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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION IMPORTANT TO SAFETY -
THERMOCOUPLES: CHARACTERISTICS AND TEST METHODS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To

o d—A “‘:‘ O—Ote :‘,“ BtHoHSHes “‘:“: otafreatfasSs ““‘: CiﬁCatiOnS,
Technidal Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred)>ip as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det¢rmined by
agreement between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlyas‘possible, an ijternational
consensus 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
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any [divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding national\or regional publication shall be clearly indicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access t0|IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification badies.

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

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other dpmage 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
Publicalions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn tos«the ‘possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent fights. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal Standard IEC 62651 has been prepared by subcommittee 45A: Instrumentation
and contfol,.of.nuclear facilities, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentatipn.

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

FDIS Report on voting
45A/904/FDIS 45A/920/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 stability 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 IEC standard specifically focuses on thermocouple characteristics and test methods.lIt is
intended that the Standard be used by operators of NPPs (utilities), systems evaluators,
designers and by licensors.

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

IEC 62651 is the third level SC 45A document tackling the generic issue of design and
qualification of thermocouples. It provides the technical background to the nature and use of
thermocduples. It provides information on the choice of thermocouple type in relatipn to the
nuclear power applications of concern. It describes the method of use of thermocpuples in
nuclear reactors. It gives detailed type test and manufacturing test requirements;

IEC 626491 is to be read in association with IEC 60737 which is the appraopriate IEG SC 45A
document which provides guidance on temperature sensors for (eatctor applicgations in
general, [and with IEC 60780 for equipment qualification. Other (EC standards of general
applicatign to thermocouples are given in the normative references of clause 2, 4nd IAEA
documenits and background information are referenced in the bibliography.

For morg details on the structure of the IEC SC 45A standard series, see item ) of this
introduction.

¢) Recgmmendations and limitations regarding,the application of the Standard

It is impgrtant to note that this Standard establishes no additional functional requirements for
safety syptems.

Aspects for which special recommendations have been provided in this Standard are]

o the types of thermocouple suitable for nuclear reactor applications;

o the ne¢rmal mounting arrangements;

o the uge of hot or cold-reference junctions and of compensating cable;
e the meechanical and\metallurgical aspects to be considered;

e the uge and typées of cold-end seals;

e installation;

o testinp:

To ensure that the Standard will continue to be relevant in future years, the emphasis has
been placed on issues of principle, rather than specific technologies.

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

The top-level document of the IEC SC 45A standard series is IEC 61513. It provides general
requirements for 1&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 common cause failure, software aspects of computer-based systems,
hardware aspects of computer-based systems, and control room design. The standards
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referenced directly at this second level should be considered together with IEC 61513 as a
consistent document set.

At a third level, IEC SC 45A standards not directly referenced by IEC 61513 are standards
related to specific equipment, technical methods, or specific activities. Usually these
documents, which make reference to second-level documents for general topics, can be used
on their own.

A fourth level extending the IEC SC 45A standard series, corresponds to the Technical
Reports which are not normative.

IEC 61513 has adopted a presentation format similar to the basic safety publication

IEC 615 = = mework.
Regardin ments of
IEC 61508-1, IEC 61508-2 and IEC 61508-4, for the nuclear application sedior, fegarding

nuclear gafety. In this framework IEC 60880 and IEC 62138 correspond to |[EC 61508-3 for
the nuclgar application sector. IEC 61513 refers to ISO as well as to IAEA-GS-R-3 and IAEA
GS-G-3.1 for topics related to quality assurance (QA).

The IEC|SC 45A standards series consistently implements and’ details the principles and
basic safety aspects provided in the IAEA code on the safety of NPPs and in the IAEA safety
series, i particular the IAEA Safety Standard SSR 2/1, establishing safety reqyirements
related t¢ the design of Nuclear Power Plants, and the Safety Guide NS-G-1.3 degling with
instrumentation and control systems important to safety in Nuclear Power Plants. The
terminoldgy and definitions used by SC 45A standards_are consistent with those use¢d by the
IAEA.

NOTE It i$ assumed that for the design of 1&C systems inKkNPPs that implement conventional safety funftions (e.g.
to address|worker safety, asset protection, chemical hazards, process energy hazards) international |or national
standards yould be applied, that are based on the requirements of a Standard such as IEC 61508.
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NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION IMPORTANT TO SAFETY -
THERMOCOUPLES: CHARACTERISTICS AND TEST METHODS

1 Scope

This International Standard describes the requirements for thermocouples suitable for nuclear
power plant (NPP) applications. Thermocouples are widely used in NPPs with other

temperatwwmwwis). They
are simple and robust and have some specific characteristics (range of measurement and

maximumn temperature) which make them uniquely suitable for some measurements.

The reqbirements given in this standard for thermocouples include ¢design, materials,
manufacturing, testing, calibration, procurement, and inspection.

The scopge of this standard does not cover the design, material selection, and constfuction of
the thermowell, the guide tube, the extension cable, and the température transmitter jor bridge
which mgy be associated with the thermocouple.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated.references, only the edition cited applies. For
undated | references, the latest edition of, the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60584-1:1995, Thermocouples — Part 1: Reference tables

IEC 60584-2:1982, Thermocouples'— Part 2: Tolerances
Amendment 1:1989

IEC 60584-3:2007, Thermocouples -  Part 3: Extension and compensating
cables —|Tolerances ahd identification system

IEC 60737:2010,"Nuclear power plants — Instrumentation important to safety — Temperature
sensors (in-core and primary coolant circuit) — Characteristics and test methods

IEC 60780;, = = ication

IEC 60980, Recommended practices for seismic qualification of electrical equipment of the
safety system for nuclear generating stations

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

IEC 61515:1995, Mineral insulated thermocouple cables and thermocouples

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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3.1

accuracy of measurement

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

Note 1 to entry: "Accuracy" is a qualitative concept.

Note 2 to entry: The term precision should not be used for "accuracy".

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-35]

3.2
calibration

set of op i
quantities
a materipl measure or a reference material, and the corresponding values)realized by
standard$

[SOURCE: IEC 60050-394:2007, 394-40-43]

3.3
referencg junction
junction jof the thermocouple which is at a known (reference) temperature to which the
measuring temperature is compared

Note 1 to eptry: The reference junction is also called the cold juhction.

[SOURCE: IEC 60584-1:1995, definition 2.4]

3.4

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

[SOURCE: IEC 62385:2007, definition 3.7]

3.5
measurement junction
the metal-to-metal junction of the thermocouple located where the temperature is measured.
The second junction’is located at a reference temperature

Note 1 to eptry:( T,he measurement junction is also called the hot junction.

3.6
performance monitoring

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, and stability

[SOURCE: IEC 62385:2007, definition 3.13]

3.7

response time

the period of time necessary for a component to achieve a specified output state from the time
that it receives a signal requiring it to assume that output state

[SOURCE: IAEA Safety Glossary, edition 2007]
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3.8

extension and compensating cables

cables used for the electrical connection between the open ends of a thermocouple and the
reference junction in those installations where the conductors of the thermocouple are not
directly connected to the reference junction. The thermoelectric properties of extension and
compensating cables must be close to the properties of the corresponding thermocouple

[SOURCE: IEC 60584-3:2007, definition 3.1]

3.9

extension cables
cables manufactured from conductors having the same nominal composition as those of the
correspofiding thermocouple. They are designated by the letier "X following the designation
of the thgrmocouple, for example "JX"

[SOURCE: IEC 60584-3:2007, definition 3.1.1]

3.10
compengating cables
cables mlanufactured from conductors having a composition diffetent from the corregponding
thermocquple. They are designated by the letter "C" following the designatiop of the
thermocquple, for example "KC". In some cases different tolerances apply for the same
thermocquple type over different temperature ranges. These are distinguished by additional
letters such as, for example, KCA and KCB

[SOURCE: IEC 60584-3:2007, definition 3.1.2]

3.1
thermocopuple
pair of gfonductors of dissimilar materials joined at one end and forming pdrt of an
arrangenjent using the thermoelectric effect for temperature measurement

[SOURCE: IEC 60584-2:1982, définition 2.2]

3.12
thermocpuple assembly
an assembly used for temperature measurement, comprising a double set of junctions (hot
and cold junctions),~“cables, connections and an electronic system measuring very low
voltages

3.13
thermowjell
protective jacket for RTDs, thermocouples and other temperature sensors. The thermowell is
also used to facilitate replacement of the temperature sensor

[SOURCE: IEC 62385:2007, definition 3.19]

3.14

time constant

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

[SOURCE: IEC 62385:2007, definition 3.20]
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3.15

thermoelectric (Seebeck) effect

the thermoelectric effect is the production of an electromotive force EMF due to the difference
of temperature between two junctions of different metals or alloys forming part of the same
circuit

[SOURCE: IEC 60584-2, definition 2.1]

4 List of abbreviations

EMF Electromotive Force
HELB High Energy Line Break
LOCA |ost Of Coolant Accident

NPP Nuclear Power Plant
QA Quality Assurance
RTD Resistance Temperature Detector

5 Pringiple of a thermocouple

5.1 Gdneral

When twp wires made from dissimilar metals are joined together (by welding or at terminals)
at both gnds, a small voltage appears on the loop depending on the temperature difference
between |the two ends as shown on Figure 1. This’phenomenon is known as the|[Seebeck
effect. It [s the basic principle of a thermocouple used for temperature measurement.

The metdl forming one wire is electrically pasitive compared to the other.

Hot junctfon Metal A Cold junction (refdrence)
+ +
Th Tc
_
™~
Metal B Metal B

EMF (voltage):
polynomial function of (Th — Tc)
Electronic system

IEC 802/13

Key
Th temperature of hot junction

Tc temperature of cold junction

Figure 1 — Schematic diagram of a thermocouple

The measuring end is called the hot junction and the other end at a reference temperature is
called the cold junction. An electronic system measures the voltage and converts it to give the
temperature by comparison with the reference temperature measured by another principle.
The relationship between the thermocouple EMF signal and the process temperature is a
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polynomial combination whose coefficients are given by Table 1 of IEC 60584-1:1995. The
typical voltage generated by type K thermocouple is about 40 uV/°C from a source with the
impedance of the loop resistance of the metals.

The EMF, and therefore the sensitivity and the range of measurement, depend on the nature
of the metals. Although many combinations of metals are possible, only specific ones are
selected, defining a limited range of types of thermocouple. Each type of thermocouple is
defined according to three tolerance classes: Class 1, 2 or 3. Each class corresponds to a
tolerance and an associated range where the tolerance is valid.

