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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION IMPORTANTE POUR LA SURETE -
DETECTEURS DE RAYONNEMENTS -
CARACTERISTIQUES ET METHODES D’ESSAIS

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de la CEl
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEl
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue responsable
de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs publications
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes publications
nationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa
responsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CEl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

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

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60515 a été établie par le sous-comité 45A: Instrumentation et
contréle-commande des installations nucléaires, du comité d'études 45 de la CEl:
Instrumentation nucléaire.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1975. Cette édition
constitue une révision technique.

Les objectifs visés par la révision de la norme sont les suivants:

Clarifier les définitions en intégrant les notions de densité de flux des neutrons thermiques
et densité de flux neutronique totale.

Mettre a jour les références des nouvelles normes publiées depuis la premiére édition, en
particulier les normes CEI 61513 et CEl 61226.

Mettre a jour les unités de mesure des rayonnements: nv comme unité de densité de flux
neutronique et Gy/h pour les rayonnements gamma.
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9)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION IMPORTANT TO SAFETY -
RADIATION DETECTORS -
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
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by
agreement between the two organizations.

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

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication.

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

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

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

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

International Standard IEC 60515 has been prepared by subcommittee 45A: Instrumentation
and control of nuclear facilities, of IEC technical committee 45: Nuclear instrumentation.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1975. This edition
constitutes a technical revision.

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

To clarify the definitions by including the thermal neutron fluence rate and the total
neutron fluence rate.

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

To update the units of radiations: nv unit of neutron fluence rate and Gy/h for gamma.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS

Rapport de vote

45A/644/FDIS

45A/647/RVD
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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.

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

données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,
* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

Full document details: IEC 60515-2007
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
45A/644/FDIS 45A/647/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.

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

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION
a) Contexte technique, questions importantes et structure de la norme

Cette norme internationale traite du sujet particulier des détecteurs neutroniques utilisés
principalement dans les systémes d’instrumentation externe du cceur. Elle établit les
principes, caractéristiques et méthodes d’essais des détecteurs neutroniques, ceux-ci
comprenant: les compteurs proportionnels, les chambres d’ionisation (compensées et non
compensées) et les chambres a fission ou compteurs a fission.

Elle est structurée en articles traitant:

e des définitions;

e de la description des différents types de détecteurs neutroniques;
e de I'analyse des facteurs d’influence;

e des conditions de fonctionnement des détecteurs;

e des essais usine;

e des essais de qualification.

b) Position du présent document dans la collection de normes du SC 45A de la CEI

La norme CEI 60515 est le document de troisieme niveau de la collection de normes du
SC 45A de la CEIl qui couvre le sujet particulier des caractéristiques et méthodes d’essais
liées aux détecteurs de rayonnements utilisés dans les centrales nucléaires de puissance.

Pour plus de détails sur la structure de la collection de normes du SC 45A de la CEIl se
reporter au point d) de cette introduction.

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

Il n’y a pas de limitation ou de recommandation particuliere concernant I'application de cette
norme.

d) Description de la structure de la collection des normes du SC 45A de la CEl et
relations avec les documents de la CEIl (AIEA, ISO)

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

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

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

This International Standard addresses the issues specific to neutron detectors used mainly for
ex-core instrumentation systems. It describes the principles, the characteristics and the test
methods for neutron detectors including: Proportional Counters, lonization Chambers
(compensated and non compensated) and fission chambers or fission counters.

It is organized into clauses giving:

e the definitions;

e description of the different types of neutron detectors;
e analysis of the factors of influence;

e the operational conditions for detectors;

e the factory tests;

e the qualification tests.

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

IEC 60515 is the third level IEC SC 45A document tackling the specific issue of
characteristics and test methods related to radiation detectors used in power reactors.

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

c) Recommendations and limitations regarding the application of this standard

There are no special recommendations or limitations regarding the application of this
standard.

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

The top-level document of the IEC SC 45A standard series is IEC 61513. It provides general
requirements for I&C systems and equipment that are used to perform functions important to
safety in nuclear power plants (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
referenced directly at this second level should be considered together with IEC 61513 as a
consistent document set.

