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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC 60744  has  been  prepared  by subcommittee  45A:  I nstrumentation ,  
con trol  and  e lectrical  power systems of nuclear faci l i ties ,  of I EC techn ical  committee  45:  
Nuclear i nstrumentation .  

Th is  second  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i ti on  publ ished  i n  1 983.  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .   

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  s ign i fican t techn ica l  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  update  of the  references  to  s tandards  publ ished  or revised  s i nce  the  i ssue  of the  fi rst  
ed i tion  of the  current  standard ,  incl ud ing  I EC  61 51 3  and  I EC  61 226;  

b)  add i ti onal  requ i rements  for operational  and  maintenance bypass  use;  requ irements  of 
voti ng  log ic;  requ i rements  for i n terfacing  wi th  the  MCR and  SCR.  
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The  text of th is  I n ternational  Standard  is  based  on  the  fol lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

45A/1 1 88/FDIS  45A/1 200/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC D irectives,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

a)  Techn ical  background,  main  i ssues  and  organ isation  of the  Standard  

This  standard  I EC  60744  speci fical l y focuses  on  safety l og ic assembl ies  used  i n  NPPs  
(Nuclear Power P lants) .  Safety l og ic assembl ies  were  orig inal l y hardwi red  parts  of protection  
systems  main l y used  to  control  actuators.  I EC 60744  speci fical l y focuses  on  the  des ign ,  
i nclud ing  technology,  i n terfaces  wi th  MCR and  SCR,  tests  and  qual i fication .  I t  g i ves 
requ i rements  for d isplay of the  safety system  inpu ts  and  state.   

I EC 60744  i s  the  document concern ing  safety l og ic assembly functions  and  performance.   

The  use  of a  computer based  equ ipment or software  is  covered  comprehensivel y by other 
standards.  The  technology used  to  des ign  SLAs  therefore  i nvolves  main l y hard-wi red  
technolog ies  and  subm icron ic h i gh l y i n tegrated  components  (HPDs),  the  implementation  of 
wh ich  i s  l im i ted  due  to  the  very h i gh  safety requ i rements.  

The  document addresses  the  des ign  and  test characteristics  of safety l og ic  assembl ies ,  
especial l y regard ing  functional  requ i rements,  rel i ab i l i ty i ssues,  and  associated  control  means  
i nclud ing  alarm ,  i nd ication  and  control .  Also  i t  suggests  the  requ i rements  for performance,  
testing  and  qual i fication  for safety l og ic assembl ies ,  and  the  in terface  requ i rements  for 
commun ication  between  assembl ies .  

I t  i s  i n tended  that the  document be  used  by operators  of NPPs  (u ti l i ti es),  systems evaluators  
and  l icensors.  

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

I EC 60744  is  the  th i rd  l evel  I EC SC 45A document tackl i ng  the  speci fic i ssue  of testi ng  and  
design  characteristics  of safety l og ic assembl ies.   

I EC 60744  i s  to  be  read  i n  association  wi th  I EC 61 51 3  wh ich  i s  the  appropriate  I EC SC  45A 
document wh ich  provides  gu idance  on  I &C safety system ,  and  I EC 60964  wh ich  is  the  
appropriate  document for gu idance  on  the  Control  Rooms,  s i nce  the  safety system  has  
extensive  i n terfaces  wi th  the  MCR and  SCR.  

For more  detai ls  on  the  structure  of the  I EC  SC 45A standard  series,  see  i tem  d )  of th is  
i n troduction .  

c)  Recommendations  and  l im i tations  regarding  the appl ication  of the  Standard  

I t  i s  importan t to  note  that th is  document establ ishes  no  add i tional  functional  requ i rements  at   
safety system  l evel .  

Aspects  for wh ich  specia l  recommendations  have  been  provided  i n  th is  document are:  

•  The  voti ng  of partia l  tri ps  to  i den ti fy each  safety actuation  

•  The  ou tpu t assembl ies  that provide  the  trips  and  actuations  

•  The  des ign  and  test characteristics  of functional  requ i rements  

•  The  re l iabi l i ty i ssue  of safety l og ic  assembl ies  

•  The  performance  characteristics  of l og ic  assembl ies  

•  Testing ,  qual i fication  and  i n terface  requ i rements  of safety l og ic assembl ies  

To  ensure  that the  document wi l l  con tinue  to  be  re levant i n  fu ture  years,  the  emphasis  has  
been  p laced  on  issues  of princip le,  rather than  speci fic technolog ies.   
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d)  Description  of the  structure  of the  IEC  SC  45A standard  series  and  relationships  
wi th  other IEC  documents  and  other bod ies  documents  (IAEA,  ISO)  

The top- level  documents  of the  I EC SC 45A standard  series  are  I EC 61 51 3  and  I EC  63046.  
I EC 61 51 3  provides  general  requ i rements  for I &C systems and  equ ipment that are  used  to  
perform  functions  importan t to  safety i n  NPPs.  I EC  63046  provides  general  requ irements  for 
e lectrica l  power systems of NPPs;  i t  covers  power suppl y systems  includ ing  the  supply 
systems of the  I &C systems.  I EC  61 51 3  and  I EC 63046  are  to  be  cons idered  i n  con j unction  
and  at  the  same l evel .  I EC  61 51 3  and  I EC 63046  structure  the  I EC  SC 45A standard  series  
and  shape a  complete  framework establ ish ing  general  requ irements  for i nstrumentation ,  
con trol  and  e lectrica l  systems  for nuclear power p lan ts.  

I EC 61 51 3  and  I EC  63046  refer d i rectl y to  other I EC SC 45A standards  for general  topics  
re lated  to  categorization  of functions  and  class i fication  of systems,  qual i fication ,  separation ,  
defense  against common  cause  fa i l u re,  control  room  desi gn ,  e lectromagnetic compatib i l i ty,  
cybersecuri ty,  software  and  hardware  aspects  for programmable  d ig i ta l  systems,  coord ination  
of safety and  securi ty requ i rements  and  management of ageing .  The  standards  referenced  
d i rectl y at th is  second  l evel  shou ld  be  cons idered  together wi th  I EC 61 51 3  and  I EC 63046  as  
a  consisten t document set.  

At a  th i rd  l evel ,  I EC SC 45A standards  not d i rectly referenced  by I EC  61 51 3  or by I EC 63046  
are  s tandards  related  to  speci fic equ ipment,  techn ica l  methods,  or speci fic activi ti es.  Usual l y 
these  documents,  wh ich  make reference  to  second- level  documents  for general  top ics ,  can  be  
used  on  the ir own .  

A fourth  l evel  extend ing  the  I EC SC 45  s tandard  series ,  corresponds  to  the  Techn ical  Reports  
wh ich  are  not normative.  

The  I EC SC 45A standards  series  consistentl y implements  and  detai l s  the  safety and  securi ty 
princip les  and  basic aspects  provided  i n  the  re levant  I AEA safety s tandards  and  in  the  
re levant documents  of the  I AEA nuclear securi ty series  (NSS).  I n  particu lar th is  i ncludes  the  
IAEA requ irements  SSR-2/1 ,  establ ish ing  safety requ irements  re lated  to  the  design  of nuclear 
power p lan ts  (NPPs),  the  I AEA safety gu ide  SSG-30  deal i ng  wi th  the  safety cl ass i fication  of 
structu res,  systems  and  components  i n  NPPs,  the  I AEA safety gu ide  SSG-39  deal i ng  wi th  the  
design  of i nstrumentation  and  control  systems for NPPs,  the  I AEA safety gu ide  SSG-34  
deal ing  wi th  the  des ign  of e lectrical  power systems for NPPs  and  the  implementing  gu ide  
NSS1 7  for computer securi ty at nuclear faci l i ti es.  The  safety and  securi ty term inology and  
defin i tions  used  by SC 45A standards  are  cons isten t wi th  those  used  by the  I AEA.  

I EC 61 51 3  and  I EC 63046  have  adopted  a  presentation  format s im i lar to  the  bas ic safety 
publ ication  I EC 61 508  wi th  an  overal l  l i fe-cycle  framework and  a  system  l i fe-cycle  framework.  
Regard ing  nuclear safety,  I EC 61 51 3  and  I EC  63046  provide  the  i n terpretation  of the  general  
requ irements  of I EC 61 508-1 ,  I EC  61 508-2  and  I EC  61 508-4,  for the  nuclear appl ication  
sector.  I n  th is  framework IEC  60880,  I EC  621 38  and  I EC  62566  correspond  to  I EC  61 508-3  
for the  nuclear appl ication  sector.  I EC 61 51 3  and  I EC 63046  refer to  I SO  as  wel l  as  to  I AEA 
GS-R-3  and  IAEA GS-G-3. 1  and  I AEA GS-G-3. 5  for topics  re lated  to  qual i ty assurance (QA).  
At  level  2 ,  regard ing  nuclear securi ty,  I EC  62645 is  the  entry document for the  I EC SC 45A 
securi ty s tandards.  I t  bu i lds  upon  the  val i d  h i gh  l evel  pri ncip les  and  main  concepts  of the  
generic securi ty standards,  in  particu lar I SO/I EC  27001  and  I SO/I EC 27002;  i t  adapts  them  
and  completes  them  to  fi t  the  nuclear con text and  coord inates  wi th  the  I EC  62443  series.  At  
l evel  2 ,  regard ing  control  rooms,  I EC 60964  is  the  en try document for the  I EC  SC 45A con trol  
rooms  standards  and  I EC 62342  i s  the  en try document for the  I EC  SC  45A ageing  
management s tandards.  

NOTE  1  I t  i s  assumed  that  for the  design  of I &C systems  i n  NPPs  that  implement conventional  safety functions  
(e. g .  to  add ress  worker safety,  asset  protection ,  chem ical  hazards,  process  energy hazards)  i n ternati onal  or 
national  s tandards  wou l d  be  appl i ed .  

NOTE  2  I EC SC 45A domain  was  extended  i n  201 3  to  cover e l ectri cal  systems.  I n  201 4  and  201 5  d i scussions  
were  he l d  i n  I EC SC 45A to  decide  how and  where  general  requ i rement  for the  design  of e l ectri cal  systems  were  to  
be  considered .  I EC SC 45A experts  recommended  that  an  i ndependent standard  be  developed  at  the  same  l evel  as  
I EC 61 51 3  to  estab l i sh  genera l  requ i rements  for e l ectri cal  systems.  Project  I EC 63046  i s  now l aunched  to  cover 
th i s  objecti ve.  When  I EC 63046  i s  publ i shed  th i s  NOTE  2  of the  i n troduction  of I EC SC 45A standards  wi l l  be  
suppressed .  
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CHARACTERISTICS  AND TEST METHODS 

 
 
 

1  Scope 

This  document provides  requ i rements  and  recommendations  for the  design ,  construction  and  
test of safety log ic assembl ies  used  in  safety systems  to  perform  category A safety functions  
( i n  accordance wi th  I EC 61 226) .  Safety l og ic assembl ies  i nclude  log ic such  as  the  hardwired  
l og ic assembly i n terfacing  computer-based  systems to  swi tchgear,  actuators  or con tactors  to  
provide  tri p  or eng ineered  safety feature  actuations.  Safety l og ic assembl ies  are  s i gn i ficant 
parts  of a  safety system  and  may i nclude  voting  l og ic  between  redundan t channels .  

Th is  document provides  a  general  description  of safety l og ic assembl ies  for safety actuators  
con trol .  The  pri ncip les  to  meet dependabi l i ty objecti ves  are  presented .  The  main  features  
re lating  to  the  des ign  requ i rements  are  described  and  expla ined .  

Various  tests  and  the ir requ irements  are  g i ven  i n  order to  val i date  the  design  ( i nclud ing  the  
qual i fication  tests),  the  manufacturing  and  the  correct insta l lation  on  s i te.   

Annex A ( in formative)  g i ves  a  l i s t of possible  appl i cations  of safety l og ic  assembl ies.   

Annex B  (normative)  suggests  a  l i s t of poss ible  hardwi red  technolog ies  wi th  thei r respective  
requ irements  to  des ign  safety l og ic assembl ies.  

Annex C  ( in formative)  g ives  explanations  on  dependabi l i ty and  i ts  attributes  to  improve  
re l i abi l i ty and  to  reduce the  final  risk wh ich  comprom ises  the  safety and  the  avai labi l i ty of the  
NPP.   

The  scope of th is  document does  not address  the  design  of a  protection  system ,  i t  covers  on l y 
the  technolog ical  and  arch i tectural  so lu tions  requ ired  to  design  a  safety l og ic assembly.  The  
des ign  of safety systems  us ing  safety l og ic  assembl ies  i s  covered  by I EC  61 51 3.   

The  deta i led  and  speci fi c functions  implemented  in  a  safety l og ic assembly s trong l y depend  
on  the  design  of each  reactor and  are  not addressed  in  th is  document.  

As  th is  document i s  focused  on  I &C part of the  system ,  the  fi nal  voti ng  l og ic made  wi th  power 
breakers  i s  excluded  from  the  scope  of th is  document.   