IEC 60584-2 gives detailed requirements about the classes of tolerance.

IEC 6151

5 gIves generat requirements regarding minerat insufated thermocoupies ang cables.

The envifonmental conditions in an NPP imply that only some types of thermocolples are

recommended.
Table 1| gives the most common thermocouple types. The given,temperatufe range
correspohds to the superposition of the three classes of tolerances as desg¢ribed in
IEC 60584-2.
Table 1 — List of thermocouples and their use in an NPP
Type Positive Negative Typical Example of
Metal/Alloy Metal/Alloy, temperature range application
°C
K Nickel — Chromium Nickel 2 Aluminium —200 to +1 150 Primary circuit
PWR
T Copper Copper - Nickel -200 to +350 Not in neutron flux
J Iron Copper — Nickel —40 to +750 Not in neutron flux
N Nickel — Chromium- Siticon Nickel — Silicon —200 to +1 200 Fuel temperature
E Nickel — Ghromium Copper — Nickel —200 to +750 Not in neutron flux
C Tungsten*— Rhenium (5 %) Tungsten — Rhenium (26 %) 0 to +2 300 Not in neutron flux
R Platinum — Rhodium (13 %) PTatinum Oto +1 700 Not in neutron flux
S Platinum — Rhodium (10 %) Platinum 0 to +1 700 Not in neutron flux
B Platinum — Rhodium (30 %) Platinum Rhodium (6 %) +600 to +1 820 Not in neutron flux

Some other types of thermocouples based on Molybdenum — Niobium (MoNb) or their alloys
may be considered for high performance applications.

The categories (T, J, E, C, R, S, B ) are described in 5.2 for information only.

Only K, N and E types are generally used for nuclear applications, in accordance with the
limitations on exposure to neutron flux of Table 1.
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5.2 Types of thermocouples for nuclear applications
5.2.1 General

For nuclear applications, and specifically for measurement on and in the primary coolant
circuit of reactors, thermocouples with a robust design and a high quality shall be used. They
are protected within a metal sheath and insulated with a mineral material.

Thermocouples are used on water reactors for measurement of fuel channel outlet
temperature, which is particularly important in beyond design basis conditions. They may be
used in travelling fuel channel probes on water-cooled reactors, often for calibration
purposes. They are used on gas cooled reactors for measurements of fuel temperature, and
fuel channel outlet temperature, which are needed for reactor protection and for control, and
are also {iISed for measurement of moderator and core support structural temperature

More dethils are given in IEC 60737.

5.2.2 Type K

Type K t}l\ermocouple is the most widely used thermocouple. Its voltage output signal curve is
virtually ljnear against the temperature and has a good sensitivity_ Type K thermocodples can
be used |n temperatures up to 1 150 °C and, for short periodss up to 1 250 °C depgnding on
sheath mfaterial and diameter.

5.2.3 Type T

This thermocouple is not very commonly used. Its temperature range is limited to —200 °C up
to +350 °C. It is used in moist or negative temperature conditions because of its resiptance to
corrosionl and the greater homogeneity of thescomponent wires that reduce errons due to
temperathre gradients.

5.2.4 Type J

Type J Thermocouple has a limited temperature range: —40 °C to +750 °C. Its densitivity
increaseg up to 55 uV/°C and its/output signal can be changed by the contaminatipn of the
iron. It is|not recommended for nuclear applications.

5.2.5 Type N

This thermocouple<has a good thermoelectric stability. It has an excellent oxidation r¢sistance
at high t¢mperature. It is well adapted for accurate measurements in air, up to 1 200 °C. In
vacuum or controlled atmosphere, it can withstand 1 300 °C depending on sheath materials
and dian‘1eter

N thermocouples are more stable than noble metal thermocouples (S or B) under radiation
conditions, but they are less stable at high temperature without radiation. Their drift depends
on the sheath material and the temperature. Under certains conditions Type K are more
stable than type N.

5.2.6 Type E

Thanks to its high sensitivity, the type E thermocouple is mainly used for cryogenic
measurements. As it is non-magnetic, it can be preferred for some specific applications.

5.2.7 Type C

The type C thermocouple is mainly used for high temperature measurements, specifically for
nuclear applications not subject to neutron flux.
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5.2.8 Noble metal thermocouples (Type S,R,B)
The noble metal thermocouples are dedicated to high temperature measurements (over
1 500 °C). Pure platinum and platinum/rhodium alloys develop smaller voltages than junctions

with common metal. These thermocouple become active and are not recommended for
nuclear applications.

6 Technology of thermocouple assemblies

6.1 Thermocouple assembly

6.1.1 General

A thermdgcouple is a sensitive element which delivers a small electric signal in difegt relation
with the temperature. It can be used in association with mechanical and electrical components
(thermowell, cables, junction box), to position, protect and connect it to an_electronfic device
for signgl processing. The set of these components is the thermocouple:assemply. This
standard|refers to the thermocouple assemblies and their use in an NPP.

The basic structure of a thermocouple used in NPP is a mineral_insulated cable| with the
thermocduple junction at the end of the cable. Two structures are\passible:

¢ Insulated or ungrounded structure when the thermocouple is not electrically conpected to
the s:[eath.

e Grounded structure when the thermocouple is in-direct contact with the envelope of the
sheath.

Figure 2 hows the two possible structures of asthermocouple

Thermocouple (hot junction)

Thermocouple — insulated or ungrounded structure

Mineral insulated cabl¢

Thermocouple (hot junction)

™~

~_0_-

Thermocouple — grounded structure

IEC 803/13

Figure 2 — Electrical structures of a thermocouple

Depending on the nature of the substance whose temperature is measured (gas, liquid, solid)
and the conditions of measurement (fixed, flow rate, electrical conditions), the mechanical
arrangement of the thermocouple will differ according to:

o direct contact with the component;
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e direct immersion;

e protected in a metallic support (thermowell) .
6.1.2 Direct contact

The end of the thermocouple is welded or fixed on the metallic surface of the component. This
is for example the typical arrangement for the incore thermocouple for the measurement of in-
core temperature on the surface of the fuel element.

6.1.3 Direct immersion

The thermocouple is in direct contact with the fluid of which the temperature is measured.

6.1.4 Thermowell mounted

In the cape of the measurement of the temperature of a fluid in a circuit, the thermocouple is
generallylinserted in a protective support called the thermowell.

The use pf a thermowell makes any replacement of the thermocouple gasier.

The mechanical contact of the end of the thermocouple with the envelope of the thermowell is
importan{ regarding the accuracy and the response time.

6.2 Pe];formance

6.2.1 ccuracy

The accyracy of a thermocouple depends on the“characteristics of the materials themselves
and the @ccuracy of the cold junction temperature measurement. |EC 60584-2 sperifies the
amount by which the measurements maydeviate from ideal behaviour for each type of
thermocduple. Three classes of tolerance*are defined in Table 1 of IEC 60584-2:1P82. The
class of tplerance of a thermocouple depends on the manufacturing process.

6.2.2 Range of measurement

The range of measurement«is \given by the type of the thermocouple as indicated abjove. The
range differs according to(the class of tolerance as indicated in IEC 60584-2.

6.2.3 Response-fime

The respgonse_time of a thermocouple assembly depends on its structure inclyding the
thermowell.

The response time of a thermocouple depends on the diameter of the wires, the mass of
materials around the junction and its efficiency in transferring heat from its outer surfaces to
the wire sensing element. A thermocouple can be shaped in order to reduce the thermal
inertia and to shorten the response time.

For NPP applications, the response time requirement shall be specified according to the
functions to be performed.

6.2.4 Reliability

The reliability requirement of thermocouples used for safety functions are defined from
reliability requirements of the safety system. Experience of carefully manufactured
thermocouples provided with high Quality Assurance and Quality Control requirements for
NPP applications is that their reliability is high. Thermocouples operated in safety systems
should have their design lives defined. For thermocouples whose design life is less than the
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design life of the NPP or the safety system, then arrangement shall be made for these
thermocouples to be replaced or re-assessed before their design life is reached.

6.3 Design and construction requirements
6.3.1 General

The thermocouple and its associated devices shall meet the requirements described in this
standard and in IEC 60737. Safety or other requirements for the application shall be
determined according to national and international requirements and practice, including
IEC 61513.

6.3.2 Reference junctions

A thermdcouple is a differential device giving an electric signal related to the diff*rence of
temperatlre between the hot junction (to be measured) and the cold junction (referemce). The
cold jungtion is typically not kept at a known temperature but rather the .tempgrature is
measured at the cold junction and this measurement is used to perform)the cold junction
temperathre compensation to obtain the actual process temperatureg’)at the meagsurement
junction.

6.3.3 Construction principles

Thermocpuples can be supplied in different internal constructions, which depend on the
manufacfure, qualification requirements, and applications./For thermocouples being used in
an NPP,[the design and structure of the thermocouple should consider the envirpnmental
conditions in which the sensor is being used underinormal operating and under desjgn basis
accident [conditions, as well as the qualification ctests specified by the user. The Juse of a
flexible mineral-insulated cable between the thermocouple and the connector is gommonly
adopted,|[and the user may also adopt any ather construction. A variation of this degsign may
include a|rigid exterior sheath over the mineral-insulated cable between the thermocquple and
the connegctor, this sheath being welded tothe connector.

Thermocpuples can be manufacturéd with various forms depending on the conditiohs of the
measurement.

Three tyges of thermocouplesare commonly used:

e Simple thermocouple” The wires are not protected and separate from each othef, the hot
junctipn is direetly:-fastened or soldered onto the surface of the component. This type is
not ngrmally used in NPPs.

e Thermocouple with a grounded hot junction: The wires are isolated from edch other
(exceptat'the junction itself) and inserted in a metallic protective sheath. The ho} junction

is elet frir‘nlly connected to the prnfnr‘ﬁ\ln sheath

e Thermocouple with an isolated hot junction (i.e. ungrounded): The wires are isolated from
each other (except at the junction itself) and inserted in a protective sheath. The hot
junction is electrically isolated from the protective sheath.

The methods of manufacture of the measuring junction are:

e exposed junction — the thermocouple is made with the junction extended beyond the end
of the sheath and insulant and remaining unprotected, such arrangements are not
normally used;

e grounded junction — the conductors are welded to the end cap, which is welded to the
sheath to form the closure;

e ungrounded or isolated junction — the thermocouple is formed and the hot junction located
at a controlled position from the sheath closure end cap.

