, sont données seulement a titre informatif et préséntent une sélg¢ction de

hodes décrites dans cette norme sont utilisées (pour vérifier I'étalonnage de

héthodes
ectes qui
hdirectes

présent
férences

permet dl|allonger les périodes séparant les étalonnages directs périodiques.

2 Réfdrences normatives

Les docliments de référence suivants_sont indispensables pour I'application dd
documenit. Pour les références datées,-seule I'édition citée s'applique. Pour les rg

non datégs, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 61224:1993, Réacteurs:nucléaires — Temps de réponse des détecteurs de temp

résistanc

CEl 6239
importan

3 Tern

e (RTD) — Mesures in-situ

7, Centrales® nucléaires de puissance — Instrumentation et contréle-c(
s pour la~sdreté — Sondes a résistance

nes et définitions

erature a

mmande

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

3.1

exactitude de mesure
étroitesse de I'accord entre le résultat d’'un mesurage et la valeur conventionnellement vraie
du mesurande

[VEI 394-40-35]

3.2

restriction
étranglement dans un tuyau (par exemple une ligne d’instrumentation de mesure de pression)
d0 a 'accumulation d’impuretés présentes dans I'eau du réacteur, a la solidification du bore,
aux vannes qui ne s’ouvrent que partiellement, etc. Une restriction peut provoquer un retard
au niveau de la mesure d’une pression dynamique.
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3.3

étalonnage

ensemble des opérations établissant, dans des conditions spécifiées, la relation entre les
valeurs de la grandeur indiquées par un appareil de mesure ou un systéme de mesure, ou les
valeurs représentées par une mesure matérialisée ou par un matériau de référence, et les
valeurs correspondantes de la grandeur réalisées par des étalons

[VEI 394-40-43]

3.4

canal (chaine)
ensemble de composants interconnectés dans un systéme générant un signal de sortie
unique. Un canal perd son identité lorsque plusieurs signaux de ce type sont combinés avec
des signaux provenant d’autres canaux, tels que les canaux de surveillance ou ep canaux
des actionneurs de slreté.

[Glossairp de sareté de I'AlIEA, version 2.0, 2006]

3.5
vérificatjon d’une chaine
processus par lequel I'opérateur de la centrale peut comparer les affichages del chaines
d’instrumentation redondantes sur une base réguliére pour “\vérifier que celleg-ci sont
cohérentes conformément a des critéres prédéfinis

3.6
étalonnage croisé (validation croisée)
procédurg d’intercomparaison des indications fournies par des appareils redondiants (par

exemple [capteurs de température) pour identifierydes capteurs hors tolérance, sg¢rvant de
moyen pour la vérification de [I'étalonnagé> ou de [Iidentification des modifications
d’étalonnage. Un terme plus approprié pour_cette définition est la « validation croiség », mais
le terme Kk étalonnage croisé » est le plus_généralement utilisé.

3.7

dérive
variation|de la sortie d’'un capteuf ou d’'une chaine d’instrumentation qui peut survenir entre
deux opdrations d’étalonnage et qui n’est pas due a I’évolution d’'une variable du prpcédé ou
des condjtions d’environnement

3.8
ligne d’impulsion{(ligne d’instrumentation )
tuyauteri¢ reliant Jle procédé au capteur; les lignes d’impulsion/d’instrumentation sont
habituellgment utilisées pour brancher des transmetteurs de pression, de niveau, de|débit, au
procédé. gtres. Les
lignes d’ ) robinets
primaires ou d’

3.9

test in-situ

essai d’'un capteur ou d’un transmetteur réalisé sans le retirer de I'emplacement ou il est
normalement installé pour fonctionner dans le systéme

3.10

technique d’analyse de bruit

méthode de test in-situ du temps de réponse des capteurs, détecteurs et transmetteurs pour
la détection en ligne sur les lignes d’instrumentation de pression, des restrictions, des vides
et des fuites
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3.1
surveillance en ligne
mesure périodique ou continue avec enregistrement des sorties de I'instrumentation installée

3.12
appareil hors tolérance
capteur, tel qu’'un SR, dont la déviation dépasse une valeur prédéfinie

3.13
surveillance des performances (vérification des performances)
processus permettant de démontrer qu’'une chaine d’instrumentation continue d’assurer la

fonction attendue de surveillance d’'une variable du procédé avec la précision, le temps de
réponse t la stahilité souhaités

3.14
transmetteurs de pression
transmetfeur de pression, de niveau, de débit dont le principe repose sOr-la mesyre d'une
pression|ou d’'une différence de pression; ils sont communément appelés dans cette norme
transmetieurs de pression, capteurs de pression ou seulement « transmetteurs »

3.15
redondanhce
présence de structures, de systémes ou de composants/supplémentaires (identjques ou
différentq), tels que chacun d'entre eux puisse remplir laxfonction requise quel que poit I'état
de fonctipnnement ou de défaillance des autres

[Glossairge de sareté de I'AlIEA, version 2.0, 2006]

3.16
Sonde a|Résistance (SR)
détecteur généralement constitué d'un_fat cylindrique en acier inoxydable protégpant une
résistance en platine dont la résistance’ varie avec la température. Ce détecteur est placé
dans le [conduit contenant le fluidedont la température est ainsi mesurée. Il peut étre
directemgnt immergé dans le fluiderou protégé par une enveloppe intermédiaire appglée doigt
de gant.

[CEI 623p7]

3.17
temps dé réponse
temps ngcessaire~séparant l'instant ou la sortie d’'un composant atteint un état spécifié et
I'instant ¢u le"composant a recu le signal qui lui impose de rejoindre cet état de sortie

[G|ossair de siiretd de I’AII:A, version 2 ﬂ, OﬂﬂR]

3.18

intervalle entre essai

laps de temps qui s’écoule entre les débuts d’essais identiques sur le méme capteur, un
méme dispositif de traitement du signal, ou logique ou un méme ensemble actionneur
terminal

[CEl 60671]

3.19

doigt de gant

enveloppe de protection de SR, de thermocouples, ou d’autres capteurs de température. Le
doigt de gant est utilisé pour faciliter le remplacement des capteurs de température


https://iecnorm.com/api/?name=f5eb46fa13a954d1919d53f37e2a135c

62385 © CEI:2007 - 47 -

3.20

constante de temps

dans le cas d’'un systéme du premier ordre, temps nécessaire pour que la sortie d’'un systéme
atteigne 63,2 % du niveau de sortie final aprés un échelon d’entrée.