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of the ir 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60255  (a l l  parts) ,  Measuring relays and protection equipment 

I EC 60671 ,  Nuclear power plants – Instrumentation  and control systems important to safety –  
Surveillance testing   
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I EC 60709,  Nuclear power plants – instrumentation and control systems important to safety – 
Separation  

I EC/IEEE  60780-323,  Nuclear facilities – Electrical equipment important to safety – 
Qualification  

I EC 6081 2,  Analysis techniques for system reliability – Procedure for failure mode and effects 
analysis (FMEA)  

I EC  60964,  Nuclear power plants – Control rooms – Design  

I EC 60965,  Nuclear power plants – Control rooms – Supplementary control room for reactor 
shutdown without access to the main  control room  

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

I EC 61 000  (a l l  parts) ,  Electromagnetic compatibility (EMC)  

I EC 61 225,  Nuclear power plants – Instrumentation and control systems important to safety –  
Requirements for electrical supplies 

IEC 61 226,  Nuclear power plants – Instrumentation and control systems important to safety – 
Classification of instrumentation and control functions 

IEC 61 227,  Nuclear power plants – Control rooms – Operator controls 

IEC 61 51 3,  Nuclear power plants – Instrumentation and control for systems important to  
safety – General requirements for systems 

IEC 62003,  Nuclear power plants – Instrumentation and control important to safety – 
Requirements for electromagnetic compatibility testing  

I EC 62241 ,  Nuclear power plants – Main  control room – alarm functions and presentation  

I EC  62566: 201 2,  Nuclear power plants – Instrumentation and control important to safety – 
Development of HDL-programmed integrated circuits for systems performing category A  
functions 

IAEA-GSR Part 2 ,  Leadership and Management for Safety 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol l owing  
addresses:   

•  I EC E lectroped ia:  avai lab le  at  h ttp : //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

3. 1   
avai labi l i ty 
abi l i ty of an  i tem  or a  system  to  be  i n  a  state  to  perform  a  requ i red  function  under g iven  
cond i tions  at a  g i ven  i nstant of t ime or over a  g i ven  time i n terval ,  g iven  that the  necessary 
external  resources  are  provided  
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[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i tion ]  

3.2   
channel  
arrangement of in terconnected  componen ts  wi th in  a  system  that i n i ti ates  a  s i ng le  ou tpu t.  A 
channel  l oses  i ts  i den ti ty where  the  s i ng le-ou tput s i gnals  are  combined  wi th  s ignals  from  
another channels  (eg ;  from  a  mon i toring  channel  or a  safety actuation  channel )  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i tion ]  

3.3   
dependabi l i ty  
general  term  describ ing  the  overal l  trustworth iness  of a  system ;  i . e .  the  extent to  wh ich  
re l i ance  can  j usti fi abl y be  placed  on  th is  system .  Rel iabi l i ty,  avai labi l i ty and  safety are  
attributes  of dependabi l i ty 

Note  1  to  en try:  Annex C  g i ves  cl ari fi cations  on  th i s  defi n i ti on .   

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3.4   
dynamic log ic  equ ipment  
system  assembly or subassembly employing  d ynam ic l og ic  s i gnals  

3.5   
dynamic log ic  s ignal   
period ical l y chang ing  vol tage  or curren t,  the  frequency being  consisten t  wi th  the  requ i red  
system  response  time.  The  d i fferen t l og ic states  are  associated  wi th  d i fferent values  of one  or 
more  parameters  of the  period ic change,  for example,  ampl i tude,  s lope,  repeti ti on  rate  of 
pu lses  or a l ternations,  or pu lse  cod ing  

Note  1  to  en try:  One  l og ic  s tate  may be  associated  wi th  the  absence  of period ic  change  of such  a  s i gnal .  

3.6   
eng ineered  safety feature  
actuating  part of a  safety actuation  system  (actuator associated  wi th  i ts  e lectrical  and  d ri ving  
part)  

Note  1  to  en try:  Eng i neered  safety featu res  need  energy to  operate  (va lves,  motors ,  etc. ) .  General l y,  they are  
compared  wi th  reactor tri p  breakers  wh ich  do  not  need  energy to  operate.   

3.7   
fai lu re  
l oss  of the  abi l i ty of a  structure,  system  or component to  function  wi th in  acceptance cri teria  

Note  1  to  en try:  The  s tructu re,  system  or component  i s  considered  to  fa i l  when  i t  becomes  i ncapabl e  of 
function i ng ,  whether or not  th i s  i s  needed  at  that  t ime.  A fa i l u re  i n ,  for example,  a  backup  system  may not  be  
man i fest  un ti l  the  system  i s  cal l ed  upon  to  function ,  e i ther d uri ng  testi ng  or on  fai l u re  of the  system  i t  i s  backing  up.  

Note  2  to  en try:  A fa i l u re  of a  s tructure,  system  or component  i s  an  even t that  resu l ts  i n  a  fau l t  of that  s tructu re,  
system  or component.  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3.8   
F ield  Programmable  Gate  Array 
FPGA  
i n tegrated  ci rcu i t  that can  be  programmed  in  the  fiel d  by the  I &C manufacturer.  I t  i ncludes  
programmable  l og ic b locks  (combinatorial  and  sequentia l ) ,  programmable  i n terconnections  
between  them  and  programmable  b locks  for i npu t and /or ou tputs .  The  function  is  then  defined  
by the  I &C  des igner,  not  by the  i n tegrated  ci rcu i t suppl ier 
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Note  1  to  en try:  Wh i l e  FPGAs  are  essentia l l y d i g i ta l  d evices,  some of them  may i n tegrate  analogue  i npu t/ou tpu ts  
and  analogue  to  d i g i tal  converters .  FPGAs  may i ncl ude  advanced  d i g i ta l  functions  such  as  hardware  mu l ti p l i ers,  
ded icated  memory and  embedded  processor cores.  

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 5]   

3.9   
hardware  description  language  
HDL 
l anguage  used  to  formal l y describe  the  functions  and/or the  structure  of an  e lectron ic  
component for documentation ,  s imu lation  or syn thes is  

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 6]  

3. 1 0   
HDL-Programmed  Device  
HPD  
i n tegrated  ci rcu i t  configu red  (for NPP I &C  systems)  wi th  hardware  description  l anguages  and  
re lated  software  tools  

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 7]  

3. 1 1   
operational  states    
states  defined  under normal  operation  and  anti cipated  operational  occurrences  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3. 1 2   
partial  trip  signal  
binary s i gnal  provided  by a  channel  of a  safety system  after process ing  the  s ignals  received  
from  the  sensors  of th is  channel ,  before  i t  has  been  processed  by the  fi nal  voti ng  l og ic to  g ive  
a  scram  requ i rement or ESF  actuation  requ irement  

3. 1 3   
programmable  log ic device  
PLD   
i n tegrated  ci rcu i t  that cons ists  of log ic e lements  wi th  an  i n terconnection  pattern ,  parts  of 
wh ich  are  user programmable  

Note  1  to  en try:  D i fferent  ki nds  of PLDs  exi st,  e . g .  Erasabl e  PLD  or Complex PLD  (CPLD).   

Note  2  to  en try:  The  d i fferences  between  “FPGA”  and  “PLD”  are  not  wel l  d efi ned ,  bu t  “PLD”  usual l y refers  to  a  
s impler device  than  “FPGA”.   

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 1 3]   

3. 1 4   
qual i fied  l i fe   
period  for wh ich  a  structure,  system  or component has  been  demonstrated ,  through  testing ,  
anal ys is  or experience,  to  be  capable  of function ing  wi th in  acceptance cri teria  during  speci fic 
operati ng  cond i ti ons  wh i le  retain ing  the  abi l i ty to  perform  i ts  safety functions  i n  accident 
cond i tions  for a  des ign  bas is  accident or a  design  bas is  earthquake  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

International  Electrotechnical  Commission

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC

 



 – 1 2  – I EC 60744: 201 8    I EC  201 8  

3. 1 5   
redundancy 
provis ion  of a l ternative  ( i den tica l  or d iverse)  structures,  systems  and  components,  so  that any 
si ng le  structure,  system  or component can  perform  the  requ i red  function  regard less  of the  
state  of operation  or fa i lu re  of any other 

Note  1  to  en try:  Th i s  defi n i ti on  has  to  be  cl ari fi ed  for the  needs  of th i s  document:  

•  Non -d i verse  redundancy – to  address  the  ri sk of s i ng l e  ( random)  fai l u re.  

•  D i verse  redundancy – to  add ress  the  ri sk of random  fai l u re  or common  mode  fa i l u re.   

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3. 1 6   
rel iabi l i ty  
probabi l i ty that a  device,  system ,  componen t or faci l i ty wi l l  meet i ts  m in imum  performance  
requ irements  when  cal l ed  upon  to  do  so  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3. 1 7   
safety (nuclear)  
protection  of people  and  the  envi ronment against rad iation  risks,  and  the  safety of faci l i ti es  
and  acti vi ties  that  g i ve  ri se  to  rad iation  risks  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3. 1 8   
safety function   
speci fic purpose  that must be  accompl ished  for safety for a  faci l i ty or acti vi ty to  preven t or to  
m i tigate  rad iolog ical  consequences  of normal  operation ,  an ticipated  operational  occu rrences 
and  acciden t cond i ti ons   

Note  1  to  en try:  I AEA SSR2/1  establ i shes  requ i rements  on  safety functions  to  be  fu l fi l l ed  by the  desi gn  of a  
nuclear power p l an t  i n  order to  meet three  general  safety requ i rements:  

a)  the  capabi l i ty  to  safely  shu t  d own  the  reactor and  main tain  i t  i n  a  safe  shu tdown  cond i ti on  du ri ng  and  after 
appropri ate  operational  s tates  and  acciden t cond i ti ons;  

b)  the  capabi l i ty to  remove  res i dual  heat  from  the  reactor core,  the  reactor and  nuclear fuel  i n  s torage  after 
shu tdown ,  and  d uri ng  and  after appropri ate  operational  s tates  and  acciden t cond i ti ons;  

c)  the  capabi l i ty to  reduce  the  poten tia l  for the  release  of rad ioacti ve  materia l  and  to  ensu re  that  any re leases  are  
wi th i n  prescri bed  l im i ts  du ri ng  and  after operati onal  s tates  and  wi th i n  acceptabl e  l im i ts  du ri ng  and  after desi gn  
basis  acciden ts .  

Note  2  to  en try:  I EC 61 226  g i ves  recommendations  rel ated  to  categori es  of safety functions.  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3. 1 9   
safety log ic assembly 
equ ipment,  part of a  protection  system  perform ing  s imple  category A l og ic functions  wi th  a  
very h igh  l evel  of dependabi l i ty and  general l y used  to  send  commands  to  safety actuators  or 
s i gnals  to  another safety l og ic  assembly 

Note  1  to  en try:  A s imple  l og ic  functi on  i s  combinatory and /or sequenti a l .  Consequentl y,  such  a  function  i s  fu l l y  
testable.  

3.20   
safety system   
system  importan t to  safety,  provided  to  ensure  the  safe  shu tdown  of the  reactor or the  
res idual  heat removal  from  the  reactor core,  or to  l im i t  the  consequences  of anticipated  
operational  occurrences  and  design  bas is  acciden ts  
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[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3.21   
scram  
rapid  shutdown  of a  nuclear reactor i n  an  emergency 

Note  1  to  en try:  The  term  scram  i s  associated  wi th  the  tri p  u n i t  wh ich  i s  the  part  of a  ci rcu i t  breaker that  opens  the  
ci rcu i t.  Then  a  scram  i s  often  cal l ed  a  reactor tri p.   

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3.22   
s ing le  fai lu re  
fai l u re  wh ich  resu l ts  in  the  loss  of capabi l i ty of a  s i ng le  system  or component to  perform  i ts  
i n tended  safety function(s),  and  any consequen tia l  fai l u re(s)  wh ich  resu l t  from  i t  

Note  1  to  en try:  A s i ng le  fa i l u re  i s  general l y  caused  by effects  such  as  corrosion ,  thermal  s tress ing  and  wear-ou t 
wh i ch  appl i es  to  hardware  components  wi th i n  a  system .   

Note  2  to  en try:  S i ng le  fai l u re  i s  a l so  cal l ed :  ” random  fa i l u re” .  

Note  3  to  en try:  Due  to  thei r random  natu re,  s tati sti cal  i n formation  can  be  produced  from  testi ng  and  h i stori ca l  
data.  Thus,  the  average  probabi l i ty,  and  hence  the  ri sk,  associated  wi th  the  occurrence  of a  random  fai l u re  can  be  
calcu lated .  

[SOURCE:  IAEA Safety G lossary,  201 6  ed i ti on ]  

3.23   
trip  
rapid  reduction  i n  the  power of a  nuclear reactor 

Note  1  to  en try:  A reactor tri p  i s  a l so  cal l ed  “scram”.  

[SOURCE:  I EC 60050-395: 201 4,  395-07-91 ]  

4 Abbreviated  terms and  acronyms  

CCF  Common  Cause  Fai l ure  

CPLD  Complex Programmable  Log ic Device  

EMC E lectro  Magnetic  Compatibi l i ty 

EMR E lectro  Magnetic  Relay 

EMI /RFI  E lectromagnetic I n terference  /  Rad iofrequency I n terference  

ESF  Eng ineered  Safety Feature  (and  post-trip  actions  and  sequences)  

ESFAS  Eng ineered  Safety Feature  Actuating  System   

FMEA Fai lu re  Mode  and  Effect  Anal ys is  

FPGA Fie ld  Programmable  Gate  Array 

HDL  Hardware  Description  Language  

HPD  HDL-Programmed  Device   

IAEA I n ternational  Atom ic Energy Agency 

I&C  I nstrumentation  and  Control  

MCR Main  Control  Room  

NPP Nuclear Power P lan t  

PIE  Postu lated  I n i tiati ng  Event  

PLD  Programmable  Log ic Device  
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PWR Pressurised  Water Reactor 

QA Qual i ty Assurance  

SCP  Supplementary Control  Poin ts  

SCR  Safety Control  Room  / Emergency Control  Room   

SLA Safety Log ic Assembly 

SSR Sol id  State  Relay 

V&V Veri ficati on  and  Val idation  

2oo3   Voting  log ic:  2  ou t of 3  

2oo4  Voting  log ic:  2  ou t of 4  

5 Safety logic assembly – Principles  and  description   

5.1  Safety log ic assembly  

The protection  system  is  general l y des igned  wi th  software  based  technology to  perform  safety  
functions  wi th  d ig i ta l  means.  