Protecting the measuring junction with a sheath has the following advantages:
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onductors are protected from the environmental conditions.

e The insulant is protected from moisture.

e Thec

onductors are not subject to mechanical damage.

The ungrounded or insulated junction also has the following advantages:

o Differential expansion between conductors and sheath will not cause stress on the
conductors.

e The thermocouple is protected from earth faults.

e Thes
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ard outside diameters of cables;

e capacity of passing a specific pressure test;

e sheath materials like chromium-nickel alloy where fuel temperature is measured, of the

same

6.3.4.3

composition as the fuel element sheath.

Seals and adhesives

Sheathed thermocouples (see 6.3.3) shall be hermetically sealed. The connector may or may
not be an integral part of the thermocouple assembly. Thermocouples used in a harsh
environment, such as in high-temperature and/or radiation areas, shall be designed without
organic material. The use of mineral material is recommended. The leak tightness of the
insulating termination shall be tested according to an adequate and proven procedure.
Commonly suggested seals of the connector are glass-to-metal or ceramic-to-metal, which
should have less than 10-8 cm3/s leak rate when tested with helium at an atmospheric
differential pressure.
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All cements, adhesives, or seals used internally in the device shall be capable of withstanding
the service conditions without functional deterioration and without emitting gases. All non-
metallic materials, when used for seals, protective finishes, and so forth, shall be moisture
and flame-resistant. These non-metallic materials shall not support fungus growth and shall
not be adversely affected by the ambient environments specified in the performance
requirements of this standard.

6.3.4.4 Sheath closure

The sheath closure at the measuring junction should be an end cap of the same material,
welded onto the sheath, using argon-arc methods. This also allows filling the end void with
insulant before the sheath is closed. For sizes below 1,5 mm, plasma-arc welding may be
used, with no end cap fitted and closure done by heating the sheath metal with the measuring
junction pointing downwards so that it can flow to form a cast end.

6.3.4.5 Reference (cold end) seal

To prevent ingress of moisture, a seal is needed at the cold end of the thermocouple, by a
seal pot fixed to the sheath by brazing, welding or crimping. Before attaching the s¢al pot to
the shedth, flexible wires fitted with insulating sleeves are brazed” to the thermocouple
conductors. The joints should be arranged about halfway along/within the seal pof. This is
filled with a sealing compound suitable for sealing up to 105 °G. The seals shall be {ested for
effectiveness after completion.

6.3.5 nsulation resistance (ungrounded thermocaouple)

The insulation resistance is a parameter that givest‘information regarding the tightngss of the
sheath.

The insujation resistance of an ungrounded-thermocouple depends on the diameter of the
cable shgath, the temperature, the quality.and purity and moisture content of the insuflant.

The insulation resistance and the woltage to use for the resistance measurement|shall be
given by [the manufacturer at ambient temperature and operation temperature. The insulation
resistance should be in the range of at least 100 MQ to 1 000 MQ and the voltage for the
measurement in the range 50V ‘to 500 V, depending on the diameter of the sheath.

Typically| the insulation’resistance decreases by two orders of magnitude between the
ambient {femperaturesand 200 °C, and this needs to be considered in design.

6.3.6 nterchangeability — Replacement

Every sepsar/produced under the same specification shall be interchangeable with arny other
of the sahre type;withimthetoterances:

The handling of thermocouples when removed from the reactor circuit and any radiation
hazards that may be involved should be considered in any design.

6.4 Installation of thermocouple assembly
6.4.1 Installation requirements

Errors can be introduced because of installation conditions. The following precautions should
be observed:
e any action that might cause cold working should be avoided,;

e installation should note the manufacturer’'s specified minimum bending radius for the
cable;

e severe bending or flexing of the wires should be avoided;
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e conductors should be connected correctly;
e the number of connections in the measuring circuit should be kept to a minimum;

e the thermocouple reference junctions should be accessible and not in a hostile
environment;

e the thermocouple should be located so that the measured temperature is representative of
the object or medium being observed;

o for fluid temperature measurement, the thermocouple depth of immersion should be such
that the effects of heat transfer from the measuring junction or laminar flow conditions are
minimised.

6.4.2 Installation in a thermowell

In a thermmowell, the thermocouple shall be held by spring pressure (see Figure 3))[The user
shall engure that the thermocouple is compatible with the design of the thermawell, the
connection head, the extension guide tube, and the end fittings.

The conrlector assembly shall prevent moisture intrusion that may result)in a leakagg current,
thus degfading the signal and producing a false temperature indication."The cable qonnector
assembly shall also provide mechanical protection for the connections, thus pfeventing
mechanigal stresses from rendering the circuit susceptible to thegffects of moisture |ntrusion,
or breakipg off the connections completely.

If fastening devices, such as screws, pins, bolts and similar, are used, these parts| shall be
installed with a means for preventing loss of tightness. These parts, when subject td removal
or adjustment, shall not be swaged, peened, stacked;.or otherwise permanently deformed.

Ceramic terminal block

Thermowell
S.S. nipple
Thermocouple

WM
\ Coupling

IEC 804/13

6.4.3 Connections
6.4.3.1 Cables
6.4.3.1.1 General

In an NPP, the connection of the thermocouple to the electronic system requires the use of a
cable. This cable needs very specific characteristics to avoid parasitic signals due to the
gradient of temperature all along the cable route. Two solutions are possible to select the

cable:

e extension cable;

e compensating cable.
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Extension cables or compensating cables shall have characteristics matching the
EMF/temperature curves for the thermocouple itself over a limited temperature range.

Requirements from IEC 60584-3 for the identification and colour coding of the compensating
and extension wires, the tolerances applicable, and their electrical properties shall be
considered in the design.

6.4.3.1.2 Extension cables

An extension cable should have conductors of the same nature as the thermocouple
elements, extending it to the reference junction and having the same thermoelectric properties
as those of the thermocouple within the whole range of utilisation of the table.

6.4.3.1.3 Compensating cable

Compengating cable should be used from the positions of the primary junction boxgs where
the thermpocouple cables themselves are brought out from the reactor (or other meagurement
location)| for connection to the measurement system. The compensatingycable shquld have
the sam¢ characteristics as the thermocouple itself at the general envirommental confitions of
the cablel ways and routes taken from the primary junction boxes to the measuremen{ system.

Where cpmpensating cable is used, the junction with the thefmocouple wires shall be in a
suitable fermination box which should be hermetically sealéd.“The thermocouple cgble shall
be sealed against moisture ingress to the insulant material})An insulation testing criteria shall
be defined for such thermocouples, (typical figures “are for several megohms, see also
IEC 60737). The seal and extension cable may be-specified as part of the application or
recommended by the temperature-sensor manufacturer.

6.4.3.2 Connectors

As a cdgnnector is, by definition, an extra junction, the choice of a connector for a
thermocduple has great importance. Only a specific and appropriately matching conngctor can
be used for a given thermocouple. The nature and polarity of each contact shall be|selected
carefully against the type of thermgcouple and its cables.

The temperature rating of.the thermowell connector shall equal or exceed the maximum
possible temperature or the)accident temperature specified by the user.

Unless otherwise spécified, the manufacturer shall supply the mating connector half with the
thermocduple.

6.5 Operational features of thermocouples

6.5.1 eneral considerations on the use of thermocouples

In nuclear application, both “direct-immersion” and “thermowell-mounted” thermocouple
designs are commonly used; however, this standard does not exclude any other design of
thermocouple which may be required for certain special applications in various types of
reactors.

A thermocouple by principle has a very small sensitive element, characterized by some
specific features:
e It can measure the temperature at a small location.

e The response time of a thermocouple is faster than the response time of a RTD, due to its
small dimensions and thermal inertia.

e |t can be in direct contact (by soldering, welding or suitable fixtures) with the surface of
the component whose temperature is measured.
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e It can measure high temperatures, therefore it is the preferred solution for in-core
applications, when the temperature can be higher than 1 000 °C.

e It can withstand a very high radiation dose rate, due to its metallic and mineral structure.

6.5.2 Ambient conditions (normal and accident operations)

The environmental conditions for operation of each thermocouple assembly shall be specified:

¢ Range and maximum temperature for the sensitive element.

e Plant

design life.

e Radiation exposure rate (normal operation and accident operation).

e Air/
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e Contaminants in the thermocouple alloys (sulphur, oils and greases).

e The nickel-base alloys of Type K thermocouples are subject to attack in conditions of
limited oxygen availability;

e Inhomogeneities of composition as

mang

anese and aluminium, which are depleted by internal oxidation.

reactive solute elements such as chromium,

e Cold working causing small changes in characteristics, which can be removed by heat
treatment. The alloys NiCr, CuNi and NiAl can recover by heating to 450 °C for a period of
several hours.

By changing the alloys from the disordered state to the ordered condition, the output of the
thermocouples can change by at least + 1 %. The conditions in nuclear reactor application

can also

affect accuracy and stability as follows:

e Thermal and fast neutron flux affect thermocouple alloys, producing material composition
and structural changes.
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o Nickel is particularly stable so nickel-based thermocouples are recommended for use
within the core of a nuclear reactor, although long-term exposure to in-core flux levels can
cause changes in thermocouple output of several degrees.

e Magnetic field effects can cause transformations perturbing the thermal EMFs of the
Type K negative conductor.

6.5.6 Cold working phenomena

Repeated stressing or bending, commonly called “cold working” of a thermocouple wire can
generate stress and distortion of the material crystalline structure, resulting in significant
potential for measurement error. This produces unintended junctions in the wire. When these
junctions are located in a temperature gradient, a voltage is generated that results in a
temperature measurement error

Installatign shall be prepared carefully with specific extension or compensating-~cable to limit
this phenjomenon.

7 Tests

71 Gdgneral

Tests shall be carried out to prove that thermocouples comply with the requirements of this
standard| It is not intended or recommended that all teSts shall be performed pn every
thermocduple being supplied.

Three kirlds of tests are therefore described as follows”

e Perfofmance tests
¢ Qualification tests (type tests)

e Routipe production tests

Qualification tests (type tests) shall_be carried out on samples of each particular dgsign and
range of|] thermocouple. Whereg the function of the thermocouple is important tp safety,
equipment qualification requirements shall be determined and carried out in accorddance with
IEC 60780 and IEC 60980.