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

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

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

Les normes produites par le SC 45A de la CEI sont élaborées de facon a étre en accord avec
les principes de sireté fondamentaux du Code AIEA sur la slreté des centrales nucléaires,
ainsi qu’avec les guides de sireté de I'AIEA, en particulier le document d’exigences NS-R-1
qui établit les exigences de sireté relatives a la conception des centrales nucléaires et le
guide de shreté NS-G-1.3 qui traite de I'instrumentation et du contréle-commande importants
pour la s(reté des centrales nucléaires. La terminologie et les définitions utilisées dans les
normes produites par le SC 45A sont conformes a celles utilisées par I'AlIEA.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60515-2007

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60515-2007
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60515-2007

60515 © IEC:2007 -13 -

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 61508 with an overall safety life-cycle framework and a system life-cycle framework and
provides an interpretation of the general requirements of IEC 61508-1, IEC 61508-2 and
IEC 61508-4, for the nuclear application sector. Compliance with IEC 61513 will facilitate
consistency with the requirements of IEC 61508 as they have been interpreted for the nuclear
industry. In this framework, I[EC 60880 and IEC 62138 correspond to IEC 61508-3 for the
nuclear application sector.

IEC 61513 refers to 1ISO as well as to IAEA 50-C-QA (now replaced by IAEA 50-C/SG-Q) for
topics related to quality assurance (QA).

The IEC SC 45A standards series consistently implements and details the principles and
basic safety aspects provided in the IAEA code on the safety of NPPs and in the IAEA safety
series, in particular the Requirements NS-R-1, establishing safety requirements related to the
design of Nuclear Power Plants, and the Safety Guide NS-G-1.3 dealing with instrumentation
and control systems important to safety in Nuclear Power Plants. The terminology and
definitions used by SC 45A standards are consistent with those used by the IAEA.
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CENTRALES NUCLEAIRES DE PUISSANCE -
INSTRUMENTATION IMPORTANTE POUR LA SURETE -
DETECTEURS DE RAYONNEMENTS -
CARACTERISTIQUES ET METHODES D’ESSAIS

1 Domaine d’application

Cette norme internationale s’applique aux détecteurs de rayonnements installés a I'extérieur
du ceceur des réacteurs nucléaires et qui fournissent les signaux électriques en entrée du
systéme d’instrumentation et de contréle du réacteur. Ces détecteurs sont généralement des
détecteurs neutroniques a gaz et cette norme s’applique exclusivement a ce type de détec-
teurs méme si de nombreux autres principes peuvent étre utilisés par d’autres détecteurs,
comme les détecteurs a gaz pour les rayonnements gamma. Cette norme décrit donc les
caractéristiques et les méthodes d’essais des détecteurs de rayonnements a mélange
gazeux, utilisés pour la protection des réacteurs nucléaires.

Les détecteurs pour lesquels la présente norme est applicable sont:

e les chambres d’ionisation a bore (a courant),

e les chambres d’ionisation a fission a courant ou les chambres d’ionisation a fission a
impulsions (compteurs a fission),

e les compteurs proportionnels au trifluorure de bore BFj,

e Les tubes-compteurs d’'impulsions proportionnels a ’hélium-3.

Cette norme peut étre aussi utilisée pour les chambres d’ionisation a courant pour le
rayonnement gamma, cependant les détecteurs traités dans ce document ne sont pas utilisés
pour la dosimétrie du personnel.

La CEI 60568 et la CEl 61468 traitent spécifiquement des détecteurs de rayonnements placés
dans le cceur des réacteurs.

NOTE Cette liste n'est pas exclusive et on espére que les détecteurs de rayonnements de tous types utilisés
dans les installations nucléaires tireront bénéfice de la présente norme. La partie de cette norme liée aux essais
couvre aussi les cables de connexion et les connecteurs lorsqu’ils sont une partie intégrée du détecteur.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050-393:2003, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) - Partie 393:
Instrumentation nucléaire — Phénomenes physiques et notions fondamentales

CEI 60050-394:1995, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 394:
Instrumentation nucléaire: Instruments

Amendement 1 (1996)

Amendement 2 (2000)

CEI 60780:1998, Centrales nucléaires — Equipements électriques de sdreté — Qualification
CEI 60980:1989, Pratiques recommandées pour la qualification sismique

db matériel
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NUCLEAR POWER PLANTS -
INSTRUMENTATION IMPORTANT TO SAFETY -
RADIATION DETECTORS -
CHARACTERISTICS AND TEST METHODS

1 Scope

This International Standard applies to the radiation detectors which are installed external to
the core of nuclear reactors and which provide electrical input signals to the reactor’s control
and instrumentation system. These detectors are usually gas-filled neutron detectors and this
standard applies only to that type although many of its principles could be used for others, for
example, gas-filled gamma radiation detectors. This standard therefore describes
characteristics and tests methods for gas-filled radiation detectors used for the protection of
nuclear reactors.