Usual l y,  i t  has  mu l tip le  redundant and  sometimes  d i verse  d i vis ions  to,  among  other th ings,  
meet the  s ing le  fa i lu re  cri teria,  ach ieve  the  target re l i abi l i ty and  a l low on  l i ne  testi ng  and  
maintenance.  

The  outputs  from  the  mu l ti p le  d i vis ions  are  subj ect to  some add i tional  process ing ,  made by a  
safety log ic assembly,  before  send ing  the  fina l  command  s i gnal  to  an  actuator.  Th is  i s  
dependen t on  the  des ign  bu t usual l y i ncludes  some form  of voti ng  to  deal  wi th  d ivis ions  that 
may have  fai l ed  or may be  i n  bypass  for period ic testi ng .  

Annex A g i ves  more  examples  of poss ib le  functions  performed  by a  safety l og ic assembly.  

As  the  fina l  processing  i s  s imple  (sequentia l  and  /  or combinatoria l )  and  important to  safety 
(d i rect command  of safety actuators) ,  the  technology to  des ign  a  safety l og ic assembly shal l  
be  h i gh l y dependable:  re l iable  and  safe.  Annex C  g ives  clari fications  on  concepts  re lated  to  
dependabi l i ty.   

Safety l og ic assembl ies  us ing  a  software  based  technology are  not  addressed  i n  th is  
document s ince  compu ter based  systems and  software  development are  adequatel y covered  
i n  other s tandards.   

Therefore,  i n  th is  document a  safety log ic assembly performs Category A log ic functions  to  
send  the  d i rect command  s i gnal  to  safety actuators  wi thout us ing  a  software  based  
technology.   

The  safety l og ic assembly,  as  part of the  protection  system ,  shal l  be  designed  i n  accordance  
wi th  I EC 61 51 3.  

5.2  Technology for safety log ic assembly  

A safety log ic assembly can  be  des igned  wi th  any type  of technology i f the  dependabi l i ty 
performance  compl ies  wi th  requ i rements.  I n  th is  document,  two types  of technology are  
cons idered :  hardwi red  technology and  HPD  technology.   

a)  Hardwired  technology:  

the  function  is  defi ned  by the  characteristics  of the  components  and  connections  between  
them .  Hardwired  technology has  been  used  on  the  fi rst e l ectron ic systems  to  ensure  
safety functions.   

International  Electrotechnical  Commission

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC

 



I EC 60744: 201 8    I EC  201 8  – 1 5  –  

Several  types  of technolog ical  components  are  considered ,  such  as :  relays,  sol i d  s tate  
components ,  d ynam ic l og ic.  The  term  “hardwi red  technology”  i s  sometimes  replaced  by 
“analogue  technology”  to  underl ine  the  fact that s i gnals  are  analogue  (vol tages,  curren t,  
frequency,  etc. ) .  Bu t s i gnals  are  not necessari l y analogue,  as  earl y d ig i ta l  componen ts  
were  non  programmable.  The  hardwi red  technology is  s imple,  robust and  fast.  The  
function  i s  fixed  and  s table.  

After val i dation  and  tests,  the  remain ing  risk of fai l u re  is  on l y associated  wi th  random  
fai l ures  due  to  ageing ,  wearing-down ,  environment cond i ti ons  wh ich  may i nduce  dri fts .  

As  the  probabi l i ty of fa i l u re  i s  assessable,  the  behaviour of a  system  i s  more  or l ess  
pred ictable.   

With  hardwired  technology,  safety i s  bu i l t  by address ing  random  fai lu res  and  th is  i s  
ach ieved  wi th  a  speci fic des ign  us ing  an  adequate  non-d iverse  redundancy.   

b)  HPD  based  technology:   

The  s ign i fican t recent m in iaturi zation  of e lectron ic  components  has  created  a  new kind  of 
technology based  on  h i gh  densi ty log ic gates,  capable  of complex functions  that are  
implemented  us ing  hardware  description  l anguage  (HDL).  Th is  technology i s  referred  to  as  
"HDL programmed  devices"  (HPD)  and  includes  FPGAs,  PLDs,  CPLDs  or ASICs.  I ts  
des ign  is  based  on  princip les  of hardwi red  technology because  the  functions  are  
“hardwi red”  by connections  between  l og ic  gates.  Nevertheless,  the  rea l i zation  of 
appl ications  has  many s im i lari ti es  wi th  software  based  technology,  i n  parti cu lar,  the  design  
can  be  affected  by errors.  The  risk of error due  to  the  complexi ty shal l  be  speci fica l l y 
addressed  by fo l lowing  the  recommendations  of I EC  62566.   

Due  to  the  very demand ing  re l iabi l i ty and  safety performances  to  des ign  SLA,  HPD 
components  shal l  be  speci fical l y se lected  to  meet the  requ irements.   

Subclause  B. 4. 3  g i ves  recommendations  and  speci fi es  restrictions  re lated  to  HPD 
components .   

5.3  In terfaces  of a  safety log ic  assembly  

Figu re  1  shows  a  typ ical  arrangement of an  I &C channel  i n  a  protecti on  system  us ing  a  safety 
l og ic  assembly to  control  safety actuators.  
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Figure 1  – Safety log ic  assembly:   
typical  i n terface  arrangement  in  a  protection  system   

A protection  system  us ing  a  safety l og ic  assembly i s  typical l y d ivi ded  i n  three  main  parts :    

a)  A safety equ ipment  

For example  a  redundant I &C  channel  of the  protection  system .  I &C  channel  1   
i n  F igure  1 ,  perform ing  Category A functions  i nclud ing  analogue  s ignals  process ing  and  
setpoin t comparisons  wi th  the  s i gnals  from  the  sensors.  Th is  equ ipment generates  b inary 
s i gnals  wh ich  are  i npu t s i gnals  for the  safety l og ic  assembly.  

b)  The  safety l og ic assembly (hardwired  or HPD)   

I t  performs category A functions  us ing  b inary s ignals  received  from  the  d ig i tal  safety 
equ ipment and  other s i gnals  i ncl ud ing  manual  controls,  test s i gnals  and  poss ib l y s ignals  
from  other I &C  channels  i f a  voting  l og ic  i s  requ ired .  I n  many projects,  safety l og ic  
assembl ies  are  used  to  send  the  fi nal  and  d i rect controls  to  trip  breakers  or safety 
actuators.   

Safety d isp lay i nd icators  are  avai lab le  (remotel y or l ocal l y) .  Some signals  are  connected  
to  the  in terface,  communication  and  d iagnostic equ ipment (ou t of safety log ic assembly)  i n  
order to  improve the  mon i toring  of the  system  wi th  the  support  of the  p lant  computer 
system .   

S ignals  can  a lso  be  connected  to  other parts  of the  safety system  (e. g .  to  another safety 
l og ic  assembly)  depend ing  on  the  functions  and  the  arch i tecture  of the  safety system .   

The  functions  performed  by a  safety l og ic assembly depend  on  each  speci fic proj ect and  
may be  very d i fferent.  I n  some cases,  the  safety l og ic assembly can  recei ve  s ignals  from  
the  actuators  l ike  the  status  or the  pos i tion .   

c)  The  i n terface,  commun ication  and  d iagnostic equ ipment  

I t  i s  associated  wi th  the  safety l og ic assembly and  performs  category C  functions  wi th  the 
s i gnals  received  from  the  safety l og ic assembl y.  S ignals  and  resu l ts  of d iagnostics  can  be  
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transferred  to  computers  and  control  rooms,  provided  that th is  equ ipment i s  appropriatel y 
i solated  from  the  safety l og ic  assembly.  

5.4 Dependabi l i ty objectives  

When  considering  the  importance  of a  safety l og ic assembly as  i t  sends  the  d i rect control  
s i gnal  to  safety actuators,  furthermore  rel iabi l i ty,  the  behavior i n  case  of fa i l u re  shal l  be  
addressed .  Then  the  probabi l i ty of fa i l u re  shal l  be  d i vided  i n to  probabi l i ty to  fa i l  i n  a  safe  s tate  
(spurious  trip)  or i n  an  unsafe  s tate  (b locked  actuation).   

Dependabi l i ty (refer to  Annex C)  i s  more  perti nen t to  address  both  safety and  avai labi l i ty 
obj ecti ves  of the  NPP.  Dependabi l i ty i ncludes  two  main  objectives  re lated  to  the  operation  to  
the  NPP:  safety and  avai l abi l i ty of the  plant.  

The  role  of the  safety log ic assembly for the  safety of the  NPP is  to  guarantee  the  send ing  of 
a  safety actuation  command  when  a  tri p  order i s  demanded .  

A better safety and  avai l abi l i ty can  be  ach ieved  by i n creasing  re l iabi l i ty (probabi l i ty to  operate  
properl y wi thou t fa i l u re).   

Bu t  i n  case  of fa i l u re  of a  SLA,  two  cases  are  considered :   

•  Fa i lu re  wi th  the  ou tput s i gnal  i n  an  actuating  state  (spurious  safety actuation) .  The  p lan t 
wi l l  be  shu t-down  and  therefore  l ess  avai lable  bu t safe.  To  increase  avai l abi l i ty,  i t  i s  
needed  to  decrease  the  probabi l i ty to  fa i l  i n  a  safe  s tate.   

•  Fa i lu re  wi th  the  ou tpu t s i gnal  b l ocked  i n  an  unsafe  state.  The  p lant i s  sti l l  operating  bu t the  
safety is  j eopard ized .  To  i ncrease  safety i t  i s  needed  to  decrease  the  probabi l i ty to  fa i l  i n  a  
non-actuating  state.  

Safety and  avai l ab i l i ty are  objecti ves  wh ich  shal l  be  expressed  by two  probabi l i ti es:  

•  Probabi l i ty to  fa i l  to  send  an  actuation  command  when  requ i red  (probabi l i ty to  fa i l  per 
demand)  

•  Probabi l i ty to  fa i l  by send ing  a  spurious  actuation  (probabi l i ty to  fa i l  per year)  

These  probabi l i ti es  shal l  be  a l l ocated  to  the  safety l og ic assembly during  the  design  of the  
protection  system  as  prescribed  by I EC 61 51 3.  

The  effecti ve  probabi l i ti es  are  computed  during  the  re l iabi l i ty anal ys is  wh ich  shal l  be  
performed  accord ing  to  the  procedure  g i ven  i n  I EC 6081 2 .  

The  probabi l i ti es  can  be  ad justed  by design :  i n ternal  arch i tecture,  technology,  fa i l u re  
detection .   

5.5  Modes  of operation  

The fo l lowing  d i fferent modes  of operation  of a  safety l og ic assembly shal l  be  anal ysed  to  
show the  operation  of the  assembly i s  not comprom ised .   

•  Normal  cond i ti ons:   

–  No  fa i lu re,  normal  envi ronmental  cond i tions   

– Fai lu re  mode  

– Test mode   

– Start-up  mode  for HDL technology 

•  Abnormal  cond i ti ons:  

– Abnormal  envi ronment cond i ti ons  as  speci fied  
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•  Human  error:  the  risk of human  error when  implementing  some preventive  features  is  
taken  i n to  account.   

5.6  Principles  to  reach  the safety objectives  

5.6. 1  Safe  operation  i n  normal  operation  mode  

The  proper operation  of a  safety log ic assembly i n  normal  cond i ti ons  i s  addressed  by the  
fol l owing  recommendations:  

a)  Correctness  of the  functions  implemented  i n  the  safety l og ic assembly.  Th is  i s  ach ieved  
from  the  qual i ty of the  speci fications  and  thei r va l i dation  and  the  qual i ty of the  des ign .   

b)  Perform ing  period ic tests  to  reveal  any fai l u re  wh ich  cannot be  detected  by a  permanent 
detection  ci rcu i t.  I f the  period ic test takes  the  tested  part of the  equ ipment ou t of 
operation ,  and  operation  of the  equ ipment i s  requ ired  during  the  test,  the  des ign  shal l  
i ncl ude  adequate  redundancy.   

c)  Rel iabi l i ty of the  components  i n  order to  l im i t the  fa i lu re  rate  when  they are  operated  
under the  speci fi ed  cond i tions.  Th is  i s  ach ieved  by selecti ng  the  appropriate  components  
i n  the  des ign .   

d )  Forecasting  the  behavior i n  case  of fai l u re.  Even  i f a l l  the  components  have  a  l ow fai l u re  
rate,  the  behavior i n  case  of fai l u re  of a  safety l og ic assembly shal l  be  understood .  
Several  features  shou ld  be  implemented  to  address  th is  poin t:   

•  A fa i l  safe  design :  in  case  of fai l u re,  the  control  s i gnals  are  au tomatical l y pu t i n  tripped  
state  or safety state .   

•  A des ign  for l im i ti ng  the  time of operation  wi th  a  fai l ed  component or a  fa i led  part of 
the  equ ipment.  Th is  impl ies  that the  equ ipment i s  des igned  wi th  a  permanent fa i l u re  
detection  ci rcu i try,  an  a larm  to  in form  the  maintenance operators  and  a  p lan  to  qu ickl y 
and  eas i l y repair the  fa i l ed  modu les.   

•  I n ternal  redundancy of the  safety l og ic assembly to  address  the  risk of not tripping  i n  
case  of fa i l u re.  