Si le systéme n’est pas du premier ordre, I’expression constante de temps n’a pas de sens.
Le terme le plus approprié pour les systémes d’un ordre supérieur est « temps de réponse ».

[CE| 62397]

4 Exigences relatives a la vérification des performances de I’'instrumentation
de procédé

4.1 Cdntexte

Les sysfémes de slreté et de conduite des centrales nucléaires - déependent de
I'instrumentation du procédé qui doit fournir des informations fiables garantissant llefficacité
et la sOreté de I'exploitation de la centrale. Ainsi, il convient de vérifier Ies performpnces de
cette insfrumentation a intervalles prédéfinis durant la vie de la centrale. Pour ¢ela, des
méthodes d’essai ont été développées, validées et utilisées dans |les§ centrales. Ces méthodes
comprennent les moyens nécessaires pour réaliser les tests inésitu et lorsque Ig tranche
fonctionnle (essais en ligne).

Cet Article fournit des exigences portant sur les tests inzsitu et les tests en-ligne pgermettant
de vérifigr que l'instrumentation produit des données précises, avec la bonne péripdicité et
pour identifier les appareils défectueux. Cette norme siintéresse principalement aux|capteurs
du procgdé qui mesurent la température, la pression, les niveaux, le débit gt le flux
neutronique.

4.2 Exigences générales

La survelllance des performances doit permettre de vérifier que les chaines d’instrurpentation
de s(ret¢ des centrales nucléaires fonctionnent et que leurs performances respe€ctent les
limites gpécifiées. Les essais. qui- vérifient les performances doivent étre| réalisés
conformdment a des procédures~ecrites et les résultats des essais doivent étre documentés.
Il conviept qu’un seul essai permette de contrbéler la chaine d’instrumentation. Lorsque la
chaine d’instrumentation ne\‘peut étre contrélée par un seul essai, on doit réaliser une
combinaison d’essais sépanés portant individuellement sur un groupe de composarnts ou un
composant isolé, qui permet de vérifier les performances de la chaine dans son ensgmble. La
surveillance des performances couvre en particulier les chaines d’instrumenfation de
’ensemble du systéme de sdreté. Les limites des essais doivent permettre de couvrir les
capteurs|et les transmetteurs, les lignes d’instrumentation (lignes d’impulsion), les foigts de
gant, leq cables, et les autres composants actifs ou passifs qui ont un impacf sur les
performarces de I'ensemble des chaines d’instrumentation.

Si un indice de performance, tel que par exemple une réponse, ne peut étre identifié
exactement, une estimation conservatrice de cet indice doit étre faite par mesure et par
analyse et doit étre comparée avec I'exigence de performance applicable pour garantir que la
performance est acceptable.

4.3 Environnement d’essai

En général, les conditions d’ambiance anormales, telles que les événements sismiques, les
champs de rayonnements, les conditions de pression, de température, d’humidité extrémes,
sont couvertes par les essais de qualification de conception. Ainsi, les essais des matériels
dans de tels environnements ne relévent pas du domaine de cette norme. Néanmoins il
convient que les essais de performances décrits dans cette norme soient réalisés dans les
limites des conditions environnementales prévues (a savoir température, pression, humidité,
débit etc.). Si les conditions d’essai varient de fagon importante, des corrections sont
nécessaires pour comparer les tendances des mesures et pour compenser soit les variations
de performances dues aux conditions environnementales soit l'effet des conditions
environnementales sur les performances.
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Dans certains cas, par exemple lors des essais de temps de réponse des capteurs de
température, les conditions de fonctionnement du procédé peuvent avoir une forte influence
sur les résultats. Dans ces cas-la, les essais doivent étre réalisés dans les conditions de
fonctionnement normales ou dans des conditions similaires pour observer les performances
des capteurs en service réel. Il convient de ne pas extrapoler les conditions opérationnelles a
partir de conditions recréées en laboratoire car les résultats obtenus peuvent étre entachés
d’incertitudes importantes et non quantifiables.

4.4 Intervalle d’essai

Les intervalles d’essai doivent étre établis pour détecter les performances non acceptables. I
convient que les facteurs suivants soient pris en compte pour déterminer les intervalles
d’essai:

W)

Exigejnces de spécification techniques.

T

Exigeinces réglementaires.

(¢}

o
19%
@

)

)

) Recommandations des fabricants et normes industrielles.

) Margegs entre les performances mesurées et les limites de performance admissibl
)

D

Caragtéristiques de taux d’évolution des performances dans le témps; et

—h

) Taux[de défaillance des composants et objectif de fiabilité.
4.5 Lieu d’essai

Il convient de réaliser, autant que cela est pratique, les“essais in-situ. Le retrait d’ur] appareil
a des fing d’essai est acceptable seulement si un tel retrait n’affecte pas les résultat$ d’essai.
Dans la |plupart des cas considérés dans cette norme, les essais sont réalisés |n-situ, a
distance | de l'armoire d’instrumentation, dansc~la zone de la salle de commande. Les
procédures doivent étre mises en ceuvre pour,confirmer que I'état des matériels esf| restauré
aprés I'egsai.

4.6 E;rlonnage des matériels de mesure et d’essai

L’étalonnage des équipements dexmesure et d’essai utilisés pour vérifier les caractgristiques
des perfgrmances des matériels~doit pouvoir étre tracé conformément aux normes nfationales
et/ou acpepté par rapport taux valeurs liées aux phénoménes physiques naturels. Des
procédures écrites doivent étre utilisées pour étalonner et les résultats de I'étplonnage
doivent &tre documentés.

4.7 Résultats d’essai

Les résuftats~d’eéssai doivent étre comparés avec les limites de performance admissibles.
L'incertitide.- admise pour les essais de surveillance de performances doit faire pprtie des
résultats L d? i S inati imi ' résultats
indiguent un dépassement des limites, ou si la vitesse d’évolution des caractéristiques est
telle que les limites de performance admissibles peuvent étre dépassées au prochain essai,
alors il convient de lancer des actions prédéfinies pour corriger le probléme.