The detectors subject to this standard are:

e boron d.c. ionization chambers,
e fission d.c. ionization chambers or fission pulse ionization chambers (fission counters),
e boron trifluoride proportional pulse counter tubes,

e helium-3 proportional pulse counter tubes.

This standard may be used for d.c. ionization chambers for gamma radiation but the detectors
discussed here are not used for personnel dosimetry.

In-core radiation detectors are specifically addressed by IEC 60568 and IEC 61468.
NOTE This list is not restrictive and it is hoped that all types of radiation detectors used in reactor installations

will benefit from the present standard. The standard for tests also applies to connecting cables and connectors
when they form an integral part of the detector.

2 Normative references

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

IEC 60050-393:2003, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 393: Nuclear
instrumentation — Physical phenomena and basic concepts

IEC 60050-394:1995, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 394 Nuclear
Instrumentation: instruments

Amendment 1 (1996)

Amendment 2 (2000)

IEC 60780:1998, Nuclear power plants — Electrical equipment of the safety system -
Qualification

IEC 60980:1989, Recommended practices for seismic qualification of electrical equipment of

the safety system for nuclear generating stations
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CEI 61226:2005, Centrales nucléaires de puissance — Systémes d'instrumentation et de
contréle commande importants pour la sdreté — Classement des fonctions d'instrumentation et
de contréle commande

CEI 61501:1998: Instrumentation des réacteurs nucléaires — Appareillage de mesure du débit
de fluence neutronique a grande dynamique — Méthode du carré de la tension moyenne

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEI 60050-
393 et la CEI 60050-394, ainsi que les suivants s’appliquent.

3.1

fluence de combustion <d’un détecteur de neutrons>

fluence estimée de neutrons d’une distribution énergétique donnée, pour laquelle la quantité
de matiére sensible consommeée est telle que les caractéristiques du détecteur se situent hors
des tolérances spécifiées pour une application déterminée

[VEI 394-18-30]

3.2

facteur de compensation <d’'une chambre d’ionisation compensée>

rapport de la sensibilité au rayonnement indésirable de la chambre d’ionisation compensée, a
la sensibilité au méme rayonnement indésirable de la méme chambre, si elle n’était pas
compensée

[VEI 394-18-41]

3.3

rapport de compensation <d’'une chambre d’ionisation compensée>

inverse du facteur de compensation, utilisé comme indice de qualité d’'une chambre
d’ionisation compensée

[VEI 394-18-42]

3.4

rayonnement concomitant

rayonnement qui accompagne le rayonnement a mesurer mais qui ne fait pas I'objet de la
mesure et dont on cherche a éliminer I'influence éventuelle dans la mesure

NOTE Ce rayonnement est aussi appelé rayonnement «indésirable».

3.5

fluence <de particules>

D

quotient de dN par da, ou dN est le nombre de particules incidentes qui pénétrent dans une
sphére d’aire de grand cercle da

dnN

0= da

[VEI 393-14-25]
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IEC 61226:2005, Nuclear power plants — Instrumentation and control systems important to
safety — Classification of instrumentation and control functions

IEC 61501:1998, Nuclear reactor instrumentation — Wide range neutron fluence rate meter —
Mean square voltage method.

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-393 and
IEC 60050-394, as well as the following, apply.

3.1

burn-up life <of a neutron detector>

estimated fluence of neutrons of a given energy distribution after which the sensitive material
will be consumed to such an extent that the detector characteristics exceed the specified
tolerances for a specified purpose

[IEV 394-18-30]

3.2

compensation factor <of a compensated ionization chamber>

ratio of the sensitivity to undesired radiation of the compensated ionization chamber, to the
sensitivity to the same undesired radiation of the same chamber, if it were not compensated

[IEV 394-18-41]

3.3

compensation ratio <of a compensated ionization chamber>

inverse of the compensation factor, used as an index of performance of a compensated
ionization chamber.