5.6.2  Safe  operation  i n  abnormal  operation  mode  

A safety l og ic assembly shal l  be  able  to  operate  i n  the  speci fied  environmental  cond i tions.  
The  design  shal l  i ncl ude  al l  features  to  make the  equ ipment robust by selecti ng  appropriate  
components.  The  safe  operation  i n  abnormal  cond i ti ons  is  ach ieved  by a  qual i fication  process  
wh ich  is  conducted  as  speci fi ed  i n  6 . 5.  

5.6.3  Protection  against  human  error 

A safety l og ic assembly receives  manual  controls  accord ing  to  the  functional  speci fications,  
for example  to  pu t  the  equ ipment i n  test mode  or to  s tart manual l y a  safety actuation .  

The  design  shou ld  address  the  risk of postu lated  non-appropriate  con trol  by the  operator.  For 
example,  i t  i s  forbidden  to  pu t two redundant parts  of the  equ ipment i n  test mode at the  same 
time.  An  in terlock ci rcu i t  shou ld  be  implemented  to  change  the  l og ic  depend ing  on  the  number 
of un i ts  set i n  test mode.  These  features  are  importan t and  shou ld  be  carefu l l y anal yzed  
during  the  des ign  of the  equ ipment.   

5.7  Principles  to  reach  the avai labi l i ty objectives  

5.7. 1  NPP  avai labi l i ty objectives  

Avai labi l i ty obj ecti ves  are  understood  for the  NPP and  are  not l im i ted  to  SLAs.  As  SLAs  send  
commands  d i rectl y to  actuators,  i n  case  of fa i l u re,  the  consequences  affect the  p lan t 
operation  and  th is  aspect i s  fundamental .  
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5.7.2  NPP  avai labi l i ty in  normal  operation  conditions  

The  design  shou ld  m in im ise  the  risk of a  spurious  actuation  due  to  e i ther a  hardware  fa i l u re,  a  
des ign  error or an  i nappropriate  command  of the  operator.  The  princip les  are  the  same as  
those  used  to  reach  the  safety objectives  bu t some solu tions  (especia l l y i n ternal  arch i tecture  
wi th  voting  l og ic)  sha l l  be  designed  wi th  care  in  order to  not j eopard ize  the  safety 
performance.  

The  probabi l i ty that a  s i ng le  random  fai lure  i nduces  an  au tomatic actuation  shal l  meet the  
a l l ocated  value  for the  safety l og ic  assembly.   

The  voting  l og ic after the  redundant parts  of the  safety l og ic assembly shal l  be  s imple  and  
h igh l y re l iab le.   

5.7.3  NPP  avai labi l i ty in  abnormal  operation  cond itions  

The  pri nciples  to  ach ieve  the  safety obj ecti ves  in  abnormal  operation  cond i tions  appl y also  to  
ach ieve  the  avai l abi l i ty of the  NPP  in  abnormal  operation  mode.   

5.7.4  Protection  against  human  error  

Solu tions  shou ld  be  implemented  to  avoid  spu rious  actuations  due  to  operator error,  for 
example:  

•  D isplay of the  s tate  of other redundan t channels  to  clearl y i n form  the  operator about the  
risk of tri pp ing  i n  case  of manual  con trol ,  for example  when  a  channel  i s  a l ready i n  test 
mode.   

•  Implementation  of an  i n terlock ci rcu i t  to  avoid  a  spurious  actuation .  I f the  des igner decides  
to  implement such  a  ci rcu i t,  the  des ign  shal l  be  carefu l l y anal yzed  to  not  j eopard ize  the  
safety function .   

6 Safety logic assembly – Design  requirements   

6.1  General   

The des ign  of a  safety l og ic assembly shal l  be  conducted  to  ensure  that:   

•  i t  wi l l  operate  properl y i n  a l l  the  speci fied  cond i ti ons,   

•  the  dependabi l i ty objecti ves  are  ach ieved ,  

•  i t  compl ies  wi th  al l  requ irements  appl icable  to  safety systems.   

6.2  Functions  

6.2. 1  Specification  of the  functions   

The safety functions  of a  safety l og ic assembly are  speci fic to  each  project and  shal l  be  
speci fied  and  val i dated  as  requ i red  i n  I EC  61 51 3.  

The  functions  wi th  b i nary s i gnals  are  main l y combinatory or sequentia l .  The  ou tpu t s ignals  are  
sen t to  actuators  or to  other un i ts  of the  safety system .   

As  the  functions  of a  safety l og ic assembly are  category A accord ing  to  I EC  61 226,  they shal l  
be  period ical l y tested  accord ing  to  the  recommendations  g i ven  by I EC  60671 .   

When  poss ib le ,  a  permanent hardwired  d iagnostic ci rcu i t shou ld  be  implemented  i n  the  safety 
l og ic  assembly to  detect  a  postu lated  fa i l u re  or a  wrong  posi tion  for manual  controls.   
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An  a larm  s ignal  shou ld  be  i nd icated  and  an  au tomatic safety actuation  control  s i gnal  shal l  be  
generated  i f the  pos i tion  corresponds  to  an  unsafe  state  (fai l  safe  des ign).   

When  implemented ,  the  princip les  of permanent hardwi red  d iagnostic  shal l  be  carefu l l y 
prepared  during  the  design  of a  safety l og ic assembly.  Rel i abi l i ty and  safety anal ys is  are  
conducted  to  help  speci fying  permanent hardwi red  d iagnostics  functions.  The  coverage  of the  
fai l u res  by th is  mon i toring  ci rcu i t  shal l  be  determ ined .   

Permanen t hardwi red  d iagnostics  shal l  not  j eopard ize  the  safety operation  of the  system .   

Some examples  of permanent hardwired  d iagnostic  functions  are  a  correct connection  of a  
board ,  su rvei l lance  of power suppl ies  or correct pos i ti on  of swi tches.  

I n  case  of fa i l u re  detection ,  the  resu l t of a  hardwi red  d iagnostic  function  is  transm i tted :   

•  to  the  safety system  i f i t  i s  necessary to  make inval i d  any safety s i gnals  transm i tted  by the  
fau l ty channel .  Th is  requ i rement shal l  be  j usti fied  by anal ys is.  

•  to  the  operator,  l ocal l y or remotel y – d i rect connection  for safety d isp lay or through  the  
i n terface  and  commun ication  equ ipment.  

6.2.2  Manual  controls   

The  manual  con trols  are  b inary s ignals  transm i tted  local l y from  the  equ ipment i tsel f or 
remotel y from  the  control  stations.  For example,  these  con trols  are  used :   

•  To  start a  manual  actuation  e i ther for a  g i ven  actuator or for a  complete  safety actuation  
wi th  several  actuators.   

•  To  pu t  a  part of the  equ ipment i n  test posi tion .   

I EC 60965 g ives  requ irements  for manual  con trols  when  the  main  con trol  room  is  not 
avai l ab le.  

The  operator’s  manual  con trols  shal l  be  des igned  accord ing  to  I EC  61 227.   

6.2.3  Response time   

The response time of a  safety l og ic assembly shal l  be  speci fi ed  and  so  defined  that i t  shal l  
have  an  adequate  value  to  comply wi th  the  requ irements  of the  safety system .  

The  time behavior i ncludes  two aspects:   

•  the  time sequence between  each  actuation  (a l l  the  con trols  may be  not activated  at the  
same time);  

•  the  response  time  between  input and  ou tpu t s i gnals  of each  modu le.  

The  time sequence  and  the  response time of a  safety log ic assembly shal l  be  va l i dated  and  
used  to  compute  the  response  time of the  safety system  as  a  whole .   

6.2.4  Display – Ind icators-alarms  

The state  of the  ou tput s ignal  (normal  or tri pped)  from  each  safety log ic  assembly shal l  be  
i nd icated  (or warn ing  means  shal l  be  provided).  The  status  of important i npu t s i gnals  shou ld  
a lso  be  i nd icated .  

I EC 62241  g i ves  recommendations  and  requ irements  re lated  to  a larm  functions  i n  main  
con trol  room .  

IEC 60964  g ives  requ i rements  to  implement s ignal ing  functions  i n  control  rooms.  
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Removal  of a  modu le  for replacement shal l  be  i nd icated .  

A change i n  a  voti ng  l og ic function  (e. g .  voti ng  change  from  2oo4  to  2oo3)  i n  the  safety l og ic 
assembly shal l  be  i nd icated  (or warn ing  means  shal l  be  provided) ,  so  that the  time requ ired  to  
detect th is  s i tuation  and  repai r defective  components  i s  l im i ted .  

6.2.5  In terface   

A safety l og ic assembly may be  connected  to  an  i n terface,  d iagnostic and  communication  
equ ipment i n  order to  provide  the  p lan t computer system  and  operators  i n  control  room  wi th  
a l l  important s i gnals  avai l able  from  the  safety l og ic assembly.  These  s i gnals  shal l  be  i so lated  
as  speci fied  i n  6 . 7 .  

6.3  Arch itecture  and  redundancy  

The arch i tecture  of a  safety l og ic assembly ded icated  to  a  set of actuators  in  a  channel  of the  
protection  system  shal l  be  des igned  accord ing  to  the  dependabi l i ty objecti ves  as  described  i n  
5. 4.   

To  reach  the  dependabi l i ty and  safety obj ecti ves ,  a  safety l og ic assembly shou ld  have  an  
i n ternal  redundant arch i tecture  and  the  redundant parts  shou ld  be  fol l owed  by a  h igh l y 
re l iable  voting  log ic.  

The  main  requ i rements  for the  des ign  of the  arch i tecture  of a  safety l og ic assembly are  g iven  
by I EC  61 51 3.   

6.4  Technology 

Various  technolog ical  solu tions  are  poss ib le  to  design  a  safety l og ic assembly.   

Annex B  suggests  several  poss ib le  types  of hardwired  technology and  the  cond i tions  for thei r 
use  to  des ign  a  safety l og ic assembly.   

The  main  cri teria  for selection  of technology i nclude  abi l i ty to  perform  the  function ,  ach ieve  
the  target re l i abi l i ty (see  5. 4)  and  meet the  qual i fication  cond i tions  (see  6. 5) .  

6.5  Qual i fication   

The safety l og ic assembl ies  shal l  be  des igned  and  qual i fi ed  as  equ ipment importan t to  safety 
to  wi thstand  envi ronmental  cond i tions  aris i ng  from  normal  and  postu lated  i n i ti ati ng  events .  
The  effects  of the  fol l owing  parameters  shal l  be  i ncluded :   

•  temperature,  

•  pressure,  

•  hum id i ty,  

•  mechan ical  vibration ,  

•  earthquake,  

•  rad iation ,  

•  e lectromagnetic  compatib i l i ty (EMC)  

•  e lectrica l  insu lation .   

The  qual i fication  tests  and  correspond ing  appl icable  s tandards  are  g i ven  in  7. 2. 4 .  

The  speci fication  for safety log ic assembl ies  shal l  define  the  equ ipment qual i fied  l i fe  and  
m ission  time wi th  respect  to  the  requ i red  operating  cond i tions.  
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The  qual i fied  l i fe  that sha l l  be  adequate  wi th  respect to  the  requ i red  operati ng  cond i ti ons  and  
m ission  time  of the  safety system .  

6.6  Maintenance   

A safety l og ic assembly shal l  be  eas i l y and  qu ickl y repaired  after fa i lu re  detection  and  during  
preventive  main tenance.  Th is  may i nclude  two features:   

•  detection  of fa i l u res  wi th  a  speci fic detection  ci rcu i t to  ind icate  to  the  operator wh ich  
component or board  i s  fa i led .   

•  fast replacement and  l im i ted  needs  for tun ing  or ad j ustment.  The  replacement of a  fa i l ed  
component shou ld  be  fast and  easy.  I t  i s  possib le  on l y after detection  and  s i gnal l i ng  a  
fai l ed  component.  Th is  i s  brough t for example  by the  use  of prin ted  ci rcu i t boards  
implemented  i n  s tandard  e lectron ic racks.  

I n ternal  or external  means  shal l  be  provided  to  i den ti fy qu ickl y the  l og ical  s tate  of the  safety 
log ic  assembly and  of the  replaceable  modu les  to  faci l i tate  maintainabi l i ty.  

A spare  part (modu le,  board)  replacing  a  fai l ed  one,  shal l  be  veri fied  and  tested  before  
i nsta l l ation  on  s i te.  Subclause  7 . 3 . 3  g i ves  requ i rements  for the  test of a l l  fi tted  parts   

When  a  replaceable  modu le  is  removed  the  probabi l i ty of the  safe  action  of the  associated  
system  shal l  be  mainta ined  at  an  acceptable  safety and  avai labi l i ty l evel .   

As  main ta inabi l i ty i s  speci fic to  each  ki nd  of technolog ica l  solu tion  described  i n  Annex B,  i t  
sha l l  be  carefu l l y prepared  during  the  des ign .  

6.7  Separation  

The design  of a  safety l og ic assembly shal l  be  such  that the  i ndependence cri teria  appl icable  
to  the  safety system  as  a  whole  are  met.  Requ i rements  for separation  between  redundan t 
parts  and  other parts  of the  system  shal l  comply wi th  recommendations  g i ven  in  I EC 60709.  

Safety l og ic  assembl ies  i n  a  redundant channel  shal l  be  designed  wi th  sufficient e lectrical  
i ndependence and  physica l  separation .  Th is  i s  a  necessary but not a  sufficien t cond i ti on  to  
reduce mu l tiple  fai l u re  probabi l i ty to  an  acceptable  degree  consisten t wi th  the  re l iabi l i ty 
requ i rements  speci fied  i n  the  des ign  bas is  of the  protection  system .  