Il convient d’exprimer la précision des essais en pourcentage de la valeur considérée ou sous
la forme d'une marge de tolérance I'’encadrant. Cette précision est a déterminer non
seulement a partir des incertitudes liées au matériel, mais aussi a partir des incertitudes liées
aux techniques d’essai et d’analyse mises en ceuvre. Si I'on ne peut pas déterminer
objectivement les incertitudes, il convient de démontrer que les résultats d’essai présentent
un caractére conservateur.

4.8 Validation des méthodes d’essai

Toutes les méthodes d’essai de surveillance des performances doivent étre validées. Cette
validation doit étre documentée et il convient qu’elle prenne en compte les points suivants:
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a) Comparaison des méthodes d’essai avec des essais de laboratoire et/ou des essais in-
situ pour établir la validité de la méthode et quantifier la précision des résultats obtenus. Il
convient d’établir la précision de la méthode d'essai et des résultats obtenus par des
moyens expérimentaux et/ou théoriques. Il convient de considérer lors de la détermination
de la précision de la méthode d’essai toutes les sources d’erreur pouvant I’entacher.

b) Justification théorique de la méthode d’essai.

c) Que les hypothéses et conditions devant étre satisfaites pour garantir la validité de la
méthode d’essai sont satisfaites. De plus, il convient de démontrer que si les hypothéses
d’essai ne sont pas satisfaites, les résultats obtenus présentent néanmoins un caractére
conservateur.

d) Il convient de concevoir et de développer tout logiciel utilisé pour I'acquisition, la
qualification, ou I'analyse des données en utilisant une approche systématique conforme
aux normes industrielles reconnues pour le développement du logiciel dans les gentrales
nuclépires. Il convient, pour tout progiciel, de réaliser les essais correspondant a une
vérifi¢ation et validation (V&V) compléte. |l convient de documenter la base-utilisée pour
définir les essais de V&V et les résultats des activités de V&V. Il convientde congevoir les
essaip de V&V dans le but de révéler tout probléme qui peut produire un résultaf invalide
ou ne| présentant pas de caractéristiques conservatrices.

4.9 Qualification du personnel d’essai

Les essais permettant de vérifier les performances de linstrumentation des fentrales
nucléaires doivent étre réalisés par du personnel d’essai qui a suivi une formation [adaptée,
dispenség par des experts expérimentés ayant une qualification documentée pour faire cette
formatior]. La formation du personnel d’essai dojt{éire documentée et mis¢ a jour
périodigyement. L’énumération suivante fournit des."exemples de thémes de formation
permettant de qualifier le personnel d’essai:

QO

principes des essais de vérification de performances;

O

revue des procédures d’essai de performiances;

o O

)

)

) prépgration des matériels pour I'acquisition de données;

) formdtion sur I'acquisition de dopnées et I'analyse des logiciels; et
)

D

interprétation et documentation*des résultats.
5 Moyens adaptés a la‘verification des performances de I'instrumentatipn

5.1 Infroduction

Cet Article fournit des exigences relatives a I'étalonnage, a la vérification des chalnes, aux
essais fonctionnels et aux essais de temps de réponse de l'instrumentation du procgdé. Des
descriptipns de méthodes permettant de réaliser I’étalonnage de l'instrumentation et|de tester
les tempg de’réponse sont fournies ci-apreés.

Les performances des appareils utilisés en centrales nucléaires peuvent étre mesurées en
laboratoire ou sur des bancs d’essai. Les moyens de laboratoire ou les bancs d’étalonnage
d’instrumentation sont des éléments connus et cette norme ne s’y intéresse pas. Par contre
elle décrit les moyens utilisés pour vérifier I'étalonnage de capteurs ou de transmetteurs in-
situ et en ligne. En ce qui concerne les performances de temps de réponse des capteurs et
des transmetteurs, les méthodes d’essai en laboratoire ou sur banc d’essai, comme celles
utilisées in-situ en ligne sont décrites dans cette norme.

5.2 Etalonnage

L’étalonnage des appareils repose sur des données d’entrée dont la précision est connue
pour vérifier que les appareils produisent les données de sortie attendues sur la gamme de
fonctionnement prévue dans les limites spécifiées. Lorsque I'étalonnage est fait dans le cadre
de la vérification des performances de l'appareil, celui-ci, prenant en compte le retour
d’expérience, doit étre réalisé ou vérifié sur la base d'une ou plusieurs des techniques
suivantes:
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a) perturbation de la variable surveillée;

b) simulation de la variable surveillée (ceci est parfois désigné comme de [I'étalonnage
conventionnel);

c) surveillance en ligne (par comparaison de paramétres redondants et/ou diversifiés); et
d) étalonnage croisé (aussi appelé validation croisée) de capteurs redondants.

Cette norme traite principalement d’un ensemble de méthodes de surveillance en ligne et
d’étalonnage/validation croisé.

5.3 Vérification de chaines

Les vérifications de chaines mettant en jeu les indications fournies par plusieurs chaines
d’instrumentation ont pour but de vérifier la continuité du caractére opérationnel dej chaines
d’instrumentation entre les opérations d’étalonnage. En conséquence, ces/ velfifications
doivent [étre réalisées plus fréquemment que les opérations d’étalonmage. Elles ne
nécessitgnt pas habituellement d’intervention matérielle au-dela de I'observatign et de
I'enregistrement des indications de la chaine considérée.

5.4 ETais fonctionnels

Des essais fonctionnels doivent étre réalisés pour vérifier que™Na chaine d’instrumentation
assure lg fonction attendue.