[IEV 394-18-42]

3.4

concomitant radiation

radiation which is associated with the radiation to be measured but which is not the object of
the measurement, and whose effects on the measurement should preferably be eliminated

NOTE This radiation is also designated as an “undesired” radiation.

3.5

fluence <particles>

D

quotient of dN by da, where dN is the number of particles incident on a sphere of cross
sectional area da.

dN
da

[IEV 393-14-25]
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3.6
débit de fluence de particule
densité du flux de particules

®

quotient de d@ par d¢, ou d® est I'incrément de la fluence de particules pendant 'intervalle de
temps de durée dr.

_ dyg
4 de

[VEI 393-14-26]

NOTE 1 Le débit de fluence est identique au produit de la densité de particules dans le volume par la vitesse
moyenne des particules. Dans le cas des neutrons, I'unité de débit de fluence utilisée est souvent «nv» a la place
du «<nombre de neutrons/cm2/s».

NOTE 2 Cette définition s’applique a toutes sortes de particules. Dans le cas particulier des neutrons,
I'importance de I'énergie est fondamentale et nécessite d’avoir une définition particuliere pour les neutrons
thermiques.

3.7

débit de fluence des neutrons thermiques

flux de neutrons thermiques

intégrale du débit de fluence neutronique par rapport a I'énergie des neutrons sur la partie
thermique du spectre. Le spectre thermique correspond aux neutrons dont I'énergie (E) est
inférieure a environ 0,625 eV

0,625 eV
@ (thermique ) = I(p(E)dE
0

NOTE 1 Cette définition permet de définir a priori le signal d’'un détecteur ou de comparer des signaux de
différents détecteurs.

NOTE 2 Le débit de fluence neutronique est un concept de base qui permet de définir la sensibilité des
détecteurs neutroniques.

3.8

débit de fluence neutronique total

flux neutronique total

intégrale du débit de fluence neutronique sur I’'ensemble du spectre

3.9

influengabilité

si le fonctionnement d’un détecteur est perturbé par un rayonnement concomitant, le
détecteur est dit influencé par ce rayonnement «indésirable». Ce rayonnement concomitant
est une grandeur d’influence.

L’influencabilité d’'un détecteur au rayonnement concomitant est donnée par:

variation de la grandeur de sortie (réponse du détecteur)

variation de la grandeur d'entrée (rayonnement concomitant)

Toutes les autres grandeurs d’influence étant maintenues constantes a des valeurs spéci-
fiées. Les autres facteurs, tels que la température, la pression, la tension de polarisation,
etc., peuvent aussi étre des grandeurs d’influence. L'influencabilité est aussi définie comme
la sensibilité du détecteur au rayonnement concomitant
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3.6
particle fluence rate
particle flux density

®

quotient of d® by d¢, where d@ is the increment of particle fluence in the time interval dz

i

[IEV 393-14-26]

NOTE 1 The Fluence rate is identical with the product of the volume particle density by the average speed of the
particles. In the case of neutrons, the fluence rate unit is often expressed as “nv” instead of
“number of neutrons /cm?2/s”

NOTE 2 This definition applies to all kinds of particles. In the particular case of neutrons, the importance of
energy is fundamental and requires a more specific definition especially for thermal neutrons.

3.7

thermal neutron fluence rate

thermal neutron flux

integral of the neutron fluence rate on the energy of neutrons limited to the thermal part of the
spectrum. The thermal spectrum corresponds to neutrons with energy (£) below about
0,625 eV

0,625 eV
@ (thermal) = j o(E)dE
0
NOTE 1 This definition allows the prediction of the signal from a detector or the comparison of signals from
different detectors.

NOTE 2 The neutron fluence rate is the basic concept used to define the sensitivity of neutron detectors.

3.8

total neutron fluence rate

total neutron flux

integral of the neutron fluence rate over the whole spectrum

3.9

influenceability

if the operation of a detector is disturbed by a concomitant radiation, the detector is said to be
"influenced" by this undesired radiation. The concomitant radiation is an influence quantity.