A safety l og ic assembly shal l  operate  properl y i n  the  presence  of a  speci fi ed  i n terference  
l evel .  S im i l arl y,  protection  shou ld  be  provided  to  comply wi th  EMC requ i rements  between  a  
safety l og ic assembly and  another one.  Princip les  of qual i fication  are  g iven  i n  6. 5  and  
qual i fication  tests  i n  7. 2. 4.  

I npu t and  ou tpu t ci rcu i ts  shal l  be  protected  from  vol tages  existi ng  i n  the  envi ronment and  from  
poss ib le  electrical  contact wi th  them  as  a  consequence  of a  fau l t.  

I f means  are  requ ired  to  suppress  arcing ,  such  means  shal l  ne i ther affect adversel y the  
swi tch ing  speed  nor the  re l i abi l i ty of the  safety l og ic assembly beyond  acceptable  va lues.  

The  manual  control  s ignals  received  by a  safety l og ic  assembly ( local l y or from  the  MCR)  
shal l  be  hardwired ,  protected  against EMC i n terference and  separated  wi th  an  i solation  
modu le  to  avoid  pertu rbations  by unexpected  vol tage  col l ected  by cables.   

A safety l og ic assembly may be  connected  to  other assembl ies  belong ing  to  other channels .  
Al l  the  s i gnals  sha l l  be  connected  through  isolation  modu les  from  the  other channels.   

The  functional  and  commun ication  separation  requ irements  of the  p lant  I &C arch i tecture  shal l  
be  fu l fi l l ed  wi th in  the  i n ternal  and  external  connections  of the  safety l og ic assembl ies.  
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6.8  Power supply  

Safety log ic assembl ies  of a  redundant channel  shal l  be  energ ized  by the  power suppl y of the  
redundant channel .  

The  power supply shal l  be  provided  wi th  su i table  independence and  capaci ty when  power i s  
necessary to  keep  the  requ ired  safety functions  of the  safety l og ic assembly.  

The  power suppl y shal l  be  designed  accord ing  to  I EC  61 225.  

7 Tests  of safety logic assembl ies  

7. 1  General   

Four ki nds  of tests  are  cons idered  for a  safety l og ic assembly:   

•  type  tests  to  val idate  the  des ign   

•  production  tests  to  va l i date  the  manufacturing  

•  on  s i te  tests  to  val idate  the  i nstal l ation  

•  period ic test to  detect fa i l u res  when  safety l og ic assembl ies  are  operated  

7.2  Type tests   

7.2. 1  General  

Type  tests  shal l  be  performed  to  val i date  the  des ign  of a  safety log ic  assembly,  and  to  
demonstrate  that the  observed  performance characteristics  of the  safety log ic assembly meet 
or exceed  i ts  speci fi ed  performance  characteristics  for the  generic and /or speci fic des ign  
cond i ti on .  

I t  i s  acceptable  to  replace  some of the  type  tests  by theoretical  anal ysis.  However,  such  
anal ys is  shal l  be  j usti fied  and  documented  i n  the  qual i fication  programme.   

7.2.2  Test sequences  

Type tests  shal l  be  run  on  a  safety log ic assembly i n  a  speci fied  sequence wh ich  shal l  be  part  
of the  wri tten  test procedure.  

I t  i s  recommended  to  perform  two  test sequences:   

a)  Functional  and  performance val i dation  tests:  To  val i date  the  functions  and  the ir 
performance i n  normal  operati ng  cond i tions  

b)  Qual i fication  tests:  To  va l i date  the  operation  of the  equ ipment in  abnormal  and  extreme 
environmenta l  cond i tions.  

7.2.3  Functional  and  performance  val idation  tests  

Safety l og ic assembl ies  are  parts  of a  safety system  and  the  functional  va l i dation  tests  shou ld  
be  i ncluded  i n  the  va l i dation  tests  of th is  safety system .   

The  val i dation  tests  shal l  be  performed  by fol lowing  a  QA programme and  documented .   

The  safety l og ic assembl ies  shal l  be  tested  to  veri fy the  fol lowing  performance characteristics:   

•  i npu t s ignal  range  ( to lerance  for l og ic 0  and  log ic 1 ) ;   

•  ou tpu t s i gnal  range  (to lerance  for l og ic  0  and  l og ic  1 ) ;   

•  l og ic  function ;   
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•  time  to  respond  (the  safety log ic assembly shal l  produce i ts  ou tput  s ignal  wi th in  a  
speci fied  time after the  i n i ti ation  of the  i npu t configuration) ;   

•  i nput  over range  constrain ts ;   

•  i npu t and  output  impedance;   

•  l oad  capabi l i ty;   

•  perm i tted  characteristics  of the  i nput  s ignal ;  

•  perm i tted  characteristics  of the  ou tpu t s ignal  where  appl icable;   

•  i nsu lation  and  decoupl ing  characteristics  (for any i npu t and  ou tput from  any i npu t and  
ou tpu t) ;   

•  con tact rating  (a . c. ,  d . c.  i nductive  and  res isti ve);  

•  s i gnal  to  noise  ratio  (measured  i n  decibels  as  referred  to  the  l ower value  of the  s i gnal  
correspond ing  to  the  log ic l evel  1 ) .  

7.2.4  Qual i fication  tests   

I t  shal l  be  veri fi ed  that the  equ ipment performs i ts  speci fied  functions  before,  d uring  and  after 
a  postu lated  i n i tiating  even t.  The  type  test shal l  cons ist of a  predeterm ined  sequence of test 
cond i ti ons:    

•  environmenta l  cond i tions  qual i fication  tests  accord ing  to  I EC/I EEE  60780-323,   

•  se ism ic qual i fication  tests  accord ing  to  I EC  60980,  

•  EMC qual i fication  tests  accord ing  to  I EC  61 000  series  and  I EC 62003,  and  

•  I rrad iation  qual i fication ,  i f appl icable,  accord ing  to  I EC/IEEE  60780-323.  

7.3  Production  tests   

7. 3. 1  General  

To veri fy that the  safety l og ic assembl ies  produced  at the  factory remain  i n  fu l l  conform i ty wi th  
those  used  for type  testi ng ,  the  fo l l owing  tests  may be  carried  ou t on  a  su i table  number of 
samples.   

Production  tests  cond i ti ons  and  procedures  are  defined  i n  a  qual i ty assurance programme of 
the  manufactu rer.  

7.3.2  Tests  of spare  parts   

Spare  parts  are  provided  in  the  form  of el ectron ic modu les  or prin ted  ci rcu i t  boards.  They may 
be  manufactured  at  any time  du ring  the  l i fe  of the  equ ipment and  they shal l  be  tested  
accord ing  to  the  manufacturing  procedures.   

I t  i s  recommended  to  use  a  speci fic test bench  representing  al l  the  i n terfaces  i n  real  
cond i ti ons  to  check the  function .   

During  the  l i fe  time of the  p lant,  obsolescence i ssues  shal l  be  considered  and  the  new design  
of a  spare  part wou ld  be  necessary.  Therefore,  the  qual i fication  of the  new spare  part shal l  be  
done  accord ing  to  the  requ i rements  g i ven  i n  7 . 2 . 4 .  

The  functional  qual i fication  and  the  qual i fication  to  envi ronmental  cond i ti ons  shal l  be  anal ysed  
to  decide  the  sequence  of the  test to  be  performed  i n  order to  keep the  qual i fication  va l i d .   

7.3.3  Production  tests  on  manufactured  safety log ic assembl ies   

Such  tests  on  safety l og ic assembl ies  shal l  i nclude:   
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•  visual  i nspection ;   

•  check of weld ing ,  so ldering ,  wi re-wrapping  or other methods  of connection ;   

•  check of mechan ical  to lerances;   

•  e lectrical  tests  (d ie lectric  test,  res istance  insu lation  check) ;  

•  power suppl y tests ;   

•  functional  testing .  A pre l im inary burn- in  of the  equ ipment may be  speci fi ed .   

The  above-mentioned  tests  shal l  be  carried  ou t on  the  en ti re  production  of safety log ic 
assembl ies .   

7.3.4  Tests  on  substi tute  components  / modu les    

Al l  purchased  parts  shou ld  be  of the  type  used  i n  the  equ ipment that was  qual i fi ed .  However,  
when  substi tu te  componen ts  are  requ i red ,  they shal l  be  adequatel y supported  by qual i fication  
documentation .  Th is  sha l l  cons ider manufacturing  process,  qua l i ty assurance procedures  and  
d i fference  in  expected  performance  as  related  to  equ ipment operation .   

When  the  qual i ty assurance programme includes  tests  by sampl i ng ,  the  number of parts  or 
modu les  may be  chosen  accord ing  to  the  speci fied  qual i ty assurance l evel ,  sampl i ng  and  
i nspection  l evel .   

7.3.5  Tests  on  assembled  cabinets   

The fol lowing  tests  shal l  be  carried  ou t  on  each  assembled  cabinet:   

•  functional  tests  poss ib l y wi th  au tomatic equ ipment,  of at  l east a l l  the  i npu t and  ou tpu t 
configurations  necessary to  i den ti fy fai l - to-danger fau l ts ;   

•  check of correct operation  of ven ti l ation  and  other cool ing  means;   

•  checks  on  a  statis tica l  sample  to  veri fy the  i nsu lation  between  i nput and  ou tpu t term inals  
and  between  term inals  and  chass is.  N umber may be  chosen  i n  compl iance  wi th  
speci fication .   

7.4 Tests  on  si te  

7.4. 1  Equ ipment heal th  checks  before instal lation  

Before  i nstal l ation  on  s i te,  a  safety l og ic assembly shal l  be  checked  to  prove  that i t  has  not  
been  damaged  during  transport.  

The  check shal l  be  performed  accord ing  to  a  wri tten  procedure  and  a  report shal l  be  i ssued  to  
certi fy that  a l l  parts  of the  safety l og ic  assembly are  i n  correct cond i ti ons  before  i nstal lation .  

7.4.2  Instal lation  val idation  tests   

After i nsta l lation ,  tests  shal l  be  performed  to  prove  that  the  safety l og ic  assembly is  properl y 
i nsta l l ed  and  in  correct operation .   

Tests  are  performed  accord ing  to  a  wri tten  procedure  wh ich  speci fical l y takes  in to  account a l l  
possib le  i n fl uence  of s i te  cond i tions  on  the  performance of the  safety l og ic assembly,  for 
example:   

•  cab le  address ing  and  connection  

•  cab inet anchoring  

•  earth ing  connection   
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After i nsta l l ation  tests ,  comm ission ing  tests  are  performed  wi th in  the  commission ing  tests  of 
the  protection  system .   

D ie lectric tests  or EM I /RFI  tests  on  s i te  shal l  be  cons idered  wi th  particu lar care  and  
restrictions  i n  order to  avoid  d is turbance  on  other systems.   

7.4.3  Period ic tests  

Period ic tests  shal l  be  performed  during  normal  operation  i n  order to  detect any fa i lu re  wh ich  
cannot be  detected  by permanent d iagnostic  ci rcu i ts.   

Safety l og ic assembl ies  perform  Category A functions  accord ing  to  I EC  61 226,  they are  part  
of the  protection  system  and  are  operated  for many years.  They shal l  be  tested  and  shal l  
comply wi th  the  s ing le  fa i l u re  cri terion  during  the  test.   

The  time in tervals  between  period ic tests  are  defined  during  the  dependabi l i ty anal ysis  to  
comply wi th  the  probabi l i stic  safety requ irements .   

The  use  of an  au tomatic tester wi th  a  report i s  recommended .  

Methods  and  procedures  for su rvei l lance  testing  shal l  comply wi th  I EC 60671  requ i rements .   

8 Qual i ty assurance  

For the  safety log ic assembly,  a  qual i ty assurance  p lan  speci fic to  the  nuclear i ndustry shal l  
exist  and  shal l  comply wi th  requ irements  of I AEA-GSR Part  2 .  

I EC 61 51 3  g ives  a  l arge  set of recommendations  regard ing  the  design  and  implementation  of 
systems i nclud ing  qual i ty assurance.   
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Annex A 
(informative)  

 
Examples  of safety logic assembly appl ications   

Possible  appl ications  of safety l og ic  assembl ies  are  varied  and  may cover more  or l ess  
important parts  of the  safety systems.  Whenever the  requ irements  of safety and  avai l abi l i ty 
are  important,  the  choice  of the  hardwi red  technology i s  essentia l  to  reach  the  requ i red  safety 
and  avai labi l i ty performance.  