5.5 Eslsai de temps de réponse

Les essajs de temps de réponse doivent étre réalisés’a des intervalles prédéfinis. 1§ peuvent
étre réallsés avec l'instrumentation en service_ou hors service. Des méthodes acg¢eptables
pour tester les temps de réponse sont indiquées ci-dessous dans la normg et des
informatipns complémentaires portant sur celfes-ci sont fournies en annexe. Ces méthodes
comprennent les essais in-situ qui peuvent étre réalisés réacteur en fonctiopnnement.
Des exemples de méthodes d’essai in-situ de mesure des temps de réponse sont 1§ mesure
du temp$ de réponse par circulation™de courant pour les capteurs de température et la
technique d’analyse de bruit pour-lés capteurs de pression et détecteurs neutronigyes. Pour
I'essai dg temps réponse des (thermocouples, la méthode par Echelon de Chauifage par
Boucle de Courant ou la technique d’analyse de bruit peuvent étre utilisées. La fechnique
d’analysg de bruit peut aussi\étre utilisée pour surveiller la dégradation du temps dg réponse
des captpurs SR. Si une.telle dégradation est constatée, alors des essais de type ECBC
doivent &tre réalisés pour déterminer si le temps de réponse des capteurs SR est acfceptable.
Des exiggences détaillées portant sur les SR sont fournies par la CEl 61224 et la CEl p2397.

La mesufe destemps de réponse du reste de la chaine d’instrumentation doit étrne réalisé
conformdment.aux exigences.

Des exemples de méthodes d’essai en laboratoire ou sur banc sont I'essai par immersion
pour les capteurs de température et I'essai par variation linéaire pour les capteurs de
pression.

6 Méthodes de vérification de I’étalonnage des appareils

6.1 Considérations générales

Cet Article traite de la vérification en ligne de I'étalonnage sur site des capteurs et
transmetteurs.
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L’étalonnage des appareils redondants tels que les capteurs SR du réfrigérant primaire dans
un réacteur a eau pressurisée (REP) peut étre vérifié en utilisant la méthode connue sous le
nom d’étalonnage croisé ou validation croisée. Pour les appareils non redondants ou pour
ceux pour lesquels la redondance est limitée a quelques appareils, I'approche de la
surveillance de I'étalonnage en ligne est utilisée. Les exigences portant sur la méthode
d’étalonnage croisé et sur l'approche de la surveillance de [I'étalonnage en ligne sont
indiquées ci-dessous.

6.2 Méthode d’étalonnage croisé (validation croisée)

La méthode d’étalonnage croisé est habituellement utilisée pour les capteurs SR. Une fois
qu’un groupe de capteurs SR est correctement étalonné et mis en ceuvre sur l'installation, les
essais d"fnlnnnngn croisé doivent étre réalisés périndiqnnmnnf (par nvnmpln une fois par
cycle de|maintenance) pour garantir que I'étalonnage des capteurs SR n’a pas_€vo¢lué hors
des limitgs acceptables.

L’essai suppose une comparaison systématique d’'un groupe de capteursCSR redonf@ants qui
mesureny la méme température. Pour réaliser I'essai, il convient de mesurer la résistance des
capteurs|SR de fagon séquentielle et d’évaluer la température équiyvalente en utilisant les
tables d’¢talonnage des capteurs SR les plus récents. Il convient,d’obtenir les indichtions de
températlre des capteurs SR ou bien a partir des calculateurs dedranche ou bien en utilisant
un systdme d’acquisition de données approprié. Les températures doivent alors étre
moyennées et les écarts de chaque capteur SR par rapport a la moyenne doiyent étre
calculés.| Il convient de déclarer hors tolérance tout €apteur SR qui a dépasgé I'écart
prédéfini] de le marquer et/ou de le retirer du calcul de/la moyenne; puis ce procegsus doit
étre répéfé autant de fois que nécessaire pour repérertous les appareils hors toléranice.

Il convient de réaliser I'essai a plusieurs tempgratures, a des conditions isothermels, durant
les périodes de montée ou de descente en température du réacteur. A l'aide des|données
collectéep a au moins trois niveaux de-témpératures trés différents, une nouvglle table
d’étalonnage peut étre produite pour un: appareil hors tolérance. Cette approchg revient
essentiellement a étalonner sur site Kappareil hors tolérance. Pour plus d’information voir
I’Annexe|A.

En réalispnt les essais d’étalonnage croisé/validation croisée, un certain nombre de facteurs
doivent étre pris en compte:

a) Les données d’essai_doivent étre examinées au niveau de la stabilité de la température
pour fF’assurer qu.ihn’y a pas de fluctuations excessives de la température. S’i| y a des
variafions importantes de température, on doit corriger analytiqguement les données pour

mini
b) Les pérature
de I rature et

que le nt égales.
Si ce n’est pas le cas, des corrections analytiques doivent étre introduites pour prendre en
compte ces différences de température qui peuvent avoir un impact sur les résultats.

c) L’incertitude associée aux résultats d’essai doit étre déterminée en combinant les
incertitudes liées aux mesures et au matériel d’essai, a celles dues aux variations de
température, a la non-uniformité de la température de l'installation et a toute erreur de
précision qui pourrait survenir.

La méthode d’étalonnage croisé décrite ci-dessus peut aussi étre utilisée pour vérifier
I’étalonnage des thermocouples. Dans ce cas, les indications de chaque thermocouple
doivent étre comparées avec la moyenne des capteurs SR. Il convient de ne pas faire un
étalonnage croisé de tous les thermocouples ensemble. Il convient plutét de faire un
étalonnage croisé en prenant la moyenne des indications des capteurs SR mesurant la méme
température.
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Le critéere d’acceptation pour qu’un capteur SR satisfasse a l'essai d’étalonnage croisé
dépend de linstallation. La procédure de la centrale doit identifier le critére d’acceptation
basé sur les exigences de précision relatives aux capteurs de température de la centrale.
Habituellement, un capteur SR est accepté si I’écart observé par rapport a la température
moyenne est inférieur a £ 0,3 °C. Pour des thermocouples le critére d’acceptation habituel est
de + 1,0 °C.

6.3 Surveillance de I’étalonnage en ligne
6.3.1 Introduction

La technique d’étalonnage croisé décrite ci-dessus peut étre utilisée pour des appareils
redondants (par exemple six ou plus). Lorsque le nombre d’appareils redondants n’est pas

suffisant,rl—m—l‘l_l—ﬂﬁ_r_l_l—l—l convien uliliSer Ia survelllance de [letalonnage en ligne poui vérifier
I’étalonnage des appareils.