The Influenceability of a detector to concomitant radiation is given by:

variation of the output quantity (detector response)
variation of the input quantity (concomitant radiation )

with all other influence quantities held constant at specified values. Other factors such as
temperature, pressure, polarizing potential, etc., may also be influence quantities. The
influenceability is also defined as the sensitivity of the detector to the concomitant radiation
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3.10

débit de fluence neutronique perturbé (flux)

débit de fluence moyen dans la zone ou se trouve le détecteur, en sa présence. La présence
du détecteur neutronique perturbe le débit de fluence neutronique. Cette valeur est égale au
signal de sortie du détecteur divisé par sa sensibilité (perturbée) et est pratiquement égale au
débit de fluence neutronique moyen qui traverse la surface du détecteur

3.1

débit de fluence neutronique non perturbé (flux)

débit de fluence moyen dans la zone ou se trouve le détecteur, qui existerait si ce dernier
était retiré

3.12

matiére sensible <d’un détecteur de neutron>

matiére utilisée a l'intérieur de certains détecteurs de neutrons, par exemple dans un dépét
ou dans un gaz, en vue de donner naissance, par réactions nucléaires avec les neutrons, a
des particules directement ionisantes, comprenant des fragments de fission

[VEI 394-10-13]

3.13

sensibilité aux rayonnements <d’un détecteur>

pour une valeur donnée du rayonnement mesuré, quotient de la variation de signal observé
par rapport a la variation correspondante du rayonnement mesuré

variation du signal (réponse du détecteur)
variation durayonnement mesuré

L’'unité de mesure du rayonnement est dépendante de celui-ci: Gy/h pour le rayonnement
gamma, nv pour le débit de fluence neutronique, etc. La sensibilité neutronique repose
généralement sur le débit de fluence perturbé mais elle est parfois exprimée en unités non
perturbées.

Dans nombre de situations, par exemple lors de I'essai de certains nouveaux détecteurs
neutroniques, le signal du détecteur est linéaire et négligeable pour une entrée nulle.

Ainsi par exemple:

signal (réponse du détecteur)

S (neutrons thermiques) = —— - -
débit de fluence neutronique thermique

Cette définition est valable tant que les grandeurs d’influence du signal sont négligeables

[VEI 394-19-07, modifiée]

3.14

vie utile <d’'un détecteur>

durée de fonctionnement, dans des conditions d’irradiation et d’environnement comprises
entre des limites spécifiées, a la suite de laquelle les caractéristiques du détecteur se situent
hors des tolérances spécifiées

[VEI 394-18-29]

NOTE La vie utile peut s’exprimer en fluence de particules incidentes, en nombre d’'impulsions produites, etc.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60515-2007

‘NV3ANg ATddNS 009 A9 A3ITddNS ‘ATNO NOILVYOOTSIHL 1V 3SN TYNYILNI J0d

FHOTVONYE/IHON VY - ‘PaHWIT NOD3IIW OL d3ISN3DIT


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60515-2007
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60515-2007

60515 © IEC:2007 -21-

3.10

perturbed neutron fluence rate (flux)

spatial mean neutron fluence rate at the detector location with the neutron detector present
for measurement. The neutron detector itself changes the unperturbed neutron fluence rate.
This quantity is equal to the detector signal output divided by its (perturbed) sensitivity and is,
in practice, approximated by the neutron fluence rate averaged over the detector surface

3.1
unperturbed neutron fluence rate (flux)
mean neutron fluence rate at the detector location, without the presence of the detector

3.12

sensitive material <of a neutron detector>

material used in certain neutron detectors, for example in a lining or a filling gas, which is
intended to produce by nuclear reactions from the neutrons, directly ionizing particles
including fission fragments

[IEV 394-10-13]

3.13

sensitivity to radiation <of a detector>

for a given value of the measured radiation, the ratio of the variation of the observed signal to
the corresponding variation of the measured radiation

variation of the signal (detector response)
variation of radiation to be measured

The units in which the radiation is measured depend on the radiation: Gy/h for gamma, nv for
neutron fluence rate, etc. Neutron sensitivity is usually based on the perturbed fluence rate
but is sometimes expressed in unperturbed units.

In many situations, for example in the testing of some new neutron detectors, the detector’s
signal is linear and negligible for zero input.

Hence, for example:

signal (detector response)

S (thermal — neutrons) =
thermal neutron fluence rate

This definition is valid provided that influence signals quantities are negligible

[IEV 394-19-07, modified]

3.14

useful life <of a detector>

operational life, under irradiation and environmental conditions restricted within specified
limits, after which the detector characteristics exceed the specified tolerances

[IEV 394-18-29]

NOTE Useful life can be expressed in incident particle fluence, number of produced pulses, etc.
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4 Abréviations
cps: coup par seconde. Unité utilisée pour mesurer les taux de comptage.

nv: unité de mesure du débit de fluence neutronique. Equivalent au nombre de
neutrons cm=—2 s~ 1.