The  fol l owing  l i st  provides  examples  of appl ications  ach ievable  wi th  safety l og ic  assembl ies:  

a)  a  speci fic parameter reactor tri p  i n  a  channel ;  

b)  l og ic wi th in  a  channel ,  such  as  the  log ical  operations  of the  many tri p  parameters  normal l y 
present;  Subgroup  l og ic  process ing  the  i npu ts  to  a  channel  to  ensure  that a  parameter is  
wi th in  a  correct range.  Examples  include  operational  bypasses  for fl ux  and  core  ou tlet 
temperature.  On  some reactors,  bypass  l og ic i s  needed  to  ensure  the  main  coolant pumps  
are  operating  wi th in  thei r envelope  and  not in  a  sta l l ed  or cavi tation  mode;   

c)  priori ty l og ic:  The  l og ic  i n terface  between  the  channel  ou tpu t and  the  tri p  swi tchgear or 
con tactors,  and  between  the  channel  ou tput  and  the  ESF  actuators.  Th is  needs  to  i nclude  
priori ti zation  between  controls  of systems of d i fferen t safety categories;    

d )  the  l og ic  for post-trip  sequences  and  ESF  operation ;    

e)  the  manual  trip  and  the  i n terconnections  between  that control  and  the  swi tchgear,  
actuators  or contactors ;   

f)  the  manual  controls  of the  safety system  for post-trip  sequences  and  ESF  operation ;   

g )  the  manual  tri p  actuation  from  the  SCP,  and  the  methods  of i n terconnection  wi th  other 
actuations;   

h )  where  perm i tted  or  requ i red ,  the  i n terconnections  between  two  d i verse  safety systems to  
ensure  both  trip  i f e i ther does  so;   

i )  the  ou tput actions  for energ ize  to  actuate  or de-energ ize  to  actuate  for i n i ti ati ng  a  reactor 
tri p  or for actuati ng  an  eng ineered  safety feature  or post-trip  sequence;   

j )  the  faci l i ties  for the  appl ication  and  removal  of operational  bypasses,  perm iss ive  and  
vetoes;   

k)  the  use  of a  main tenance  bypass;   

l )  the  use  of a  tri p  bypass  for sensors  or for trip  parameters;  

m )  the  i nd ications  and  a l arms  needed  for a  safety system ;  

n )  the  voti ng  l og ic  between  redundant channels .  
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Annex B  
(normative)  

 
Safety logic assembly – Hardwired  technological  solutions   

B.1  Overview 

B.1 . 1  General  

No e lectron ic technology is  1 00  %  re l i ab le.  Any solu tion  has  a  fa i lu re  rate.  To  ach ieve  the  
very demand ing  safety objecti ves  of a  protection  system ,  the  choice  of the  technology and  the  
final  l og ic  appl ied  to  the  redundant con trol  s ignals  sha l l  be  made  wi th  a  particu lar care.  

Safety l og ic assembl ies  may be  implemen ted  wi th  various  technolog ical  so lu tions  to  ach ieve  
the  speci fied  level  of safety.  The  choice  of l og ic systems  (static or d ynam ic)  shal l  be  
cons isten t wi th  the  re l iabi l i ty requ i rements  for the  protection  system  as  a  whole.   

H i ghest l evels  of protection  wi l l  general l y be  ach ieved  wi th  systems designed  to  have  a  
predefined  mode-of-fa i lu re  (fai l  safe  features) .  When  the  d ynam ic operation  of sem iconductor 
or magnetic l og ic devices  i s  used  for th is  purpose,  the  fa i l u re  modes  of the  chosen  l og ic  
devices  shal l  be  stud ied  to  ensure  that they a l l  correspond  to  safe-fa i l ures  (usual l y the  
absence  of d ynam ic log ic  s ignals) .   

Redundancy may be  used  to  enhance safety and/or avai l ab i l i ty and  may be  appl ied  to  e i ther 
static or d ynam ic l og ic  systems.   

Tests  of the  static l og ic  systems  enhance rel i abi l i ty by reducing  mean  time to  fai lu res  and  
hence the  time for wh ich  an  unrevealed  unsafe  fa i l u re  remains  i n  the  system .  
Recommendations  are  g i ven  in  I EC 60671 .  

The  e lectron ic  technology i s  l im i ted  to  l ow power components  to  perform  I &C functions.   

A safety l og ic assembly may be  des igned  wi th  componen ts  of various  technolog ies.  The  next 
paragraphs  present possible  hardwired  technolog ical  so lu tions  wi th  thei r main  features  and  
requ i rements  to  des ign  the  safety l og ic assembly.   

B.1 .2  Relays  

A safety log ic assembly generati ng  the  fi na l  trip  or ESF  actuation  may be  implemented  by 
means  of re lays.   

Relays  are  s imple  and  robust components  wh ich  are  used  to  perform  log ic functions  by 
arrang ing  adequatel y the  connections  between  con tacts  and  coi l s.  Two  main  technolog ies  
exist  for re lays:   

•  e lectromechan ical  relays  (EMR)  

•  so l i d  state  re lays  (SSR)  

For safety log ic assembly appl ications,  we  cons ider on l y re lays  operated  wi th  l ow vol tages  
and  l ow curren ts  are  considered .   

B.1 .3  Electromechanical  relays  

An  e lectromechan ical  relay (EMR)  is  an  e lectrical l y operated  swi tch  wi th  con tacts  moved  by a  
magnetic force  con trol led  by a  curren t.  
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Relays  for use  i n  the  safety system  shal l  be  rated  for conti nuous  du ty accord ing  to  I EC  60255  
series.  The  fol l owing  shal l  appl y:  

•  the  i nsu lation  test vol tage  of the  re lay coi l s  shal l  be  speci fied ,  

•  the  contact rated  insu lation  vol tage  shal l  be  speci fied ,  

•  the  re lay con tacts  shal l  be  s i zed  wi th  a  marg in .  

Speci fic  features  of EMRs i n  the  safety l og ic assembly des ign  are  of particu lar in terest:   

•  I solation  between  the  con trol  s i gnal  and  the  con trol l ed  ci rcu i ts,  and  i so lation  between  
con tacts .  I t  i s  important to  keep the  e lectrica l  i solation  between  s ignals  com ing  from  
several  redundant channels,  even  i n  case  of fai l u re.  For that reason ,  e l ectromechan ical  
re lays  are  preferabl y used  to  perform  s imple  l og ic  functions  wi th  i solated  b inary s ignals .  

•  The  impedance of the  coi l  perm i ts  continu i ty mon i toring  to  be  implemented  in  the  design .  
Low curren t l ess  than  the  operating  current or pu lse  curren ts  of duration  l ess  than  the  
operation  time  may be  appropriate  for th is .  I n  those  exceptional  cases  where  energ ization  
causes  a  tri p,  the  test cu rrent shou ld  be  of the  order of one-ten th  of the  m in imum  current  
wh ich  can  energ ize  the  re lay.  Th is  l ast recommendation  does  not  necessari l y appl y to  
pu lse  continu i ty testing  or mon i toring .  

•  The  swi tch ing  time of EMRs  may be  s ign i ficant and  shal l  be  speci fi ed  and  shal l  take  i n to  
account  the  response time of the  safety l og ic  assembly.   

•  Due  to  the  mechan ical  structure  of EMRs,  thei r design  shal l  be  robust to  wi thstand  shocks  
and  accelerations  during  a  seism ic event.   

•  EMRs  wi th  mu l ti p le  poles  and  i solated  con tacts  are  su i table  to  design  l og ic functions  
between  several  s i gnals .   

Over a  l ong  period  of time  the  moving  parts  wear ou t and  may fa i l .  Due  to  arcing ,  the  
res istance  is  changed  and  the  con tacts  are  eroded  making  the  relay unusable  wi th  a  
shortened  l i fe  time.  The  re l i ab i l i ty of EMRs  depends  on  several  parameters  i nclud ing  the  
number of manoeuvres,  the  vol tage  and  the  current at the  con tacts .   

Relays  shal l  be  qual i fied  for the ir response time  and  operation  i n  the  speci fi ed  cond i tions  of 
the  safety system .  Though  the  requ irement of re lay response time  may vary depend ing  on  the  
type  and/or mechan ism ,  i t  shal l  be  j usti fied  to  show that re lay response  is  appropriate  for 
reactor tri p  and  ESF  system  operation .  The  j usti fication  shal l  cover environmental  su i tabi l i ty 
based  on  the  I EC  60255  series .    

B.1 .4  Sol id  state  relays  

A sol i d  state  re lay (SSR)  is  an  e lectron ic componen t that provides  a  s im i lar function  to  an  
e lectromechan ical  re lay bu t does  not  have  any moving  components ,  i ncreas ing  long-term  
re l iabi l i ty.  

A sol i d -state  relay uses  a  th yristor or other sol i d -state  swi tch ing  device,  acti vated  by the  
con trol  s ignal ,  to  swi tch  the  con trol l ed  l oad ,  instead  of a  so lenoid .   

An  opto- isolator (a  l i gh t-em itti ng  d iode  (LED)  coupled  wi th  a  photo  transistor)  can  be  used  to  
i solate  con trol  and  control l ed  ci rcu i ts.  Bu t th is  feature  impl ies  implementation  of a  separate  
power suppl y.   

The  swi tch ing  time of a  SSR is  very short and  the  sel f- i nductance i s  neg l i g ib le  making  more  
d i fficu l t  the  implementation  of conti nu i ty mon i toring  ci rcu i t.   

B.2  Magnetic ampl i fiers  

Magnetic ampl i fier i s  an  electromagnetic device  based  on  few very s imple  components  l ike  
coi l s ,  ferromagnetic core  and  d iodes.  I t  has  no  moving  parts  and  no  wear-ou t mechan ism  and  
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i t  has  a  good  to lerance  to  mechan ical  shocks  and  vibrations.  Mu l ti p le  i so lated  s i gnals  may be  
summed  by add i ti onal  con trol  wind ings  on  the  magnetic cores.  The  wind ings  of a  magnetic 
ampl i fi er have  a  h igher to lerance to  momentary overloads  than  comparable  sol i d -state  
devices.  The  cores  of magnetic ampl i fiers  wi thstand  rad iation .  For th is  reason ,  they have  
been  used  in  nuclear power appl ications.   

With  i ts  s imple  structure,  a  magnetic ampl i fier has  a  very l ow fa i l u re  rate  and  can  be  used  for 
a  very l ong  time wi thout  fa i l u re.   

The  use  of magnetic ampl i fiers  i s  l im i ted  to  s imple  functions,  compatib le  wi th  the  s i ze  and  the  
mass  of such  componen ts.  The  seism ic qual i fication  shal l  be  cons idered  at  the  very beg inn ing  
of the  des ign  i n  order to  make robust  the  fixi ng  of heavy componen ts.   

B.3  Fai l -safe – dynamic logic  

Dynam ic l og ic i s  an  e lectron ic technology based  on  d iscrete  componen ts  and  transformers  
us ing  an  al ternating  clock s ignal  wi th  several  ce l l s  to  perform  a  log ic function .  As  l ong  as  the  
clock s ignal  exists,  the  ou tput s ignal  i s  correct.  I n  case  of any fa i l u re,  the  clock s ignal  stops  
and  the  output  s ignal  i s  zero.  Th is  feature  is  an  i n teresting  fai l -safe  characteristic because  the  
ou tpu t s ignal  i s  pred ictable ,  and  appropriate  to  improve  the  safety performance  of a  safety 
l og ic  assembly.   

Formal  anal ys is  of the  des ign  shal l  be  undertaken  and  documented  to  confi rm  that the  des ign  
meets  the  functional  dependabi l i ty requ i rements  and  does  not  have  unknown  fa i lu re  modes .  

B.4 Sol id  state  ci rcui ts   

B.4. 1  General  

Sol i d  state  l og ic devices  general l y requ ire  l ower-power s i gnals  than  re lays  for the ir operation .  
Therefore,  specia l  care  shal l  be  taken  to  m in im ize  extraneous  (noise)  s i gnals  from  
e lectromagnetic  rad iations,  e lectrostatic d ischarges,  earth  curren ts  or power suppl y surges.   

Appropriate  methods  of measuring  the  marg in  against mal function  i n  the  presence  of 
postu lated  worst case  i n terference  l evels  sources  shal l  be  speci fi ed .   

Provided  that the  above requ i rements  have  been  met,  i t  i s  un l ikel y that damage to  
components  of the  safety l og ic  assembly wi l l  resu l t  from  electrical  i n terference.  However,  the  
components  used  at the  i nput and  ou tpu t i n terfaces  of the  safety l og ic assembly (e. g .  optica l  
i solators)  shal l  be  capable  of wi thstand ing  wi thout damage  the  postu lated  worst case  
e lectrica l  i n terference l evels  i nduced  in  the  i n terconnecting  cables.   

B.4.2  Discrete  components   

Sol id  state  ci rcu i ts  use  d iscrete  e lectron ic components  l i ke  trans istors,  capaci tors,  d iodes ,  
etc. ,  to  generate  e lectri c ou tput s ignals  from  electric i npu t s i gnals  and  perform  requ ired  
functions.   

The  most importan t poin t  i s  that,  i n  case  of fa i lu re,  the  ou tpu t s i gnal  of a  sol i d  s tate  ci rcu i t i s  
not pred ictable.  I t  may be  energ ized  or not.   

Moreover,  i n  some particu lar cases,  a  fa i l u re  may l ead  to  unstable  control  s ign als.  

The  des ign  of a  safety log ic assembly wi th  sol i d  state  ci rcu i ts  sha l l  i ncl ude  redundant  
concepts  to  l im i t the  consequences  of fai l u res.  The  redundant ou tpu t con trol  s ignals  shal l  be  
combined  wi th  a  very s imple  and  re l iab le  l og ic  function .   
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B.4.3  In tegrated  components  – HPD    

Electron ic  components  natural l y evolve  toward  greater m in iaturisation  and  make avai l able  
components  wi th  a  h i gh  l evel  of i n tegration :  HDL-Programmed  Device  (HPD)  such  as  F ie l d -
Programmable  Gate  Array (FPGA),  PLD,  CPLD.   

They are  bas ical l y wi red  components  (assembly of a  l arge  number of l og ic gates),  bu t thei r 
complexi ty i s  such  that they requ ire  computing  means  for thei r des ign ,  for example  the  FPGA 
configuration  is  general l y speci fied  wi th  a  software  program  based  on  a  h ardware  description  
language  (HDL).  I n  add i ti on ,  they can  reproduce the  behavior of some m icroprocessors.  