Le principe de la surveillance de I'’étalonnage en ligne est décrit ci-dessous-et les détails en
sont présentés a I’Annexe B. La surveillance de I'étalonnage en ligneyest applicgble a la
plupart des appareils et peut étre utilisée pour vérifier I’étalonnagé |des capteufs SR (y
compris |des détecteurs neutroniques) et des transmetteurs o’ bien d'ung chaine
d’instrumentation compléte. En particulier, la surveillance de I'étalonnage en ligne| est utile
pour les tfransmetteurs de pression, de niveau et de débit. AinsiNle’s exigences congernant la
surveillance de I'étalonnage en ligne fournies dans cette normegyle sont pour les trangmetteurs
de pressfon, de niveau et de débit. On appelle donc cdllectivement les transmefteurs de
pression)de niveau et de débit: transmetteurs de pressiemau simplement transmetteprs.

6.3.2 Principe de la surveillance en ligne de I’étalonnage

L’étalonnjage des transmetteurs de pression des centrales nucléaires de puissance gomprend
généralement deux étapes:

a) Déterminer si I'étalonnage est nécessaire. Cette étape correspond a l'injectjon dans
I'appdreil d’'une série d’entrées connues couvrant la gamme de fonctionnement d¢ celui-ci.
Les sprties sont enregistrées pourchaque entrée et comparées a un critére d’accpptation.

b) Etalonner si nécessaire. Si_lappareil ne satisfait pas aux critéres d’acceptation, on
I’étalgnne en réalisant les ajustements nécessaires.

La premiére étape peut'‘étre automatisée et réalisée avec le réacteur en fonctiohnement.
Cette approche peut, étre utilisée pour vérifier I’étalonnage des appareils ou [rallonger
I'intervalle entre les-étalonnages des appareils. Cela s’appelle la surveillance d’étalohnage en
ligne, I'egsai d’étalonnage en ligne, ou la surveillance de dérive en ligne.

6.3.3 Fxigences relatives a I’acquisition de données

Pour survelller Tetalonnage en ligne, 1T convient d enregisirer 1es sorties des appareils de
facon continue ou périodique pour identifier les dérives, les erreurs de biais, le bruit et les
autres anomalies. Les données nécessaires a la surveillance de I'’étalonnage en ligne peuvent
étre issues des calculateurs de tranche, d’un systéme dédié a I'acquisition de données ou de
tout autre moyen. Il convient que les données soient collectées durant les périodes de
démarrage et d’arrét pour permettre de vérifier 'étalonnage des appareils sur toute leur
gamme de fonctionnement. L’étalonnage du matériel d’acquisition de données doit étre fait et
documenté. Cet étalonnage doit pouvoir étre tracé par rapport a des exigences d’assurance
qualité.
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6.3.4 Exigences relatives a I’analyse et a la qualification des données

Il convient de vérifier (qualifier) les données de surveillance en ligne pour s’assurer que des
informations aberrantes ne sont pas utilisées pour la vérification de [I'étalonnage des
appareils. Des exemples de méthodes de vérification sont le filtrage et les tests de densité de
probabilité d’amplitude (DPA). Suite a la qualification des données, une analyse doit étre
réalisée mettant en ceuvre les techniques de moyenne et de modélisation nécessaires pour
estimer la valeur de la mesure sur le procédé qui est a surveiller. La valeur estimée de la
mesure doit étre comparée avec l'indication de I'appareil individuel pendant une certaine
période de temps, afin de déterminer si l'indication de I'appareil dérive ou si l'appareil
présente un écart par rapport a 'estimation de la mesure. Il convient d’évaluer les résultats
en tenant compte de la dérive admissible et des limites d’écart qui sont cohérentes avec
I’analyse des points de consigne de la tranche.

6.3.5 Prise en compte des dérives de mode commun

Lorsque |'objectif de la surveillance en ligne est I'allongement des intervalles de temps entre
les étalohnages des transmetteurs, on doit stipuler qu’au moins un transmetteur dg chacun
des groupes redondants doit étre étalonné au moins une fois a chaque'cycle de maintenance.
De plus, pet étalonnage doit étre réalisé a tour de réle sur les capteurs-SR, de fagon|a ce que
chaque transmetteur du groupe redondant soit étalonné périodiqueément (par exemplg une fois
tous les huit ans), et ceci méme si le transmetteur n’a pas présenté de probléme d’étplonnage
lors de Ig surveillance en ligne du procédé.

techniqué¢s de modélisation peuvent étre employées:pour prendre en compte tqutes les
possibilites de dérive de mode commun. Des techiiques de modélisation physiqlies ou/et
empiriqués sont acceptables pour cela. Cecisupposant que la précision du processus
d’estimatjon basé sur la technique de modélisation soit meilleure que la dérive qud I'on doit
détecter.| Toute technique de modélisation utilisée dans ce cadre doit avoir fait 'oljet d’'une
configurdtion adaptée, doit étre validée_et”documentée pour le systéme a modgliser. La
configurgtion du modeéle implique que I'on fournisse une série de signaux d’entrée et|de sortie
connus au modéle, correspondant a une gamme élargie des conditions de fonctionnement du
procédé et que I'on ajuste les coefficients du modéle ou les facteurs de pondératioph jusqu’a
ce que lg@ modele puisse fournir_correctement la valeur d’'un parameétre du procédé |reposant
sur les mesures d’autres parameétres du procédé.

Au lieu ¢’étalonner un des transmetteurs redondants @ chaque cycle de mainten}nce, des

Toutes Igs incertitudes des’résultats produits par les techniques de modélisation dojvent étre
quantifiégs pour garantir que la précision des techniques de modélisation est meilledre que la
dérive dgvant étre identifiée.

6.3.6 Fréquence de collecte des données

La fréqug ] ] d
analyse par des technlques de modellsatlon un echantlllonnage frequent est nécessaire (un
échantillon au moins par seconde). De plus, les données associées aux signaux a modéliser
ensemble doivent étre échantillonnées simultanément. Pour les analyses par technique de
moyenne, I’échantillonnage fréquent n’est pas nécessaire bien que celui-ci puisse améliorer
la fiabilité des résultats.