5 Fonctions d’un systéme de détection hors-coeur

Les mesures de puissance d’un réacteur, sur une base temps comparable au transitoire le
plus rapide de celui-ci, sont normalement nécessaires aux systéemes de sireté et cette
exigence est aisément satisfaite en détectant le débit de fluence des neutrons qui fuient aux
limites externes du cceur. On installe alors des détecteurs adaptés dans ou a proximité du
réflecteur de neutrons, ou parfois, a l'intérieur de «colonnes thermiques» dans la protection
biologique. Les détecteurs externes au cceur du réacteur dont le principe de détection repose
sur d’autres rayonnements que les neutrons ont été déja utilisés pour cela, mais n’ont jamais

a eux seuls satisfait I'ensemble des exigences systeme.

Le classement des conditions d’ambiance associées aux emplacements des détecteurs peut
varier de trés hostile, par exemple avec des niveaux élevés d’irradiation et des températures
atteignant les 550 °C, a relativement peu hostile, mais ces conditions, en général, ne sont pas
aussi contraignantes que celles rencontrées pour l'instrumentation placée a l'intérieur méme
du ceceur. Un détecteur doit néanmoins résister a toutes les conditions environnementales qui
surviennent et son choix est guidé en plus par d’autres caractéristiques qui comprennent en
particulier les éléments suivants:

e Une sensibilité adaptée. Le systéme de détection considéré dans son ensemble doit
couvrir toute la dynamique de puissance du réacteur. Les niveaux de flux varient en
fonction de I'emplacement ou se trouve le détecteur entre des valeurs basse et
moyennement élevée (ces niveaux restent faibles par rapport & ceux qui régnent a
I'intérieur du cceur).

e La capacité a couvrir — seul ou en complément d’autres détecteurs — complétement, une
large gamme de détection.

e Un niveau de signal de sortie relativement élevé pour améliorer I'immunité du systéme
aux |[EM.

e Des types de sorties différentes pour que la protection du systéme pris dans son
ensemble soit convenablement diversifiée.

De fagcon générale, seuls les détecteurs basés sur l'ionisation des gaz peuvent couvrir
correctement ces besoins. Les collectrons sont rarement utilisés du fait de leur dynamique de
mesure réduite et de leur faible sensibilité.

Les neutrons n’ionisent pas directement et sont détectés au travers de leur interaction avec
une matiére sensible en produisant des particules chargées et donc ionisantes, par exemple
des particules alpha, des fragments de fission, etc. Dans les détecteurs remplis de gaz, ces
particules secondaires produisent, le long de leur parcours dans le gaz, des électrons et des
ions positifs. Le champ de polarisation sépare les ions et les électrons pour produire le signal
de sortie. Dans certains détecteurs des champs locaux élevés sont utilisés pour augmenter le
niveau de signal par ionisation secondaire (multiplication dans le gaz).
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4 Abbreviations
cps: counts per second. The unit for counting rate.

nv: neutron fluence rate unit. Equivalent to the number of neutrons cm=2 s=1.

5 Functions of an ex-core detection system

Reactor safety systems normally require measurements of reactor power on timescales
comparable with the fastest possible reactor transient and this is most easily achieved by
detecting the fluence rate of leakage neutrons, at the boundary of the core. Appropriate
detectors are installed in or near the neutron reflector or, sometimes, in special “Thermal
Columns” in the biological shielding. Ex-core detectors based on radiation other than neutrons
have been used in this role but have never been able to meet all the system requirements on
their own.

The ambient conditions at these detector positions can vary from very hostile, for example
with high radiation levels and temperatures up to 550 °C, to relatively benign but they are
generally not as harsh as those encountered by in-core instruments. The detector used shall,
however, be able to withstand whatever the ambient conditions happen to be and are
additionally selected for a variety of reasons. These include:

e Appropriate sensitivity. The system as a whole shall cover the full power range of the
reactor and the fluxes at the detector positions vary from very low to moderately high
(although still low by in-core standards).

e Ability to contribute towards covering the complete, wide working range — either singly or
by complementing other detectors.

e Relatively high level output signals to help the immunity of the system to EMI.

o Different types of output so that the system as a whole has appropriately diverse
protection.