Routine production tests.'shall be carried out on every thermocouple after manufactur|ng.

The manpufacturer_shall conduct all routine tests and carry out all inspections nec¢ssary to
ensure thHat the material, workmanship, and operation are of the degree of excellence| required
by this stlandard and to demonstrate that the equipment supplied is calibrated and fupctionally
performslas Specified herein

All inspection and test procedures, calibration equipment, and calibration equipment
certificates shall be available to the user for acceptance prior to the commencement of
manufacture.

7.2 Performance tests and pre-production testing
7.21 General

These tests are performed to validate the design of a thermocouple. Each thermocouple shall
meet the performance requirements of this subclause.
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7.2.2 Calibration

Calibration is the operation that allows the measurement of the functional response of the
thermocouple at fixed and stable temperature. Two methods are generally considered to
calibrate thermocouples:

e The fixed point method: The method consists of placing the sensor in a chamber whose
constant uniform temperature is defined by the thermodynamic equilibrium between
different phases of a pure substance.

e Comparison method to a reference sensor. The method consists of placing the sensor in a
chamber whose constant uniform temperature has been measured using a standard
sensor which is taken as a reference.

The temgerature measurement consists of converting an accurate voltage measurement into a
temperathre by using a polynomial function given in normative Annex A of IEC 60584}1.

The typigal calibration procedure is a combination of the fixed point method (0 °C) and the
comparispn method at higher temperature, with a reference junction held at an afccurately
known temperature such as 0 °C.

a) At 0 °C: fixed point method
The siensor comes to equilibrium in a well-stirred ice bath maintained at 0 °C + 0,2 °C.

The EMF generated by the thermocouple shall be measured with a high resolution DC
voltmgter (typically better than +0,05 %).

b) At 10D °C or at operating temperature as specified:by the user: comparison methqd.

The densor is immersed in a bath of silicone gil,” or other appropriate fluid, adjacent to a
secorjdary standard, which is directly traceableto an approved temperature standard. The
sensqr shall be immersed deeply enough to render the stem conduction error negjigible.

The hath temperature shall be within_#1" °C of the desired calibration temperatyire when
the EMF reading is taken. The bath temperature stability and temperature uncertginty shall
be esftablished and the effect of any-non-uniformity or residual temperature stability of the
bath |shall be accounted for.ifi;’calculating the overall accuracy of the thermocouple
calibrition process.

7.2.3 Response time

A typicall|test method for_determining response time is to quickly plunge the detecton at 20 °C
into water flowing atwa,'specified speed and temperature (typically = 1 m/s + 0,15 ml/s and at
75 °C + 2,5 °C). Alternatively, the sensor can be heated in air and then plunged into room
temperathre water/flowing at 1 m/s. Unless otherwise specified, the time to reach 3,2 % of
the step change in temperature shall not exceed 20 s for a thermocouple in a thermowell or
3 s for a fhérmocouple alone (ungrounded structure).

7.2.4 Electrical insulation resistance tests

Electrical insulation tests are performed only on thermocouples with a junction insulated from
the sheath (ungrounded structure). The measurement is performed with a megohmmeter at a
voltage specified by the manufacturer. The thermocouple with insulated junction shall
successfully meet acceptance criteria for the electrical insulation resistance test as specified
in 6.3.5.

7.3 Qualification tests (type tests)
7.3.1 General

To demonstrate that the thermocouple is suitable for the service stipulated above, 10 % of the
same production batch or no less than three sensors chosen at random, produced by normal
methods and processes, shall be subjected to a qualification test. This test shall qualify all
models of a common design.
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The qualification tests are performed on thermocouple after the production tests.

IEC:2013

These qualification tests shall be specified according to the operational environmental

condition

s. For example they consist of the following tests:

e repeatability;

e vibrat

ion test;

e steam test;

e thermal cycle, and

o final calibration and accuracy.

When th
accident
tests:

e accid

e seism

Brmocouples are used for applications important 10 saiety and under des
environmental conditions, the qualification test shall include the followin

ent simulation test, based on the most onerous conditions to be withstood;

ic test; and

e irradigtion test.

Environm
line brea
shall be

absence
accordan

For the |4

, shall be specified in the individual thermocouplesspecification sheets. Qu
carried out in accordance with the technical specification defined by the us
of any specific instruction from the user, the qualification tests shall be perf
ce with the methods and procedures provided.in IEC 60780 and in IEC 6098

boratory to perform the qualification tests; the user shall define

e then

rmal operating environments of these thermocouples;

o the thermocouple mounting arrangement;

e the harsh environments as a result-of the postulated accidents or design basis ac

e the n¢rmal and accident safety,functions;

e the thermocouple performance requirements;

e the mlission times of the Jmeasurements; and

e the flpor responsef‘spectrum for seismic qualification.

7.3.2

epeatability (thermal shock)

The thermocouples shall successfully meet the acceptance criteria stated in the rep

(thermal

hogk) test specified below.

gn basis
j special

ental qualification for a plant accident scenario, suchias a LOCA or a higlh-energy

lification
br. In the
ormed in
0.

cidents;

eatability

Minimum and maximum temperatures (Tmin and Tmax) shall be specified. The thermocouple
EMF is monitored during the test with a high resolution DC voltmeter (typically better than

+0,05 %)

The sensor shall be transferred between baths at Tmin to Tmax and back to Tmin for 25
cycles. Each transfer shall be achieved in less than 5 s and the sensor shall remain immersed
in the bath for a minimum of 60 s between transfers. The sensor may be mounted in the
thermowell to be used for this test but shall be allowed to stabilize at each temperature for a

minimum

period of 1 min.

The number of cycles and the procedure may be specified jointly by the user and the

manufact

urer.
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7.3.3 Vibration

The thermocouple shall successfully meet acceptance criteria for a mechanical endurance
test (vibrations). The conditions of the test (frequency range, duration of one sweep cycle,
type of frequency sweep, vibration level, and test duration) and the acceptance criteria should
be defined according to the conditions and the application of the temperature measurement.

An example of a typical test procedure is given as follows:

The sensor is mounted in a fashion similar to the installation (in particular, the spring tension
shall be identical to the installation) and heated at a specified temperature for the duration of
the test. The sensor is then subjected to vibration in two planes in two separate runs: one
perpendicular and one parallel to the sensor’'s longitudinal axis. An example of vibration
conditiong to be used for each run is given in Table 2.

Table 2 - Example of vibration test requirements

Frequency|range 10 Hz - 5 000 Hz

Duration off one sweep cycle 10 Hz - 5 000 Hz - 10 Hz cycle in 1 h

Type of frgquency sweep Logarithmic

Vibration level 0,762 mm max. peak to peak, subject to 5 g max. peak
Test duratjon 2 hin each plane

The thermocouple EMF shall be continuously monitored on an oscilloscope for contipuity and
short cirduits over the test run.

The senslor shall be disqualified unless all thefollowing conditions are met:

a) no shprt or open circuit is indicated;
b) calibrption at ice-point has shifted, by no more than £0,2 °C
c) calibrption at 100 °C has shifted:by no more than +0,5 °C, and

d) the slensor meets the insulation resistance requirements (for insulated junciion type
thermocouple).

This vibrption test is_not) intended to replace any seismic qualification test which may be
called fqr by the wser. If the thermocouple is required to perform any tenmpperature
measurement during-and after a seismic event, see IEC 60980.

7.3.4 team test or high pressure hydraulic test

4
L]

7.3.41

This test concerns specific thermocouple assemblies which have to withstand such
environmental conditions. It applies to the whole thermocouple assembly.

The thermocouple shall be tested to demonstrate that the measurements capability is kept
after applying the test conditions. The assembly is exposed to saturated steam at 101 kPa
+ 2,0 kPa for a period of 2 h. At the end of this period, the connector pins shall be dried.

The insulation resistance of insulated thermocouples shall be checked. The value shall be
higher than 100 MQ at 100 V.
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7.3.4.2 High pressure hydraulic test

A high pressure hydraulic test may be performed in lieu of a steam test. The thermocouple is
exposed for 2 h to a high hydraulic pressure in a test chamber. The pressure is fixed
according to the operating conditions.

The insulation resistance of insulated thermocouples shall be checked. The value shall be
higher than 100 MQ.

7.3.5 Thermal cycling

The thermocouple shall be cycled between two stable temperatures for a specified number of
complete cycles. The temperature range and number of cycles shall be agreeable to both the
user and| the manufacturer. Typical temperature range and number of cycles are|between
ambient {femperature and Tmax for 100 complete cycles.

The cyclg¢ speed may be chosen for convenience, the only requirement being that tHe sensor
is allowef to stabilize at each temperature. Calibration at 0 °C shall be\checked bgfore and
after the fest. The calibration shall not shift more than 0,2 °C at 0 °C and\0,3 °C at 100 °C.

The insujation resistance of insulated thermocouples shall be checked. The value| shall be
higher than 100 MQ.

7.3.6 Harsh environmental conditions qualification

Environment qualification for a plant accident scenario, such as a loss of coolant|accident
(LOCA) ar a high-energy line break (HELB), shallbe specified in the individual therfnocouple
specificafion sheets. Qualification shall be doneinaccordance with the technical sp%:ification
as defingd by the user. In the absence of, any specific instruction from the dser, the
qualificatjon tests shall be performed in(accordance with the methods and prpcedures
provided|in IEC 60780.

Certain thermocouples with their cable connector assemblies may be used in nucldar safety
I&C systéms; they are required to-'perform their temperature measurement safety functions
continuodsly throughout the_ defined mission time. If such a requirement is specjfied, the
thermocduple with the complete assembly shall be subjected to a range of qualificatjon tests.
This is t¢ demonstrate and) to ensure that the thermocouple and its assembly is capable of
performirilg its required./functions under various operating and design basis [accident
conditions that may.eccur during the life of the plant.

For the laborateryto perform the qualification tests, the user shall define the normal pperating

environmlents._of these thermocouples, harsh environments as a result of the ppstulated
accidentg ‘of.design basis accidents, normal and accident safety functions, the therfnocouple
performance, their mission times, and 1lOOr-response specirum for seismic qualiication, see

IEC 60980.

The thermocouples specific for in-core measurements shall be qualified to their operating
conditions (normal and accidental). That includes tests in reactor and tests in a test loop at
the maximum temperature condition

7.4 Production tests
7.4.1 Manufacturing factors

Each thermocouple produced shall be subject to a sequence of tests to verify the quality of
the manufacturing as defined in IEC 60737.