7 Méthodes de test du temps de réponse

7.1 Tests du temps de réponse pour les transmetteurs de pression

Deux méthodes sont disponibles pour tester le temps de réponse des transmetteurs de
pression. On distingue la méthode de test en laboratoire ou sur banc d’essai et la méthode
sur l’installation (ou in-situ). La méthode de test en laboratoire est appelée essai linéaire et la
méthode in-situ est appelée technique d’analyse du bruit. Les exigences applicables a
I'utilisation de ces méthodes sont indiquées ci-dessous.
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7.1.1 Essai linéaire

Pour réaliser un essai linéaire il convient d’utiliser un générateur hydraulique de pression
pour produire un signal d’essai linéaire. Le signal linéaire est utilisé pour le test du temps de
réponse des transmetteurs de pression de centrales nucléaires car les événements de
dimensionnement des centrales nucléaires supposent habituellement que les transitoires de
pression ont la forme d’une fonction d’entrée linéaire.

Le signal linéaire doit étre injecté en entrée du transmetteur en essai et simultanément au
transmetteur de référence a réponse rapide. Il convient que le temps de réponse du
transmetteur en référence soit inférieur a 10 ms. La sortie du transmetteur en essai et celle
du transmetteur de référence doivent étre enregistrées et analysées pour obtenir la valeur du
temps de réponse du transmetteur en essai. L’analyse doit faire intervenir une mesure du
retard asymptotique entre les sorties lineaires du transmetteur en essai et du transmletteur de
référencq. Il ne doit pas y avoir, lors de I’essai, de vide dans les tuyaux reliant le\générateur
hydraulique de signal linéaire et le transmetteur en essai. Le vide dans les tuyautdries peut
produire |[des oscillations au niveau des données d’essai et entrainer des €fr€urs du niveau
des résultats de I'essai linéaire.

71.2 Technique d’analyse de bruit

La technjque d’analyse de bruit repose sur la surveillance des“fluctuations natufelles qui
existent pu niveau de la sortie des transmetteurs de pression lorsque le procédgé est en
fonctionnement. Ces fluctuations (bruit) sont dues aux turbulences induites par le dgbit d’eau
dans le gystéme, les transferts de chaleur aléatoires dans’ le coeur et d’autres phéhomeénes
naturels.

Pour réaliser I'essai, il convient d’enregistrer numeériquement le bruit a la sortie d¢ chaque
transmetfeur de pression pendant 1 h et de I'analyser. Il convient d’extraire le bpuit de la
sortie du transmetteur en utilisant des filtres* & large bande ou un mécanisme dg¢ biais a
courant ¢ontinu, et des filtres a faible bande passante doivent étre utilisés pour éliminer le
bruit supplémentaire et assurer le lissage. Il convient que la fréquence d’échantillonphage soit
rapide (ppr exemple au moins 100 échantillons par seconde).

Avant dg faire I'analyse, les danhées de bruit doivent étre vérifiées pour garantif que les
résultats|associés au tempsde-réponse sont issus d’enregistrements de données pertinents.
Il convient d’utiliser pour Janalyse des données de bruit un algorithme de traitement|temporel
et/ou de|traitement fréquenciel congu pour les calculs relatifs au temps de réponse des
capteurs| SR. La validité de cette analyse doit étre démontrée en utilisant des |données
simulées|et des données issues de transmetteurs de I'installation ou de laboratoire gyant une
valeur dg temps de réponse connue. Il convient d’utiliser aussi la validation des résultats pour
évaluer la préecision associée aux résultats relatifs au temps de réponse obtenys par la
techniqué d’analyse du bruit. Les expériences passées ont montré que la précision moyenne
des résujtats” de I'analyse de bruit pour le test de temps de réponse de capteurf SR est
généralement de £+ 10 % de la valeur du temps de réeponse obtenu par 'analyse de bruit ou de
+ 0,10 s (ce qui est supérieur). Ceci supposant que les données de bruit soient correctement
collectées, vérifiées et analysées en utilisant des algorithmes temporel et/ou fréquenciel
validés.

Si un transmetteur présente un temps de réponse dégradé ou si le temps de réponse dépasse
la limite admissible, il convient de rechercher si le probléme vient du transmetteur de pression
ou de la ligne d’instrumentation ou des deux. Si la bande passante du bruit du procédé n’est
pas claire, les résultats de temps de réponse peuvent présenter un caractére conservateur.
En particulier, si la bande passante du bruit du procédé est plus petite que la fréquence de la
réponse du transmetteur, les résultats de 'analyse de bruit peuvent étre supérieurs au temps
de réponse du transmetteur en essai.


https://iecnorm.com/api/?name=f5eb46fa13a954d1919d53f37e2a135c

62385 © CEI:2007 - 55 -

La technique d’analyse de bruit peut aussi étre utilisée, de la méme fagon que pour les
transmetteurs de pression, pour tester les temps de réponse des thermocouples et des
détecteurs neutroniques. Habituellement, dans le cas du test du temps de réponse de
détecteurs neutroniques, les données de bruit doivent étre collectées trés rapidement (en
utilisant des fréquences d’échantillonnage se situant dans la gamme des kHz), alors que pour
les thermocouples des fréquences d’échantillonnage moins rapides sont bien adaptées (par
exemple 100 Hz).

La technique d’analyse de bruit ne peut étre utilisée pour tester le temps de réponse de
transmetteur de pression de I’enceinte, les transmetteurs de niveau de réservoirs et les
transmetteurs présentant un bruit procédé faible ou inexistant. Pour ces transmetteurs, les
données de er|t dentree peuvent souvent etre prodmtes art|f|C|eIIement en utilisant un
générate (laPou
I/P). Le donvertisseur I/P est relié au generateur de S|gnal qui fournit un bruit aléafoine a large
bande. (e bruit est converti par le convertisseur I/P en signal de bruit de pressipn et est
utilisé pour le test du temps de réponse du transmetteur. L’acquisition, et/ /'andlyse des
données |associées a cette approche sont réalisées de la méme fagon que’pour la fechnique
de I'analyse du bruit décrite ci-dessus.

71.3 Fssai de perte d’alimentation

En plus| de la technique d’analyse de bruit, une méthade appelée essai fle perte
d’aIimenEtion peut étre utilisée mais seulement pour des tests in-situ du temps de réponse

des transmetteurs de pression a équilibre de force.(Bour réaliser un essai de perte
d’alimentation, la source d’alimentation du transmettetr’ doit étre coupée pendant quelques
secondeg et puis rebranchée. Lorsque l'alimentation-est rétablie, le transmetteur fournit une
valeur dg sortie qui doit étre enregistrée numériquement et doit étre analysée pour [fournir la
valeur dy temps de réponse du transmetteur. O’ doit utiliser pour I'analyse un algorithme
congu efl validé pour les calculs de temps de réponse des transmetteurs de priession a
équilibre|de force par la méthode d’essai de-perte d’alimentation.