In general, only detectors based on gas ionization can fulfill enough of these needs. Self
powered detectors are seldom used because of their restricted working ranges and relatively
low sensitivities.

Neutrons do not ionize directly and are detected by their interaction with a sensitive material
to produce charged and therefore ionizing particles for example alpha particles, fission
fragments, etc. In gas filled detectors, these secondary particles generate electrons and
positive ions in the gas. The polarizing field separates these and this, in turn, generates the
output signal. In some detectors, high local fields are used to enhance the signal by
secondary ionization (gas gain).
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Le systéme de détection doit étre opérationnel sur 'ensemble de la dynamique, de 'arrét a la
pleine puissance du réacteur, et qui, prenant en compte des facteurs tels que la présence
d’'une source de neutrons dans le cceur, peut couvrir plus de 9 décades. En conditions
ideales, une telle dynamique peut étre couverte par un seul détecteur, mais les gammes de
fonctionnement sont en général limitées du fait des pertes de linéarité dues aux
rayonnements gamma concomitants ou par des effets locaux dus a I'activation neutronique du
détecteur lui méme ou des structures environnantes. On peut limiter ces effets en utilisant
pour la construction du détecteur des matériaux a faible activation, tel que I'aluminium, et par
utilisation de protections, mais on ne peut pas éliminer le phénomeéne.

Ainsi, les systémes d’instrumentation utilisent un certain nombre de types de détecteurs,
chacun pour une partie de la dynamique, avec un recouvrement partiel avec les autres.
Généralement, les systémes complets comprennent une combinaison de chambres
d’ionisation a courant et de compteurs impulsionnels. Les détecteurs sont dupliqués pour
assurer une redondance et ceux qui sont utilisés a pleine puissance peuvent éventuellement
faire I'objet d’'une diversification en faisant appel a des modéles différents. Le choix des
détecteurs peut étre difficile et c’est généralement encore plus délicat pour les faibles niveaux
neutroniques ou I'on peut avoir un rayonnement gamma résiduel élevé résultant d’'un fonction-
nement antérieur a pleine puissance. Ces problemes disparaissent lorsque la puissance est
plus élevée et que les neutrons sont plus nombreux.

6 Matiéeres sensibles aux neutrons

Les paramétres qui guident le choix de la matiere sensible pour transformer les neutrons en
particules ionisantes sont:

o La section efficace neutronique (d’absorption ou de fission). Ce paramétre est directement
lié au nombre d’événements survenant dans le détecteur par unité de temps. La sensibilité
neutronique est proportionnelle au produit de la section efficace et du nombre d’atomes
sensibles présents.

e L’énergie dégagée par la réaction. La composante principale de cette énergie est
I’énergie cinétique. Considérant la fagon selon laquelle la particule interagit avec le gaz de
la chambre, ce paramétre détermine I'amplitude de [I'impulsion (pour un détecteur
impulsionnel) ou la charge électrique par événement (pour un détecteur a courant ou a
fluctuations de courant).

e Les propriétés mécaniques et chimiques de la matiére qui conditionnent son utilisation
dans le détecteur. Celles-ci peuvent avoir une influence sur le nombre d’atomes actifs
potentiels ou déterminer si l'utilisation de la matiere pour une construction donnée est
possible.

Les noyaux généralement utilisés pour la détection neutronique sont:
B' +n > He* + Li" + 2,790 MeV (6 %)
> He* + Li" + 2,31 MeV (94 %)

Section efficace thermique = 4 010 x 1028 m2 (approximativement).

Cette section efficace importante et le faible numéro atomique garantissent que I'on aura un
nombre important d’atomes actifs par unité de masse de matiere sensible. En conséquence
les détecteurs a impulsions au bore présentent une bonne sensibilité.

Une partie de I'énergie de la réaction est consommée par I'état d’excitation du lithium, qui
rejoint rapidement son état de départ avec I’émission d’'un rayonnement gamma de 0,48 MeV.
Ce photon sort du détecteur sans apporter de contribution au signal. Les produits de la
réaction ne sont pas radioactifs et ne contribuent pas aux effets résiduels dans la chambre.
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