The following factors shall be considered in specifying a production program and a schedule
of production tests:
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a)

b)

g)

k)

Manufacturing materials shall be approved. In particular, the surface of components shall
be free from contamination by nuclear poisons such as boron, cadmium and gadolinium,
by materials that may become a source of corrosion and by chemically reactive materials
such as chlorine. Unacceptable lubricants and other injurious materials shall be excluded.

The materials used for the manufacture of cable and sensor sheaths shall be in
accordance with the specification and shall be free from harmful defects which might
shorten the sensor's useful life. The insulating materials shall have a composition
designed to ensure high-insulation resistance, freedom from corrosion and acceptable
irradiation performance throughout the sensor life.

Cables shall be correctly processed and tested. This should include tests or evidence of
conformity of materials to show

e heat treatment to ensure correct annealing and grain size;

o tegsts to ensure conductor geometry;
o sheath integrity tests to ensure freedom from holes;
o sheath and conductor ductility tests;

e tests to ensure correct conductor resistance and insulant insulation'resistancs;

o tgsts for susceptibility to corrosion;

e tgsts to ensure that the sheath has adequately uniform\thickness and is free from
squrces of potential failures.

The method of the insulation resistance measurementshall be specified.

Beforp assembly is started, an approved process.shall be used to clean all sensors and
cable[sheaths. After cleaning, they shall be inspected for surface finish and leak|tested to
ensure integrity.

Every completed sensor shall be calibrated and a test certificate supplied.

The duality of the junction depends on.the'manufacturing process. The process ghould be
validgted by a metallograhic examination of the junction on a sample.

Every completed sensor and cable-shall be labeled with its type, a serial number, the
of its cable and the name of the cable manufacturer. It shall be supplied in an
apprgved container which willvprotect it during transport, storage and handling at the
reactor site.

Documentation, such as‘certificates of witnessed tests, etc., shall be agreed between the
manufacturer and the purchaser. This documentation should make it possible o ensure
compliance with thisStandard and other applicable or agreed standards which|relate to
materials and theirpurity.

It is possible.to damage mineral insulated cables by the application of excegsive test
voltages. ~The maximum test voltages to be wused during insulation re¢sistance
measpjréments shall be specified.

Ther : nform to
appropriate thermocouple standards and the manufacturer should certify to the purchaser
compliance with these requirements. Checks to verify the thermoelectric EMF of the
conductors should be carried out.

The welding of junctions and the closure of cable sheaths shall be carried out by approved
processes. These should address the need to minimize exposure of the insulant to
ambient moisture levels. Electrical insulation (if applicable), conductor loop resistance and
radiographic tests including radiographs of the hot junction should be carried out on all
units. Tests for metallurgical conditions such as metallographic examination or ductility
and corrosion tests shall be carried out on a small sample basis.

Both ends of the thermocouple shall be sealed before shipment.

7.4.2 Examination

The sensor shall be examined to comply with the criteria below:
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a) Workmanship — the sensor shall exhibit high-quality workmanship.

b) Finish — pits, scratches or other defects outside the agreed tolerances shall be cause for

reject

ion.

c) Dimensions — all parts of the sensor shall be measured to ensure conformance to the
approved drawing dimensions.

d) ldentification — the sensor shall be checked to ensure that all identification data required
by this standard is present.

7.4.3 Identification

Each device shall be identified with the following information:

. manu[aCturer S ndlme or raentity,

e manu
e user’s
The iden

acceptab

acturer’s model and/or serial number;

identification number(s).

e quality assurance procedure. Also, when specified, each-device shall

code identity of the user, attached to the instrument in the form of @ metal tag, wired

to the de

Vice. The tag shall be brass or stainless steel.

8 Technical information required

The technical information required should include_drawings of the thermocouplg
showing [dimensions, internal wiring diagrams, materials used and internal constru
well as information regarding dimensions of supp®éfrts, mounting arrangements, and
connectigns.

The thermhocouple manual shall consist of;~as a minimum, the following information:

e descrjptive data on the equipment:

e appligable drawings;

e internal wiring diagrams;

e specifications;

e production test results;

o qualif

cation test.results, as applicable; and

o a detailedparts list.

ification shall be made by electro-etching on a non-critical surface accordipg to the

show the
securely

, Clearly
ction, as
electrical

The NPH

shall maintain up-to-date manuals for the duration of the station life 9

r for the

operating life of the thermocouple, as appropriate.

A performance specification for the thermocouple may include the following:

e type and range of measurement;

e nominal calibration curve and accuracy;

e depth

e therm

of immersion;

al response time with thermowell;

e insulation resistance in case of insulated thermocouple;

e qualif

ied service conditions;

e environmental and seismic qualification, as applicable;

e any other pertinent data, such as electrical characteristics.
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A description of the quality assurance program and an outline plan for quality control of the
thermocouple production may be filed together with the performance specification.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION IMPORTANTE POUR LA SURETE -

THERMOCOUPLES: CARACTERISTIQUES ET METHODES D'ESSAI

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)
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AS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est.co
d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peud par
btions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl,
ent aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationalede Normalis
es conditions fixées par accord entre les deux organisations.

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

blications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sg
telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisannables sont entrepris afin
b de I'exactitude du contenu technique de ses publications; |1a,CEIl ne peut pas étre tenue r
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faité par un quelconque utilisateur fin

but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, d3
possible, a appliquer de fagon transparente les Rublications de la CEIl dans leurs {
es et régionales. Toutes divergences entre toutes~Publications de la CEIl et toutes

es ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniereq.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification in
ent des services d'évaluation de conformité® et, dans certains secteurs, accedent aux nf
ité de la CEIl. La CEIl n'est responsable’ d'aucun des services effectués par les orgd
tion indépendants.

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

responsabilité ne doit étrecimputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, au
hires, y compris ses experts ,particuliers et les membres de ses comités d'études et d¢
Lix de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou d¢g
he de quelque nature gue ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comp
Ce) et les dépenses decoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I3
tre Publication dea\CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

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

on est atfirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI psg
e droits.de"brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié dé
ets et de'ne pas avoir signalé leur existence.
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La Normd«
contréle-commande des installations nucléaires, du comité d'études 45 de
Instrumentation nucléaire.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
45A/904/FDIS 45A/920/RVD

tation et
la CEl:

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

La présente norme CEl s’intéresse plus particulierement aux caractéristiques des
thermocouples et aux méthodes d’essai applicables a ceux-ci.

L’objectif de la présente norme est d’étre utilisée par les exploitants de centrales nucléaires,
les évaluateurs et les concepteurs de systéme et par les régulateurs.

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

La CEI §2651 est le document du SC 45A de la CEIl de troisieme niveau quiftraite du
problémg générique de conception et de qualification des thermocouples. Ele" fournit les
informatipns techniques de base relatives a la nature et a 'utilisation des thermocouples. Elle
fournit dgs informations en ce qui concerne le choix du type de thermocouples a fair¢ pour un
réacteur pucléaire. Elle établit des exigences détaillées pour les essais.de"type et I¢s essais
de fabriction.

La CEI 6p651 doit étre lue avec la CEIl 60737 qui est le documeni’approprié établigsant des
recommandations pour les capteurs de température utilisables en général d¢ans les
applicatigns relatives aux réacteurs nucléaires et avec{la "CEI 60780 pour les| aspects
concernagnt la qualification des matériels. Les autres nofmes CEl généralement agplicables
pour les thermocouples sont citées a I'Article 2. Les réféerences des documents de I'AIEA ainsi
que de dpcuments pertinents relatifs au contexte se,trouvent dans la bibliographie.

Pour plug de détails sur la collection de normesidu SC 45A de la CEl, voir le point d] de cette
introduction.

c) Recgmmandations et limites relatives a I’application de présente norme

Il est important de noter que(la’ présente norme n’établit pas d’exigence fongtionnelle
supplémentaire pour les systémes de sireté.

—

La présente norme fournit:\des recommandations particuliéres pour les aspects suivant:

o les types de thermocouples adaptés aux applications concernant les réacteurs nufléaires,
e les digpositiohs)de montages courants,

o ['utilidation de jonction de référence froide ou chaude et de cable de compensatio

=

e J|es adpects mécaniques et métallurgigues 3 prendre en compte

e l'utilisation et les types de joint pour les terminaisons froides,
e [’installation,

e |es essais.

Afin d’assurer la pertinence de la présente norme pour les années a venir, I’'accent est mis
sur les questions de principes plutét que sur les technologies particuliéres.

d) Description de la structure de la collection des normes du SC 45A de la CEIl et
relations avec d’autres documents de la CEl, et d’autres organisations (AIEA, I1SO)

Le document de niveau supérieur de la collection de normes produites par le SC 45A de la
CEl est la CEI61513. Cette norme traite des exigences relatives aux systémes et
équipements d’instrumentation et de contréle-commande (systémes d’I&C) utilisés pour
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accomplir les fonctions importantes pour la s(reté des centrales nucléaires, et structure la
collection de normes du SC 45A de la CEI.

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

avec lan

orme 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 CEl 61513, sont relatives a des matériels particuliers, a

des méthodes—ou-—a des activités epér‘ifiqnne Généralement ces documents, qu| font
référencg aux documents de deuxiéme niveau pour les activités génériques, peupent étre
utilisés d facon isolée.

Un quatr
correspo

La CEI 6
vie de s
nucléaire
CEl 615
nucléaire
pour le

documenis AIEA GS-R-3 et AIEA GS-G-3.1 pour cecqlirconcerne I'assurance qualité.

Les norm
les princ

ainsi qu’avec les guides de slreté de 'AIEA] en particulier avec la norme AIEA SS
5 exigences de sdreté relatives, a la conception des centrales nucléaires €t avec le

établit le
guide de

pour la glreté des centrales nucléaireés. La terminologie et les définitions utilisées

normes p

NOTE Il e
convention

les risqueq chimiques, la prévention contre les risques liés au procédé énergétique) on applique d

nationales

nd aux rapports techniques qui ne sont pas des documents normatifs.