L’essai de perte d’alimentation prend’en compte la réponse dynamique des composants
mécaniques et électroniques des transmetteurs et donne ainsi un temps de réponse global du
systeme gElectromécanique du transmetteur.

7.2 Test de temps de réponse des capteurs SR de température

Le tempq de réponse des capteurs SR de température est mesuré en laboratoire en utilisant
une méthode appelée\essai par immersion. Aprés installation du capteur sur le digpositif, il
convient [de mesurer-son temps de réponse en utilisant la méthode d’analyse de la rgponse a
un échelpn de echauffage par boucle de courant. Les exigences pour utiliser ce type d’essai
dans les|centrales nucléaires sont présentées ci-dessous. Des essais complémentaires tels
que la méthode d’auto-échauffement et la technique d’analyse de bruit sont également
présentés

7.21 Essai par immersion

Il convient de réaliser cet essai par immersion en laboratoire avec de l'eau a basse
température (par exemple de 20 °C a 70 °C). Il convient que le débit de cette eau soit d’'1 m/s.
Le capteur doit étre plongé de I'air dans I'’eau. Durant ce processus, la sortie du capteur doit
étre enregistrée jusqu'a 'atteinte de I'état stabilisé. Le temps de réponse doit étre déterminé
en mesurant le temps nécessaire pour atteindre 63,2 % de la différence entre la valeur initiale
et la valeur finale stabilisée de la sortie du capteur. Il convient de disposer d’un moyen
permettant d’identifier I'instant ou le capteur entre dans I'eau. Cet instant doit étre pris comme
instant initial pour I'essai par immersion.
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Il est important de noter que le temps de réponse des capteurs dépend du débit et de la
température du liquide dans lequel ils sont plongés pour étre essayés. De plus pour les
capteurs montés dans des doigts de gant, le temps de réponse dépend aussi de la qualité du
raccordement entre I'extrémité du capteur et le doigt de gant. Ainsi, les résultats d’essai par
immersion ont peu de pertinence une fois le capteur installé sur la tranche. Pour obtenir le
temps de réponse d’un capteur en service opérationnel, il doit étre testé in-situ en utilisant la
méthode d’essai par ECBC décrite ci-dessous.

7.2.2 Essai par échelon de chauffage par boucle de courant

L'essai par Echelon de Chauffage par Boucle de Courant (ECBC), doit étre utilisé pour
mesurer le temps de reponse en service operatlonnel de capteurs SR ou de thermocouples
installés : salise e a partir
des armpires d’instrumentation dans Ia zone de Ia salle de commande ou”lels cables
provenant des capteurs SR situés sur le terrain rejoignent les équipements de
conditionnement des signaux. L’essai revient a chauffer électriquement’|e” capteur en
appliquapt un courant aux extrémités des cables d’extension du captelr’ SR. [Pour les
capteurs|SR, il convient d’utiliser un courant continu faible (par exemple“de’ 40 mA 3 80 mA).
Pour les [thermocouples il convient d’utiliser un courant alternatif entre-0s2 A et 0,6 A. Du fait
d’exigenges d’essai différentes, les mémes appareils ne peuvent normalement [pas étre
utilisés ppur les essais par ECBC des capteurs SR et ceux des thérmocouples.

Le couranht produit un transitoire de température dans le captéur SR que I'on doit efpregistrer
numérigyement et analyser pour évaluer le temps de répense du capteur. Pour les|capteurs
SR, les r;Tonnées doivent étre enregistrées lorsque le courant passe dans le captepr et que
celui-ci monte en température. Pour les thermocouple$, les données doivent étre enregistrées
aprés coppure du courant lorsque la température dwthermocouple décroit pour rejoindre la
températlire ambiante.

L’essai ppr ECBC prend en compte toute influence liée a I'installation sur le temps dg réponse
du captdur SR. Ceci comprend, le cas:.echéant, les effets liés aux doigts de|gant, le
raccordement entre le capteur et le doigt™de gant et tous les effets induits par les conditions
du procéglé, telles que la température,“le’débit du fluide, etc. Il convient de réaliser I'essai par
ECBC dgns des conditions de fonctionnement normal ou dans conditions proches pour avoir
un tempg de réponse du capteuren service réel. Ceci est trés important car contfairement
aux trangmetteurs de pression;” le temps de réponse des capteurs SR dépend de la
températhre, du débit et .de la pression du fluide pour lequel le capteur est| installé.
Cependant, lorsque de nouveaux capteurs sont installés sur une tranche, des egsais par
ECBC pguvent étre realisés en arrét a froid pour vérifier que les capteurs |SR sont
correctement installés\pour offrir des performances de temps de réponse optimum lprsque le
fonctionnement en{puissance de la tranche reprendra. Les essais par ECBC fournigsent des
résultats| a comparer avec ceux des autres capteurs pour identifier les appargils hors
tolérancg d’un point de vue du temps de réponse. Que des appareils hors tolérange soient
identifiés| e ;rion, I'essai par ECBC doit étre répété sur tous les capteurs nouyellement
installés,lcaci dans des conditions de fonctionnement normal ou dans des conditiond proches
pour obtenir les vrais temps de réponse des capteurs. Un appareil hors tolérance est un
capteur dont les résultats de I'essai par ECBC sont significativement différents de ceux des
autres capteurs redondants sur la méme installation et dans les mémes conditions de
procédé. On peut rencontrer des appareils hors tolérance pour différentes raisons, par
exemple: a cause d’'une mauvaise introduction du capteur dans son doigt de gant, a cause de
saletés dans le doigt de gant, a cause d’un mauvais raccordement capteur/doigt de gant, etc.