The  recent  and  fast m in iaturization  of subm icron ic CMOS  technology for HPD  components  
shows three  fundamental  i ssues,  re lated  to  the  use  of these  components  for safety functions,  
and  these  i ssues  i ncrease  wi th  the  degree  of m in iaturi zation :   

•  They are  susceptib le  to  S ing le  Event Upset (SEU )  due  to  particle  i n terference.  

•  They may be  affected  by e lectro-m igration  wh ich  may reduce l i fe  time.  

•  The  complexi ty of h igh l y i n tegrated  componen ts  is  not favorable  to  safety j usti fication .  

Therefore,  the  use  of HPD  i n tegrated  components  to  design  SLA shal l  be  l im i ted  to  s imple  
log ic functions,  and  they shal l  be  selected  among  those  having  a  proven  performance  for a  
l ong-term  operation  compatib le  wi th  the  l i fe  time  target,  and  the  need  for safety j usti fication .   
For that reason ,  h igh l y-m in iaturi zed  HPD  components  are  not  recommended .  

H igh  densi ty HPD componen ts  are  designed  to  perform  complex functions  and  that i s  not  the  
case  of functions  performed  by SLAs.  HPD  componen ts  shal l  be  se lected  wi th  l ow complexi ty.   

The  re l iabi l i ty and  safety performance of SLAs  shal l  be  carefu l l y evaluated  and  cons isten t 
wi th  the  re l i abi l i ty and  safety obj ecti ves  of the  protection  system  in  wh ich  they are  
implemented .  These  componen ts  can  be  used  to  ach ieve  Category A functions,  by complying  
wi th  I EC 62566  requ i rements.  
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Annex C  
(informative)  

 
Dependabi l i ty and  i ts  attributes   

C.1  General  

The main  characteri stic of a  safety log ic assembly i s  to  operate  properl y when  requ ired  by 
send ing  a  command  to  actuators.  Dependabi l i ty i ncludes  methods  and  features  to  m in im ize  
the  risk to  fa i l  when  a  command  i s  requ i red .  The  concept of dependabi l i ty i s  not l im i ted  to  
re l iabi l i ty.  Two  main  objecti ves  are  associated  to  the  consequences  of fai l u res:  

•  Non-actuation  per demand  (non-safe  fa i l u re) :  the  consequence is  that the  safety of the  
NPP  is  comprom ised .   

•  Spurious  actuation  (safe  fai l u re):  the  consequence i s  that the  NPP is  s topped ,  safe,  bu t 
not avai l able.   

Each  of these  events  have  thei r own  probabi l i ty.   

C.2  Qual i tative and  quanti tative  attributes  associated  wi th  dependabi l i ty  

Based  on  I AEA and  I EC defin i tions,  the  fo l lowing  d iagram  shows the  re lationsh ip  between  the  
d i fferent quan ti tative  and  qual i tati ve  attributes  of dependabi l i ty regard ing  the  final  ri sks  related  
to  actuators:  to  not operate  when  demanded  (safety)  or to  operate  when  not demanded  
(avai l abi l i ty),  see  F igure  C. 1 .  

 

Figure  C. 1  – Attributes  of dependabi l i ty –  
Relationsh ip  between  rel iabi l i ty and  the final  ri sk regard ing  safety  

The main  and  fundamental  attribute  i s  re l iabi l i ty.  The  safety l og ic assembly i s  re l i able  when  
the  probabi l i ty of fa i lu re  i s  smal l  ( re l i ab i l i ty) .  Without fa i l u re,  the  safety l og ic assembly i s  
avai l able  (avai labi l i ty) .   

The  probabi l i ty of random  fai l ure  i s  a  quan ti tati ve  attribu te  wh ich  can  be  computed  from  
various  data  bases  taking  i n to  account a  description  of the  components  and  thei r envi ronment 
cond i tions  (temperature,  vibrations,  etc. ) .  From  th is  probabi l i ty,  i t  i s  s imple  to  obtain  the  
probabi l i ty of non-fai lu re  wh ich  is  d i rectl y associated  to  re l i ab i l i ty.   

Rel iabi l i ty i s  improved  wi th  methods  to  detect fa i l u res  and  to  easi l y and  qu ickly repai r i n  order 
to  m in im ize  the  time  of operation  wi th  a  fa i lu re.  The  correspond ing  attributes  are  testabi l i ty 
and  mainta inabi l i ty.  These  attribu tes  are  essentia l l y qual i tati ve.   
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I n  case  of fa i l u re  of a  safety log ic assembly,  the  ou tpu t s ignal  does  not correspond  to  a  real  
command .  The  s i gnal  i s :   

•  E i ther i n  an  actuating  s tate  (spurious  actuation) ,  i n  th is  case  the  NPP is  tripped  (trip  
breakers)  or wi l l  be  stopped ,  au tomatical l y or by manual  con trol  of operators.  The  NPP is  
safe,  bu t i s  no  more  avai l able.   

•  Or in  a  b locking  state  (b locked  actuation) ,  i n  th is  case  the  NPP is  not safe,  bu t i s  sti l l  
avai l able.  General l y,  i t  corresponds  to  a  non -detected  fai l u re.   

As  safety l og ic assembl ies  are  used  to  ensure  safety,  the  des ign  i s  general l y fai l -safe  
oriented .   

Thus,  both  risks  (spurious  actuation  and  b locked  safety actuation)  can  be  m i tigated  by 
speci fic des ign  features  such  as  redundancy wi th  adequate  voting  l og ic.   
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
CENTRALES NUCLÉAIRES DE PUISSANCE – SYSTÈMES 

D’ INSTRUMENTATION  ET DE  CONTRÔLE-COMMANDE IMPORTANTS 
POUR LA SÛRETÉ – ENSEMBLES LOGIQUES DE  SÛRETÉ UTILISÉS DANS 

LES SYSTÈMES RÉALISANT DES  FONCTIONS DE CATÉGORIE  A:  
CARACTÉRISTIQUES ET MÉTHODES D'ESSAI  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC  60744  a  été  établ i e  par l e  sous-com i té  45A:  Systèmes  
d ’ i nstrumentation ,  de  con trôle-commande et d 'a l imentation  é lectrique  des  i nsta l lations  
nucléai res,  d u  com ité  d 'études  45  de  l ’ I EC:  I nstrumentation  nucléaire.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et remplace  l a  prem ière  éd i ti on  parue  en  1 983.  Cette  éd i tion  
consti tue  une  révis ion  techn ique.   

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  actual isation  des  références  aux normes  publ i ées  ou  révisées  depu is  l a  publ ication  de  la  
prem ière  éd i tion  de  l a  norme actuel l e,  y compris  l ’ I EC 61 51 3  et  l ’ I EC 61 226;  
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b)  exigences  supplémentai res  concernant l ’ u ti l i sation  du  b ipasse  de  fonctionnement et du  
b ipasse  de  main tenance;  exigences  concernant l a  l og ique  de  vote  et  exigences  
concernant l ' i n terface  avec l es  MCR et SCR.  

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

45A/1 1 88/FDIS  45A/1 200/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  se lon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Le  com i té  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page de  couverture de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante cou leur.  
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INTRODUCTION  

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

L’ I EC  60744  tra i te  spéci fi quement des  ensembles  l og iques  de  sûreté  u ti l i sés  dans  les  
cen trales  nucléai res  de  pu issance (CNP).  Les  ensembles  log iques  de  sûreté  éta ien t à  
l ’ori g i ne  des  é léments  câblés  des  systèmes  de  protection  u ti l i sés  pri ncipalement pour 
commander l es  actionneurs.  L' I EC 60744  tra i te  spéci fiquement de  la  conception ,  y compris  l a  
technolog ie,  les  i n terfaces  avec l es  MCR et SCR,  l es  essais  et la  qua l i fication .  E l le  spéci fie  
des  exigences  concernan t l 'affichage  des  en trées  et  de  l 'état des  systèmes  de  sûreté.   

L ’ I EC  60744  est l e  document qu i  tra i te  des  fonctions  et des  performances  des  ensembles  
l og iques  de  sûreté.   

L ’u ti l i sation  des  matérie ls  i n formatiques  ou  de  l og icie l  est couverte  de  façon  exhaustive  par 
d ’autres  normes.  La  technolog ie  u ti l i sée  pour l a  conception  des  SLA i n tègre  principalement 
des  technolog ies  câblée  et des  composants  à  hau te  i n tégration  subm icron ique  (HPD),  don t l a  
m ise  en  œuvre  est contrain te  par le  très  hau t n i veau  d ’exigence  de  sûreté.  

Le  document tra i te  des  caractéristi ques  de  conception  et d 'essai  des  ensembles  l og iques  de  
sûreté,  notamment en  ce  qu i  concerne  l es  exigences  fonctionnel l es,  l es  questions  de  fi abi l i té  
et l es  moyens  de  con trôle-commande associés,  y compris  l 'a larme,  l ' i nd ication  et l e  con trôle-
commande.  Le  document propose également l es  exigences  concernant l es  performances,  l es  
essais  et l a  qual i fication  re lati fs  aux ensembles  l og iques  de  sûreté  et l es  exigences  
d ' in terface  concernant l a  commun ication  entre  l es  ensembles.  

L ’objecti f d u  document est d ’être  u ti l i sé  par l es  exploi tants  de  centrales  nucléaires  de  
pu issance  (réseaux),  les  évaluateurs  de  systèmes  et l es  régu lateurs.  

b)  Posi tion  de  la  présente norme dans  l a  structure de  l a  série  de  normes  du  SC  45A de  
l ’ IEC  

L’ I EC  60744  est le  document du  SC 45A de  l ’ I EC  de  trois ième n iveau  qu i  tra i te  de  la  question  
spéci fique  des  caractéristi ques  d 'essai  et de  conception  des  ensembles  log iques  de  sûreté.   

L ’ I EC  60744  doi t ê tre  u ti l i sée  en  association  avec l ’ I EC 61 51 3  qu i  consti tue  le  document 
approprié  du  SC  45A de  l ’ I EC  fourn issan t un  gu ide  su r l e  système de  sûreté  I &C  et 
l ’ I EC 60964  qu i  consti tue  le  document approprié  servan t de  gu ide  sur l es  sal l es  de  
commande,  étant donné  que  le  système de  sûreté  comprend  des  in terfaces  extens ives  avec 
l es  MCR et  SCR.  

Voi r l e  poin t  d )  de  la  présente  i n troduction  pour de  p l us  amples  i n formations  détai l lées  sur l a  
structu re  de  l a  série  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC.  

c)  Recommandations  et l imites  relatives  à  l ’ appl ication  de  l a  présente norme  

I l  est important de  noter que  l e  présent document n ’établ i t  pas  d ’exigence  fonctionnel le  
supplémentai re  pour l es  systèmes  de  sûreté.  

Le  présent  document spéci fi e  des  recommandations  particu l i ères  pour les  aspects  su ivants:  

•  Le  vote  sur l es  déclenchements  partie ls  afin  d ' identi fi er chaque  actionnement de  sûreté  

•  Les  ensembles  de  sortie  qu i  assurent l es  arrêts  rapides  et l es  actionnements  

•  Les  caractéristiques  de  conception  et  d 'essai  des  exigences  fonctionnel l es  

•  La  question  de  fi abi l i té  des  ensembles  log iques  de  sûreté  

•  Les  caractéristiques  de  performances  des  ensembles  l og iques  

International  Electrotechnical  Commission

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC

 



I EC 60744: 201 8    I EC  201 8  – 41  –  

•  Les  exigences  d 'essai ,  de  qual i fication  et  d ' in terface  des  ensembles  l og iques  de  sûreté  

Afin  d ’assurer l a  pertinence du  présent document pour l es  années  à  ven i r,  l ’ accent est m is  sur 
l es  questions  de  principe  p l u tôt  que  sur l es  technolog ies  particu l i ères.   

d)  Description  de  l a  structure  de  l a  col lection  des  normes du  SC  45A de l ’ IEC  et  
relations  avec d ’autres  documents  de  l ’ IEC,  et  d ’autres  organisations  (AIEA,  ISO)  

Les  documents  de  n i veau  supérieur de  l a  col lection  de  normes  produ i tes  par l e  SC  45A de  
l ’ I EC son t l es  normes  I EC  61 51 3  et I EC  63046.  La  norme I EC  61 51 3  tra i te  des  exigences  
générales  re lati ves  aux systèmes  et équ ipements  d ’ i nstrumentation  et de  con trôle-commande  
(systèmes  d ’ I &C)  u ti l i sés  pour accompl i r l es  fonctions  importantes  pour l a  sûreté  des  
cen trales  nucléaires.  La  norme IEC 63046  tra i te  des  exigences  générales  re lati ves  aux 
systèmes  d ’al imentation  é lectrique;  e l l e  couvre  les  systèmes  d ’a l imen tation  é lectrique  j usqu ’à  
et  y compris  l es  a l imentations  des  systèmes  d ’ I&C.  Les  normes  I EC  61 51 3  et  I EC 63046  
doivent être  cons idérées  ensemble  et au  même n iveau .  Les  normes  I EC  61 51 3  et I EC 63046  
structu rent l a  col lection  de  normes  du  SC 45A de  l ’ I EC et forment un  cadre  complet,  cohérent 
et cons istan t établ issant l es  exigences  générales  re lati ves  aux systèmes  d ’ I &C et é lectriques  
des  cen tra les  nucléai res  de  pu issance.   