1513 a adopté une présentation similaire a celle de la CElL61508, avec un
ireté d’ensemble et un cycle de vie de slreté des systémes. Au niveg
, elle est I'interprétation des exigences générales des,CEIl 61508-1, CEIl 6
D8-4 pour le secteur nucléaire, pour ce qui concerne le domaine de
. Dans ce domaine, la CEI 60880 et la CEI 629438 correspondent a la CE
secteur nucléaire. La CEI 61513 fait référénce aux normes ISO aing

es produites par le SC 45A de la CEIl sont élaborées de fagon a étre en acq

sreté NS-G-1.3 qui traite deVinstrumentation et du contréle commande in
roduites par le SC 45A(sont conformes a celles utilisées par 'AIEA.

st fait I’hypothése queSpaur la conception des systémes d’'I&C qui sont supports de fonction
helle (par exemple pour garantir la sécurité des travailleurs, la protection des biens, la prévern

bu internationales,.dont les exigences sont comparables a des normes telles que la CEIl 6150]

éme niveau qui est une extension de la collection de normes dy~SC 45A de la CEl

cycle de
u sareté
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a sOreté
61508-3
i qu'aux

ord avec

pes de slreté fondamentaux du Code AIEA sur la sGreté des centrales nycléaires,

R 2/1 qui

hportants
dans les

5 de slreté
tion contre
es normes
8.



https://iecnorm.com/api/?name=64dbcf81cad0946e833c51156334fad9

- 38 - 62651 © CEI:2013

CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION IMPORTANTE POUR LA SURETE -
THERMOCOUPLES: CARACTERISTIQUES ET METHODES D'ESSAI

1 Domaine d’application

La présente Norme Internationale établit des exigences applicables aux thermocouples
utilisables dans le cadre d’applications destinées aux centrales nucléaires de puissance. Les
thermoco : ilisé El issance en
méme temps que d’autres instruments de mesure de température tels que lesrsgpndes de
températhre a résistance (SR). Les thermocouples sont simples et robustes-et\.pfésentent
certaines| caractéristiques particulieres (gamme de mesures et température \maximale) qui
font qu’il$ sont les seuls a pouvoir réaliser certaines mesures.

Les exigences fournies dans cette norme concernent la conception, les matdriaux, la
fabricatign, les essais, I’étalonnage, I’'achat et I'inspection des thermocouples eux-mgmes.

Le domajne d’application de la présente norme ne couvre pas la conception, le ghoix des
matériaux et la fabrication des doigts de gant, des tubes guide, des cables d’extensipn et des
capteurs|ou de ponts de température qui peuvent étre associés aux thermocouples.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégrallté ou en
partie, dans le présent document et sont/jindispensables pour son application. |Pour les
référencgs datées, seule [|'édition citée~s’applique. Pour les références non datées, la
derniére | édition du document de<‘-référence s’applique (y compris les ¢ventuels
amendements).

CEI 60584-1:1995, Couples thermoélectriques — Partie 1: Tables de référence

CEI 60584-2:1982, Couples'thermoélectriques — Partie 2: Tolérances
Amenderment 1:1989

CEI 60584-3:2007,)  Couples thermoélectriques — Partie 3: Cables d'extensioh et de
compensption-<-Tolérances et systeme d'identification

CEl 6073722040, Centrales nucléaires de puieennf‘a = Instrumentation impnrfnnfc pour la

sureté — Capteurs de température (dans le cceur et le circuit primaire) — Caractéristiques et
méthodes d’essai

CEI 60780, Centrales nucléaires — Equipements électriques de sireté — Qualification

CEI 60980, Pratiques recommandées pour la qualification sismique du matériel électrique du
systéme de slireté dans les centrales électronucléaires

CEI 61513, Centrales nucléaires de puissance — Instrumentation et contréle-commande
importants pour la slreté — Exigences générales pour les systémes

CEI 61515:1995, Céables et couples thermoélectriques a isolation minérale dits 'chemisés'’
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3 Termes et définitions

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

3.1

exactitude de mesure
étroitesse de I'accord entre une mesure et la valeur conventionnellement vraie du mesurande

Note 1 a l'article:  »L’exactitude” est un concept qualitatif.

Note 2 a l'article: Il convient que le terme «précision» ne soit pas employé a la place de «exactitude».

[SOURCE: CEI 60050-394:2007, 394-40-35]

3.2

étalonnalge

ensembl} des opérations établissant, dans des conditions spécifiées, la_relation
valeurs de la grandeur indiquées par un appareil de mesure ou un systérme-de mesu

valeurs représentées par une mesure matérialisée ou par un matériau/de référeng
valeurs cprrespondantes de la grandeur réalisées par des étalons

[SOURC

3.3
jonction
jonction

référencq), a laquelle est comparée la température,a mesurer

Note 1 a I'drticle: La jonction de référence est aussi appelée jonction froide.

[SOURC

3.4
dérive
variation

des cond
[SOURC

3.5
jonction

E: CEI 60050-394:2007, 394-40-43]

de référence
du couple thermoélectrique qui est a uneyiempérature connue (tempér

E: CEIl 60584-1:1995, définition 2:4]

entre les
e, ou les
e, et les

ature de

de la sortie d’'un capteur ou d’'une chaine d’instrumentation qui peut survenir entre
deux opdrations d’étalonnageret qui n’est pas due a I’évolution d’une variable du prpcédé ou

itions d’environnement

E: CEl 62385:2007, définition 3.7]

de’ mesure

pimétalligue située au point de mesure de la température. La seconde jorction est

jonction
située a |

a température de référence

Note 1 a l'article: La jonction de mesure est aussi appelée la jonction chaude.

3.6

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 et la stabilité souhaités

[SOURCE: CEI 62385:2007, définition 3.13]
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3.7

temps de réponse

temps nécessaire séparant lI'instant ou la sortie d’'un composant atteint un état spécifié et
I'instant ou le composant a regu le signal qui lui impose de rejoindre cet état de sortie

[SOURCE: Glossaire de sareté de I'AIEA, édition 2007]

3.8

cables d’extension et de compensation

cables utilisés pour les connexions électriques entre les terminaisons ouvertes d’'un couple
thermoélectrique et la jonction de référence dans les installations ou les conducteurs du
couple thermoélectrique ne sont pas connectés directement a la jonction de référence. Les

propriété'~ fhnrmnélnr\friqnnc des cables d’extension et de r\nmpnnenfinn doivent étre proches

de celles|du couple thermoélectrique correspondant.

[SOURCE: CEI 60584-3:2007, definition 3.1]

3.9
cables d[extension
cables fabriqués a partir d’'un conducteur ayant la méme composition nominale qug ceux du
couple thermoélectrique correspondant. lls sont désignés .parla lettre “X” suivant la
désignatipn du couple thermoélectrique, par exemple “JX”.

[SOURCI: CEI 60584-3:2007, definition 3.1.1]

3.10
cables dp compensation
cables fabriqués a partir de conducteurs ayant'une composition différente de celle qu couple
thermoélectrique correspondant. lls sont désignés par la lettre “C” suivant la désigpation du
couple thermoélectrique, par exemple “KC*. Dans certains cas, des tolérances dffférentes
sont applicables pour le méme couple thermoélectrique dans des gammes de températures
différentgs. Elles sont distinguées.par une lettre supplémentaire, par exemple [KCA” et
“KCB”.

[SOURCIE: CEI 60584-3:2007, définition 3.1.2]

3.11
thermocopuple

couple thermoélectrique
paire de |[conducteurs de matériaux différents assemblés a l'une de leurs extrémitég, afin de
former un engemble utilisable pour la mesure de température par effet thermoélectrique

[SOURCECET60584=21982,definitiom 22}

3.12

ensemble thermocouple

montage utilisé pour la mesure de température comprenant un couple de jonctions (une
jonction chaude et une jonction froide), des cables, des connecteurs et un systéme de mesure
électronique pour les trés basses tensions

3.13

doigt de gant

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

[SOURCE: CEI 62385:2007, définition 3.19]
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3.14

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 systeme 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.

[SOURCE: CEI 62385:2007, définition 3.20]

3.15
effet thermoélectrique (Seebeck)
I'effet thermoélectrique consiste en la production d’'une force électromotrice FEM, crée par la

différencrd&&nmwuLWwww_dduges_différents
constituant un méme circuit

[SOURCE: CEI 60584-2:1982, définition 2.1]

4 Liste des abréviations

FEM Force électromotrice
HELB Rupture de tuyauterie de haute énergie (High Energy-Line Break)
APRP Accident de Perte du Réfrigérant Primaire

CNP Centrale Nucléaire de Puissance
AQ Assurance Qualité
SR Sonde de température a résistance

5 Pringipe de fonctionnement d’un.-thermocouple

5.1 Gdédnéralités

Lorsque |deux fils constitués de meéetaux différents sont en contact (par soudage ou aux
bornes) a leurs deux extrémités;”une faible tension dont le niveau dépend de la différence
entre les|températures aux.extrémités des fils, apparait au niveau de la boucle, conme cela
est représenté par la Figdre*1. Ce phénoméne est connu sous le nom d’effet Seebgck. C’est
le principe de base utilisé)pour mesurer la température a I'aide de thermocouple.

Le métal|constituant 'un des fils est électriquement positif comparé a I'autre.
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Métal B Métal B

Légende
Tc tempér

Tf tempérsg

températ
tension

référence
du thern
coefficier
produite

L’extrémEiJ:é, objet de la mesure, est appelée «jonction chaude» et l'autre extrér

source éllectrique présentant I'impédance de la boucle formée par les deux fils métall

La FEM
Méme si
sont cho
de therni
Chaque

ces tolérgnces sont'valides.

La CEl 6

FEM (tension):
fonction polynomiale de (Tc — Tf)

Systeme él

pctronique

hture de la jonction chaude

ture de la jonction froide

Figure 1 — Schéma représentant un.thermocouple

re de référence est appelée «jonction froide». Un systéme électronique n
t la convertit pour fournir une valeur de\température par rapport a la tempé

ocouple et la température procéde est une combinaison polynomiale
ts sont fournis dans le Tableau 1T de la CElI 60584-1:1995. Généralement |

bt donc la sensibilité et la gamme de mesures dépendent de la nature deg
toutes les combiffaisons de métaux sont possibles, seules certaines par
sies, définissapt\ainsi une gamme limitée des types de thermocouple. Chg
ocouple est(défini en fonction de trois classes de tolérance: Classe 1,
Classe corréspond a un niveau de tolérance et une gamme associée pou

D584-2 fournit les exigences détaillées applicables aux classes de tolérance

IEC 802/13

hité a la
nesure la
rature de

qui elle est mesurée sur la base d’'un autre principe. La relation entre le signal FEM

dont les
B tension

par les thermocouples de type K est de lI'ordre de 40 uV/°C correspondgnt a une

ques.

métaux.
ticulieres
que type
2 ou 3.
laquelle

La CEI 61515 fournit les exigences générales applicables aux thermocouples et aux cables
présentant une isolation minérale.