Les données de l'essai par ECBC doivent étre analysées en utilisant un algorithme
mathématique développé sur la base d’analyse thermique des capteurs SR et d’'un modele de
transfert de chaleur pertinent. L’analyse des données de I'essai par ECBC doit fournir une
valeur du temps de réponse et une indication concernant la précision des résultats portant sur
le temps de réponse. Il convient que la précision associée aux résultats repose non
seulement sur la précision du matériel utilisé pour évaluer celui-ci, mais aussi sur la précision
des algorithmes qui sont utilisés pour estimer ce temps de réponse. Lors d’expériences
passées, la précision des résultats d’évaluation des temps de réponse par la méthode ECBC
a été évaluée a + 10 %.
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7.2.3 Essai par auto-échauffement

L’essai par auto-échauffement est complémentaire de la méthode par ECBC pour autant il ne
donne pas de valeur du temps de réponse. La réalisation de cet essai applicable uniquement
aux capteurs SR est optionnelle. Lors de cet essai le niveau de chaleur interne du capteur SR
est mesuré comme une fonction de I'entrée d’alimentation électrique (I°R). Le résultat est un
indicateur qui est généralement exprimé en ohms par watt (Q/W), appelé I'indice d’auto-
échauffement du capteur. Une évolution importante de cet indicateur indiquerait une évolution
du temps de réponse.

L’essai par auto-échauffement est réalisé en utilisant le méme matériel que celui utilisé pour
I’essai par échelon de chauffage par boucle de courant.

7.24 Analyse de bruit

Si I'objedtif des essais de temps de réponse est de surveiller les évolutions significptives du
temps de¢ réponse par rapport a une valeur de référence ou de détecter{des dégradations
importanfes du temps de réponse du capteur SR, alors la méthode d’amnalyse de bruit peut
étre utiligée. Cependant, I’essai par ECBC fournit des résultats habituellement plus précis et il
convient [donc de l'utiliser @ moins que l'on ait une différence importante entre |a valeur
admissible du temps de réponse et la valeur attendue du temps de réponse du capteur.

8 Deétdction en ligne des restrictions et des vides<ans les lignes
d’instrumentation de pression

Les systemes de mesure de pression des centrales’nucléaires comprennent géndralement
des lignes d’instrumentation (aussi appelées lignes; d’impulsion) pour transmettre la pression,
du procgdé au capteur. Suivant linstallationret les contraintes de service, Igs lignes
d’instrumeentation peuvent mesurer de quelqués métres a plusieurs centaines de méties.

Du fait d¢ produits chimiques tels que le.bore ou d’éléments polluants dans I’eau du [réacteur,
et d’autres phénomeénes, les lignes, dlinstrumentation peuvent s’obstruer sur une| certaine
période ¢le temps. De plus des problemes affectant les vannes d’isolement ou dféquilibre
peuvent avoir pour résultat un bouchage partiel des lignes d’impulsion, des fuites oy d’autres
problémds.

La consélquence d’une resthiction sur une ligne d’instrumentation est 'augmentation du temps
de réponse du transmetteur concerné. L'augmentation du temps de réponse dépgnd de la
conformi{é du transmetteur. Pour les transmetteurs qui présentent une bonne confprmité, la
présence d’une restriction sur la ligne d’instrumentation peut augmenter significatiyement la
valeur dy temps'\de réponse alors que pour d’autres I'impact sera faible. La conformité est
égale a la valeur du déplacement de I’élément sensible par unité d’entrée de pression.

De plus, [la\présence d’air ou de gaz dans les lignes d’'instrumentation est un problgdme qui a
des conséquences sur |'état stabilisé (étalonnage) ou les performances de temps de réponse
des transmetteurs de pression. Ainsi, des essais doivent étre réalisés pour identifier toute
restriction, vide ou fuite dans les systémes d’instrumentation de pression. Il convient de
réaliser I’essai en utilisant la technique d’analyse du bruit. Pour détecter une restriction ou du
vide dans des lignes d’instrumentation de pression, il convient d’échantillonner le bruit
affectant le transmetteur de pression par ordinateur, de l'analyser et de comparer les
résultats avec des données de base pour déterminer si il y a développement ou non d’une
restriction ou de vide dans la ligne d’instrumentation. Pour la détection des fuites, il convient
de calculer la variance associée au signal du bruit et de la comparer avec la variance
associée a un capteur du méme type ou similaire pour déterminer s’il y a des fuites sur la
ligne d’instrumentation.

En conclusion, le test du temps de réponse des transmetteurs de pression, de niveau et de
débit basé sur la technique d’analyse du bruit devrait automatiquement prendre en compte au
niveau du temps de réponse la contribution de toute restriction et permettre aussi d’aider a
identifier les vides et les fuites.
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9 Vérification des performances des détecteurs neutroniques

Il convient de vérifier les performances des détecteurs neutroniques par l'approche de
surveillance en ligne et la méthode de I'analyse de bruit de la méme fagcon que pour les
transmetteurs de pression. Les détecteurs neutroniques sont généralement rapides et leur
temps de réponse ne fait normalement pas I'objet d’exigences trés strictes comme c’est le cas
pour les capteurs de pression et de température des centrales nucléaires. Ainsi, les essais de
temps de réponse tels que prescrits ici ont pour but de vérifier les performances pour garantir
que la dynamique des détecteurs n’a pas changé par rapport aux valeurs de base. En fait,
dans le cas des détecteurs neutroniques, en plus du temps de réponse il convient de mesurer
d’autres indicateurs liés aux données de bruit tels que la variance, le biais et le coefficient de
kurtosis et de les suivre comme moyens permettant de s’assurer que les dynamiques de
capteur n‘ont pas évolué de facon significative.

De plus,|les performances des détecteurs neutroniques dépendent de lintégtité |de leurs
cables et de leurs connecteurs. Ainsi, pour les détecteurs neutroniques, en plus de la
surveillance en ligne et de la mesure sur site des temps de réponse, on doit.tester I¢s cables
en utilisgnt des méthodes telles que la mesure d’'impédance et I'essaj.de réflectroLétrie du
domaine| temporel. Ces méthodes sont décrites dans les références fournies|dans la
Bibliographie.

La comblnaison de la surveillance en ligne, des tests de temps de réponse et des|mesures
associéep aux cables constitue un ensemble de moyens{efficaces pour détermirfer si les

performapces d’un détecteur neutronique ont évolué. Les hésultats sont utiles dans|le cadre
de la gestion du vieillissement pour établir a priori uff planning de remplacemept ou de
maintenance des détecteurs et des cables.
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