Du fait des conditions d’ambiance prévalant dans une centrale nucléaire de puissance, seule
I'utilisation de certains types de thermocouples est recommandée.

Le Tableau 1 donne les types de thermocouples les plus communs. La ga
températures donnée correspond a la superposition des trois classes de tolérance comme
cela est décrit par la CEl 60584-2.

mme de
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Tableau 1 — Liste des thermocouples et de leurs utilisations possibles

en centrale nucléaire

Type Métal/Alliage positif Métal/Alliage négatif Gamme de Exemple
températures d’application
classique
°C
K Nickel — Chrome Nickel — Aluminium -200 a +1 150 Circuit primaire
REP
T Cuivre Cuivre — Nickel —-200 a +350 Pas en présence de
flux neutroniques
J Fer Cuivre — Nickel -40 a +750 Pas en présence de
flux neutroniques
N Nickel — Chrome- Silicium Nickel — Silicium —-200 a +1 200 Température du
combustible
E Nickel — Chrome Cuivre — Nickel —200 & +£50 P&s en présence de
flux neutroniques
Cc Tungsténe — Rhénium (5 %) Tungsténe — Rhénium (26 %) 0.a+2 300 Pas en présence de
flux neutroniques
R Platine — Rhodium (13 %) Platine 0a+1700 Pas en présence de
flux neutroniques
S Platine — Rhodium (10 %) Platine 0a+1700 Pas en présence de
flux neutroniques
B Platine — Rhodium (30 %) Platine — Rhodium\(8 %) +600 a +1 820 Pas en présence de
flux neutroniques
Certains jautres types de thermocouples, réalisés a base de Molybdéne — Niobium (rTONb) ou
de leurs |alliages, peuvent étre considérés<pour des applications nécessitant un niveau de

performapce élevé.

Les catégories (T, J, E, C, R, S, B).sont seulement décrites a titre informatif en 5.2.

En régle
fonction
Tableau

52 Tyl
5.2.1

Pour les

Généralités

pes de thermocouples utilisables pour des applications nucléaires

générale seuls les types K, N et E sont utilisés pour les applications nucldaires, en
des limitations gen~termes d’exposition aux flux neutroniques indiquéeg par le

applications nucléaires, et en particulier pour les mesures dans et sur |le circuit

primaire du réacteur, on doit utiliser des thermocouples congus de fagon robuste et réalisés
avec un niveau de qualité élevé. Ceux-ci sont protégés par des gaines métalliques et

comportent une isolation minérale.

Les thermocouples sont utilisés sur les réacteurs nucléaires a eau pour la mesure de la
température de sortie des assemblages combustibles, ce qui est particulierement important
pour les conditions hors dimensionnement. lls peuvent étre utilisés dans des sondes mobiles
au niveau des assemblages combustibles des réacteurs nucléaires a eau, ceci souvent dans
un but d’étalonnage. lls sont utilisés sur les réacteurs nucléaires refroidis par gaz pour
mesurer la température du combustible et la température en sortie des assemblages
combustibles, pour la protection et la conduite du réacteur. lls sont aussi utilisés pour

mesurer la température du modérateur et celle des structures de support du cceur.

Plus de détails sont fournis par la CEI 60737.
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5.2.2 Type K

Les thermocouples de type K sont les plus largement utilisés. La courbe de leur signal de
tension de sortie est pratiquement linéaire par rapport a la température et présente une bonne
sensibilité. Les thermocouples de type K peuvent étre utilisés pour des températures allant
jusqu’a 1 150 °C, et pendant de courtes périodes pour des températures allant jusqu’a
1 250 °C en fonction du matériau de gainage et du diamétre.

5.2.3 Type T

Ces thermocouples ne sont pas communément utilisés. Leur gamme de températures de
fonctionnement limitée va de -200°C a +350 °C. lls sont utilisés dans des conditions
d’ambiance humide ou correspondant a des températures négatives du fait de leur bonne
résistance a Ta corrosion et de Ta plus grande homogéenéité des fils Tes composant, ce qui
réduit leq erreurs provoquées par les variations de température.

5.2.4 Type J

Les thermocouples de type J ont une gamme de températures de fon€tionnement Iimitée de
—40 °C a|+750 °C. Leur sensibilité peut aller jusqu’a 55 uV/°C et leur-signal de sortie |peut étre
affecté par la contamination du fer. Leur utilisation n’est pas-recommandée |pour les
applicatigns nucléaires.

5.2.5 Type N

Les thermocouples de ce type présentent une bonne stabilité thermoélectrique. lls offrent une
excellentp résistance a I'oxydation a haute température. lls sont bien adaptés aux|mesures
précises [dans l'air jusqu’a 1 200 °C. Dans le vide’;ou en atmosphére contrblée, ils|résistent
jusqu’a des températures avoisinant les 1 300¥€ en fonction du matériau de gaingge et du
diamétre

En présgence de rayonnements, les thermocouples de type N sont plus stables| que les
thermocquples réalisés a partir de métaux nobles (S ou B), par contre ils sont moins ptables a
haute température sans présence:de rayonnement. Leur dérive dépend du matériaufemployé
pour la daine et de la température. Sous certaines conditions les thermocouples de type K
sont plus|stables que ceux de type N.

5.2.6 Type E

Grace a leur sensibilite élevée, les thermocouples de type E sont principalement utiljsés pour
les mesures cryagéniques. Comme ils sont amagnétiques, leur emploi peut étre préféré pour
des applications-particuliéres.

5.2.7 [ype C

Les thermocouples de type C sont principalement utilisés pour mesurer des températures
élevées, en particulier pour les applications nucléaires non soumises a des flux neutroniques.

5.2.8 Thermocouples réalisés a partir de métaux nobles (Type S,R,B)

Les thermocouples réalisés a partir de métaux nobles sont dédiés a la mesure des
températures élevées (au dessus de 1500 °C). Le platine pur ou l'alliage platine/rhodium
produisent des tensions de jonction plus faibles que celle produites par des métaux
communs. Ces thermocouples s’activent et leur utilisation n’est pas recommandée pour des
applications nucléaires.
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6 Technologie d’assemblage des thermocouples

6.1 Assemblage thermocouple
6.1.1 Généralités

Un thermocouple est un élément sensible qui produit un signal électrique faible en fonction de
la température. Il peut étre utilisé en association avec des composants électriques et
mécaniques (doigt de gant, cable, boite de connexion), pour le maintenir en position, pour le
protéger et pour le brancher a des appareils électroniques de traitement du signal.
L’ensemble de ces composants forment I'assemblage thermocouple. La présente norme
s’intéresse aux assemblages thermocouple et a leur utilisation dans les centrales nucléaires
de puissance.

La structlure de base d’un thermocouple utilisé en centrale nucléaire se présentg sous la
forme d’yn cable a isolant minéral avec une jonction thermocouple a I'extrémité. Dgux types
de structlire sont possibles:

e une dtructure isolée ou non connectée a la terre lorsque le thermocouple n’eqt pas en
contart électrique avec la gaine,

e une structure mise a la terre lorsque le thermocouple st en contact direct avec
I’envgloppe de la gaine.

La Figurg 2 présente les deux structures possibles pour umthermocouple.

Thermocouple (jonction chaude)

Thermocaouple — isolé — non relié a la terre

Cable avec isolation mingrale

Thermocouple (jonction chaude)

reTocoupie — reteataterre

IEC 803/13

Figure 2 — Structures électriques d’un thermocouple

En fonction de la nature des substances dont on mesure la température (gaz, liquide, solide)
et des conditions de mesure (fixes, débit, conditions électriques), les montages mécaniques
varieront en fonction:

e de la mise en contact direct avec le composant;

e de l'immersion directe;

e de la protection dans un support métallique (doigt de gant).
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6.1.2 Contact direct

L’extrémité du thermocouple est soudée ou fixée a la surface métallique du composant. Ceci
est le montage classique pour thermocouple utilisé dans le coeur pour la mesure de la
température dans le coeur a la surface des éléments combustibles.

6.1.3 Immersion directe

Le thermocouple est en contact direct avec le fluide dont il mesure la température.

6.1.4 Montage en doigt de gant

Dans le cas de la mesure de la température du fluide d'un circuit, le thermocouple est
généralement glissé dans un support protecteur appelé doigt de gant.

L’utilisatipn d’'un doigt de gant facilite tous les remplacements du thermocouplé)

Le contagt mécanique de I'extrémité du thermocouple avec I'enveloppe,\du doigt de| gant est
importany en ce qui concerne la précision et le temps de réponse.

6.2 Pefrformances
6.2.1 Précision

La précigion des thermocouples dépend des caractéristigues des matériaux eux-méfnes ainsi
que de la précision de la mesure de la températurende la jonction froide. La CE| 60584-2
spécifie |la valeur de la déviation pouvant affectera mesure par rapport au comgortement
idéal et geci pour chaque type de thermocouple~Frois classes de tolérance sont définies par
le Tableau 1 fourni dans la CEI 60584-2:1982~'La classe de tolérance d’un thermocouple
dépend du procédé de fabrication.

6.2.2 Gamme de mesures

La gamme de mesures est donnée\par le type du thermocouple comme indiqué ci-dessus. La
gamme viarie conformément a la‘\classe de tolérance indiquée dans la CEl 60584-2.

6.2.3 Temps de réponse

Le tempq de réponse ‘d’un assemblage thermocouple dépend de sa structure y compris celle
du doigt ge gant.

Le temps$ de réponse d’un thermocouple dépend du diameétre des fils, de la masse des
matériaux.enfourant Ia jonction et de Iefflca0|te de cette masse a conduwe la chalpur de la
surface € mocouple
peut étre determlnee pour réduire au maximum l'inertie thermlque et d|m|nuer le temps de
réponse.

Pour les applications destinées aux centrales nucléaires de puissance, les exigences
relatives au temps de réponse doivent étre spécifiées par rapport aux fonctions a réaliser.

6.2.4 Fiabilité

Les exigences de fiabilité applicables aux thermocouples utilisés pour des fonctions de sdreté
sont définies a partir des exigences de fiabilité portant sur les systemes de sireté. Le retour
d’expérience acquis sur des thermocouples fabriqués soigneusement avec une Assurance
Qualité et des exigences de contrdle qualité de niveau élevé montre que la fiabilité de ces
thermocouples est élevée. |l convient que les durées de vie de conception des thermocouples
fonctionnant au sein de systémes de sireté soient définies. Les montages associés aux
thermocouples dont la durée de vie a la conception est inférieure a la durée de vie de la
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centrale nucléaire doivent permettre le remplacement de ces thermocouples ou leur
réévaluation avant la fin de leur durée de vie.

6.3 Exigences de conception et de fabrication
6.3.1 Généralités

Les thermocouples et les composants associés doivent satisfaire aux exigences décrites dans
la présente norme et dans la CEI 60737. Les exigences de s(reté ou autre, relatives a
I'application doivent étre déterminées conformément aux exigences et aux pratiques
nationales et internationales, ceci comprenant la CEI 61513.

6.3.2 Jonctions de référence

Un thernl\ocouple est un systeme de type différentiel qui produit un signal élecfrique en
fonction fle la différence de température entre la jonction chaude (a mesurer)\et 13 jonction
froide (la|référence). Généralement la jonction froide n’est pas maintenue a une température
donnée mais la température est mesurée a la jonction froide et cette mesure est utilisée pour

réaliser Ja compensation relative a température de la jonction fréide pour cdlculer la
températhre du procédé a la jonction de mesure.

6.3.3 Principes de fabrication

Les thermocouples fournis peuvent présenter différentes strdctures constitutives intdrnes, qui
dépendent de la fabrication, des exigences de qualification et des applications. |Pour les
thermocquples employés dans les centrales nucléaites de puissance, il convient que la
conceptign et les structures des thermocouples.)prennent en compte les conditions
environngmentales dans lesquelles les capteurs sont utilisés en conditions de fonctignnement
normal ef en conditions d’accident de dimensiofinement, ainsi que les essais de qualification
spécifiés| par l'utilisateur. On utilise généralement un cable a isolant minéral |entre le
thermocquple et le connecteur, mais l'utilisateur peut aussi retenir un autre pripcipe de
construciion. Une variante de conception® est possible avec I'utilisation d’'une gaihe rigide
externe énveloppant le cable minéralientre le thermocouple et le connecteur, cefte gaine
étant soydée au connecteur.

Les thermocouples peuvent étre fabriqués en adoptant des formes différentes qui dgpendent
des condjtions de mesure,

Trois types de thermogouples sont généralement utilisés:

e Thermocouplesimple: les fils ne sont pas protégés et sont séparés I'un de llautre, la
jonctipn chaude est simplement fixée ou soudée a la surface du composant. C¢ type de
thermocouples n’est généralement pas utilisé en centrale nucléaire.

e Ther 1nr\n||lr_\|n précnni‘nnf une jnnrfinn chaude mise a3 la terre: les fils sont isolds I'un de

I'autre (sauf a la jonction elle-méme) et sont glissés dans une gaine métallique protectrice.
La jonction chaude est branchée électriquement a la gaine métallique protectrice.

e Thermocouple présentant une jonction chaude isolée (a savoir non mise a la terre): les fils
sont isolés I'un de l'autre (sauf a la jonction elle-méme) et sont glissés dans une gaine
métallique protectrice. La jonction chaude est isolée électriquement de la gaine métallique
protectrice.

Les méthodes de fabrication des jonctions de mesure sont les suivantes:

e jonction exposée — le thermocouple est fabriqué avec la jonction qui se prolonge sans
protection en dehors de la gaine et de I'isolation, de tels montages ne sont généralement
pas utilisés;

e jonction mise a la terre — les conducteurs sont soudés au bouchon terminal, qui est soudé
a la gaine pour la fermer;
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e jonction non reliée a la terre ou isolée — le thermocouple est fabriqué et sa jonction
chaude est placée en un point du bouchon terminal de la gaine qui fait 'objet de
surveillance.

La protection de la jonction de mesure par une gaine présente les avantages suivants:

e Les conducteurs sont protégés des conditions d’ambiance.
e L’isolation est protégée de I'humidité.

e Les conducteurs ne subissent pas de dommage mécanique.
Les jonctions isolées ou non mises a la terre présentent les avantages suivants:

ontrainte

e Le th¢rmocouple est protégé des défauts de mise a la terre.

e Les problémes liés aux interférences de signaux entre thermocouples ‘mis &l la terre
peuvgnt étre éliminés.

6.3.4 Matériaux de fabrication
6.3.4.1 Conducteurs des thermocouples

Les fils gonducteurs utilisés pour les thermocouples doivent étre soigneusement idgntifiés et
indiqués |[dans la documentation. La taille choisie pour les /conducteurs est un compromis. Il
convient de prendre en compte:
e |a tenue mécanique;

e la tolgrance a I'oxydation;

e une re¢sistance minimale de la boucle;

¢ la réduction de la conduction thermigue a partir de la jonction chaude;
e larésjstance aux rayonnements;

o |le temps nécessaire pour attéindre I’équilibre thermique.
6.3.4.2 Réalisation des:.cables

Les fils ¢onducteurs des)thermocouples sont insérés dans un isolant minéral et maintenus
dans ung gaine tubulaire métallique. L’ensemble est alors réduit en diamétre par dtirement,
emboutissage, ou formage qui compactent I'isolant et suppriment les vides.

Suivant lle type*de mesure nécessaire, la conception des cables peut différer de| maniére
significat|vé<

La méthode de fabrication et les vérifications de la qualité employées doivent étre suffisantes
pour garantir que la géométrie du thermocouple est contrbélée de fagon appropriée. Ceci
comprend I'espacement des conducteurs, la symétrie, la position de la jonction et I'absence
de vide au niveau de l'isolant.

Les caractéristiques des cables comprennent:

e la qualité de l'isolation a teneur élevée en magnésie utilisée,
e |e diamétre externe normalisé des cables,
e l'aptitude des cables a subir des essais de pression particuliers,

e les matériaux de gainage utilisés, tels que l'alliage chrome-nickel, sur lesquels les
températures du combustible sont mesurées et qui ont la méme composition que les
gaines des éléments combustibles.
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6.3.4.3 Joints et adhésifs

Les thermocouples gainés (voir 6.3.3) doivent étre fermés hermétiquement. Les connecteurs
peuvent ou non faire partie intégrante de I'assemblage thermocouple. Les thermocouples
utilisés en environnement hostile, par exemple sous haute température ou en présence de
rayonnements, doivent étre congus sans recourir a l'utilisation de matériaux organiques.
L'utilisation de matériaux minéraux est recommandée. La perte d’étanchéité au niveau des
extrémités isolantes doit étre testée conformément aux procédures appropriées et éprouvées.
Les joints généralement recommandés pour les connecteurs sont du type verre-métal ou
céramique-métal; ceux-ci présentent un taux de fuite inférieur & 10-8 cm3/s pour des essais
réalisés avec de I’hélium sous une pression différentielle atmosphérique.

Tous les ciments, adhésif ou joints utilisés doivent étre capables de résister aux conditions de
fonctionnement en service sans degradation fonctionnelle et sans emission de gaz.|Tous les
matériaux non meétalliques, utilisés pour réaliser des joints, pour réaliser une fipition de
protection , doivent étre résistants a I'humidité et au feu. Les champignons/ne) do|vent pas
pouvoir se développer sur ces matériaux non métalliques et ils doiventYsupporter les
conditions ambiantes spécifiées au niveau des exigences de performances de la |présente
norme sgns se dégrader.

6.3.4.4 Fermeture de la gaine

Il conviept que la fermeture de la gaine a la jonction de mesdre soit assurée par spudure a
I'argon djun bouchon du méme meétal que la gaine. Ceci‘permet de remplir les vifles dans
I'isolant avant que la gaine ne soit fermée. Pour les diamétres inférieurs a 1,5 mm I soudure
a I'arc squs plasma peut étre utilisée sans bouchon en‘chauffant le métal de la gajne et en
orientant|I’extrémité de la jonction de mesure vers.le'bas pour que le métal fondu| coule et
forme airsi une extrémité étanche.

6.3.4.5 Joint de référence (jonction froide)

Pour empécher I’humidité d’entrer, un jeint est nécessaire au niveau de la jonction [froide du
thermocquple, celui-ci peut étre assuré par un pot d’étanchéité fixé a la gaine par|brasage,
soudage [ou sertissage. Avant de_fixer le pot d’étanchéité a la gaine, les cables|flexibles
munis dg manchettes d’isolation” sont brasés aux conducteurs du thermocouple. ll|convient
que les joints soient disposés sur la moitié du pot d’étanchéité. Celui-ci est rempli d’'un
matériau| permettant d’assurer I’étanchéité jusqu’a une température de 105 °C. LUes joints
doivent éftre testés pour verifier leur efficacité lorsqu’ils sont faits.

6.3.5 Résistance 'd’isolement (thermocouple non mis a la terre)

La résistance dlisolement est un paramétre qui donne une information relative a I'éfanchéité
de la gaife.

La résistance d’isolement d’'un thermocouple isolé depend du diametre de la gaine du cable,
de la température, de la qualité, de la pureté et du niveau d’humidité de I'isolant.

La résistance d’isolement et la tension a utiliser pour mesurer la résistance doivent étre
données par le fabricant a la température ambiance et a la température de fonctionnement. Il
convient que la résistance d’isolement soit comprise dans une gamme allant au moins de
100 MQ a 1000 MQ et que la tension de mesure soit comprise dans la gamme allant de 50 V
a 500 V, en fonction du diamétre de la gaine.

Généralement, la résistance d’isolement diminue de l'ordre de deux décades entre la
température ambiante et 200 °C, et ceci doit étre pris en compte au niveau de la conception.

6.3.6 Interchangeabilité — Remplacement

Chaque capteur fabriqué avec les mémes spécifications doit étre interchangeable avec
n’importe quel autre capteur du méme type, en prenant en compte les tolérances admises.
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Il convient de prendre en compte dés leur conception, les manutentions a réaliser sur les
thermocouples, lorsque ceux-ci seront retirés du circuit réacteur ainsi que tous les risques liés
aux rayonnements.

6.4 Installation de I’'assemblage thermocouple
6.4.1 Exigences d’installation
Des erreurs peuvent étre introduites du fait des conditions d’installation. Il convient de

prendre les précautions suivantes:

6.4.2
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