Les  normes  IEC 61 51 3  et I EC 63046  fon t d i rectement référence  aux au tres  normes  du  
SC  45A de  l ’ I EC  tra i tant de  su j ets  génériques,  te ls  que  la  catégorisation  des  fonctions  et  l e  
classement des  systèmes,  l a  qua l i fication ,  la  séparation  des  systèmes,  l a  défense  contre  l es  
défai l l ances  de  cause  commune,  la  conception  des  sal l es  de  commande,  compatib i l i té  
é lectromagnétique,  l a  cybersécuri té,  l es  aspects  l og iciels  et  matérie ls  re lati fs  aux systèmes  
programmés  numériques,  l a  coord ination  des  exigences  de  sûreté  et de  sécuri té  et l a  gestion  
du  vie i l l i ssement.  I l  convien t de  considérer que  ces  normes,  de  second  n iveau ,  forment,  avec 
les  normes  I EC  61 51 3  et I EC 63046,  un  ensemble  documentai re  cohérent.   

Au  trois ième n iveau ,  l es  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC,  qu i  ne  son t généralement pas  
référencées  d i rectement par l es  normes  I EC  61 51 3  ou  I EC 63046,  sont re latives  à  des  
matérie ls  particu l i ers ,  à  des  méthodes  ou  à  des  acti vi tés  spéci fiques.  Généralement,  ces  
documents  qu i  fon t référence aux documents  de  deuxième n iveau  pour l es  acti vi tés  
génériques,  peuven t être  u ti l i sés  de  façon  i so lée.  

Un  quatrième n iveau  qu i  est une  extens ion  de  l a  col lection  de  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC 
correspond  aux rapports  techn iques  qu i  ne  sont pas  des  documents  normati fs.   

Les  normes  de  l a  col lection  produ i te  par l e  SC 45A de  l ’ I EC son t é laborées  de  façon  à  être  en  
accord  avec les  pri ncipes  de  sûreté  et de  sécuri té  de  hau t n i veau  établ is  par les  normes  de  
sûreté  de  l ’AIEA pertinen tes  pour l es  centrales  nucléai res,  a i nsi  qu ’avec l es  documents  
pertinents  de  l a  col lection  de  l ’AIEA pour la  sécuri té  nucléai re  (NSS),  en  particu l i er avec l e  
document d ’exigences  SSR-2/1  qu i  établ i t  l es  exigences  de  sûreté  re lati ves  à  l a  conception  
des  centrales  nucléaires,  avec l e  gu ide  de  sûreté  SSG-30  qu i  tra i te  du  cl assement de  sûreté  
des  structu res,  systèmes  et composants  des  centrales  nucléaires,  avec le  gu ide  de  sûreté  
SSG-39  qu i  tra i te  de  l a  conception  de  l ’ i nstrumentation  et du  contrôle  commande  des  
cen trales  nucléaires,  avec l e  gu ide  de  sûreté  SSG-34  qu i  tra i te  de  l a  conception  des  
systèmes  d ’al imen tation  électri que  des  cen tra les  nucléai res,  et  avec le  gu ide  de  m ise  en  
œuvre  NSS1 7  tra i tant de  l a  sécuri té  i n formatique  pour les  i nsta l lations  nucléai res.  La  
term inolog ie  et l es  défin i ti ons  u ti l i sées  pour l a  sûreté  et l a  sécuri té  dans  les  normes  produ i tes  
par l e  SC  45A son t conformes  à  cel les  u ti l i sées  par l ’AI EA.  

Les  normes  IEC 61 51 3  et I EC 63046  ont adopté  une  présen tation  s im i la i re  à  cel le  de  
l ’ I EC 61 508,  avec un  cycle  de  vie  d ’ensemble  et un  cycle  de  vie  des  systèmes.  Au  n i veau  
sûreté  nucléaire,  l es  normes  IEC  61 51 3  et I EC 63046  sont l ’ i n terprétation  des  exigences  
générales  de  l ’ I EC 61 508-1 ,  de  l ' I EC  61 508-2  et  de  l ' I EC  61 508-4  pour l e  secteur nucléaire.  
Dans  ce  domaine,  l ’ I EC  60880,  l ’ I EC 621 38  et l ’ I EC 62566  correspondent à  l ’ I EC 61 508-3  
pour l e  secteur nucléai re.  Les  normes  IEC  61 51 3  et I EC  63046  fon t référence  aux normes  
ISO a ins i  qu ’aux documents  AI EA GS-R-3  et AIEA GS-G-3. 1  et AI EA GS-G-3. 5  pour ce  qu i  
concerne  l ’ assurance qual i té .  Au  second  n iveau ,  l a  norme I EC  62645 est l e  document 
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chapeau  des  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC portan t sur la  sécuri té  nucléaire.  E l le  est é laborée  
sur les  pri ncipes  pertinen ts  de  haut n i veau  des  normes  ISO/IEC 27001  et I SO/IEC 27002;  e l le  
l es  adapte  et l es  complète  pour qu ’ i l s  deviennent pertinents  pour le  secteu r nucléai re;  e l l e  est  
coordonnée étroi tement avec la  norme I EC  62443.  Au  second  n i veau ,  l a  norme IEC 60964  est  
l e  document chapeau  des  normes  du  SC 45A de  l ’ I EC portant sur l es  sa l l es  de  commande et 
l a  norme I EC 62342  est l e  document chapeau  des  normes  du  SC  45A de  l ’ I EC portan t su r la  
gestion  du  vie i l l i ssement.  

NOTE  1  I l  est  fa i t  l ’ hypothèse  que  pour l a  concepti on  des  systèmes  d ’ I &C qu i  sont  supports  d e  fonctions  de  
sûreté  conventi onnel l e  (par exemple  pour garan ti r l a  sécuri té  des  travai l l eurs,  l a  protection  des  b i ens,  l a  prévention  
con tre  l es  ri sques  ch im iques,  l a  préventi on  contre  l es  ri sques  l i és  au  procédé  énergéti que)  on  appl i que  des  normes  
national es  ou  i n ternational es.  

NOTE  2  Le  domaine  de  l ’ I EC  SC 45A a  été  étendu  en  201 3  pou r couvri r l es  systèmes  é lectri ques.  En  201 4  et  en  
201 5  des  d i scussions  on t  eu  l i eu  au  sein  d e  l ’ I EC SC 45A pour déci der des  modal i tés  et  du  cadre  d 'établ i ssement  
des  exi gences  général es  portan t  su r l a  concepti on  des  systèmes  électri ques.  Les  experts  de  l ’ I EC SC 45A ont  
recommandé  que  pou r étab l i r des  exi gences  générales  pour l es  systèmes  électri ques  une  norme  i ndépendante  soi t  
développée  au  même n i veau  q ue  l ’ I EC 61 51 3.  Le  projet  I EC  63046  est  l ancé  pour atte ind re  cet  objecti f.  Lorsque  l a  
norme I EC 63046  sera  publ i ée  l a  présente  NOTE  2  d e  l ’ i n troduction  sera  supprimée.  
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CENTRALES NUCLÉAIRES DE PUISSANCE – SYSTÈMES 
D’ INSTRUMENTATION  ET DE  CONTRÔLE-COMMANDE IMPORTANTS 

POUR LA SÛRETÉ – ENSEMBLES LOGIQUES DE  SÛRETÉ UTILISÉS DANS 
LES SYSTÈMES RÉALISANT DES  FONCTIONS DE CATÉGORIE  A:  

CARACTÉRISTIQUES ET MÉTHODES D'ESSAI  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

Le présent document spéci fie  l es  exigences  et l es  recommandations  pour l a  conception ,  l a  
fabrication  et l es  essais  des  ensembles  l og iques  de  sû reté  u ti l i sés  dans  l es  systèmes  de  
sûreté  pour réal iser des  fonctions  de  sûreté  de  catégorie  A (conformément à  l ’ I EC 61 226).  
Les  ensembles  l og iques  de  sûreté  réa l isent des  fonctions  l og iques  comme,  par exemple,  l a  
l og ique  câblée  fa isant l ’ i n terface  entre  l a  partie  programmée et  l es  in terrupteurs  d ’arrêt  du  
réacteur,  l es  actionneurs  ou  les  contacteurs  pour déclencher l ’ arrêt du  réacteur ou  l es  actions  
de  sauvegarde.  Les  ensembles  log iques  de  sûreté  son t des  éléments  importants  d 'un  
système de  sûreté  et  peuven t comporter une  l og ique  de  vote  en tre  d es  voies  redondan tes.  

Le  présent document décri t  de  man ière  générale  l es  ensembles  log iques  de  sûreté  pour l a  
commande des  actionneurs  de  sûreté.  I l  donne  l es  principes  permettan t d 'atte indre  les  
obj ecti fs  de  sûreté  de  fonctionnement.  I l  décri t et  expl ici te  également l es  pri ncipa les  
caractéristiques  re lati ves  aux exigences  de  conception .  

D ivers  essais  sont spéci fi és,  a ins i  que  leurs  exigences,  pour val i der l a  conception  (y compris  
l es  essais  de  qual i fication),  la  fabrication  et l ' i nsta l lation  correcte  su r s i te .  

L'Annexe  A ( in formative)  donne  une  l i ste  des  appl ications  possib les  des  ensembles  l og iques  
de  sûreté.   

L'Annexe B  (normative)  propose une  l i ste  des  technolog ies  câblées  possibles  avec l eurs  
exigences  respectives  portant  sur l a  conception  des  ensembles  l og iques  de  sûreté.  

L'Annexe C  ( i n formative)  expl ici te  l a  sûreté  de  fonctionnement et ses  attributs  afin  d 'amél iorer 
l a  fiabi l i té  et de  rédu i re  l e  risque  fi nal  qu i  compromet la  sû reté  et la  d ispon ib i l i té  des  centrales  
nucléai res  de  pu issance.   

Le  domaine  d 'appl ication  du  présent  document ne  trai te  pas  de  l a  conception  d 'un  système de  
protection ,  mais  couvre  un iquement l es  solu tions  technolog iques  et arch i tecturales  que  
nécess i te  la  conception  d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté.  L ’ I EC 61 51 3  tra i te  de  la  conception  
des  systèmes  de  sû reté  qu i  u ti l i sent des  ensembles  l og iques  de  sûreté.   

Les  fonctions  spéci fiques  détai l l ées  m ises  en  œuvre  dans  un  ensemble  l og ique  de  sûreté  
dépenden t dans  une  large  mesure  de  l a  conception  de  chaque réacteur et  ne  sont pas  
tra i tées  dans  l e  présent  document.  

L ’objecti f pri ncipal  de  ce  document étant  l a  partie  i nstrumentation  et  con trôle-commande du  
système,  l a  l og ique  de  vote  fi na le  réal isée  à  parti r de  d is joncteurs  de  pu issance est exclue  du  
domaine  de  ce  document.  
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2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60255  ( tou tes  les  parties) ,  Relais de mesure et dispositifs de  protection  

I EC 60671 ,  Centrales nucléaires de puissance – Systèmes d’instrumentation et de  contrôle-
commande importants pour la  sûreté – Essais de surveillance  

I EC 60709,  Centrales nucléaires de puissance – Systèmes d'instrumentation et de contrôle 
commande importants pour la  sûreté – Séparation 

I EC/IEEE  60780-323,  Installations nucléaires – Équipements électriques importants pour la  
sûreté – Qualification   

I EC  6081 2,  Techniques d'analyse de la  fiabilité du système – Procédure d'analyse des modes 
de défaillance et de  leurs effets (AMDE)  

IEC 60964,  Centrales nucléaires de puissance – Salles de commande – Conception  

I EC 60965,  Centrales nucléaires de puissance – Salles de commande – Salle de commande 
supplémentaire pour l’arrêt des réacteurs sans accès à  la  salle  de commande principale  

I EC 60980,  Pratiques recommandées pour la  qualification sismique du matériel électrique du 
système de sûreté dans les centrales électronucléaires 

I EC 61 000  ( tou tes  les  parties) ,  Compatibilité  électromagnétique (CEM)  

I EC 61 225,  Centrales nucléaires de puissance  – Systèmes d'instrumentation  et de contrôle-
commande importants pour la  sûreté – Exigences pour les alimentations électriques 

IEC 61 226,  Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande 
importants pour la  sûreté – Classement des fonctions d’instrumentation et de contrôle-
commande 

IEC 61 227 ,  Centrales nucléaires de puissance – Salles de commande – Commandes 
opérateurs 

IEC 61 51 3,  Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande 
importants pour la  sûreté – Exigences générales pour les systèmes 

IEC 62003,  Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande 
importants pour la  sûreté – Exigences relatives aux essais de compatibilité électromagnétique  

IEC 62241 ,  Centrales nucléaires de puissance – Salle de commande principale – Fonctions et 
présentation des alarmes 

I EC 62566: 201 2 ,  Centrales nucléaires de puissance – Instrumentation et contrôle-commande 
importants pour la  sûreté  – Développement des circuits intégrés programmés en HDL pour les 
systèmes réalisant des fonctions de catégorie  A  

IAEA-GSR Part 2 ,  Leadership and Management for Safety 
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3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ’ I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  destinées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:   

•  I EC  E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
d ispon ibi l i té  
apti tude  d 'un  é lément ou  d 'un  système à  être  en  état  d 'accompl i r une  fonction  requ ise  dans  
des  cond i ti ons  données,  à  un  i nstan t donné  ou  au  cours  d 'un  i n terval le  de  temps  donné,  en  
supposan t que  l a  fourn i tu re  des  moyens  extérieurs  nécessaires  soi t  assurée  

[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3.2   
voie  
ensemble  de  composants  in terconnectés  dans  un  système qu i  produ i t un  s ignal  de  sortie  
un ique.  Une  voie  perd  ses  propriétés  lorsque  les  s ignaux de  sortie  un iques  son t combinés  
avec ceux d 'au tres  voies  (par exemple  une  voie  de  survei l l ance  ou  une  voie  d 'actionnement 
de  sûreté)   

[SOURCE:  G lossai re  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3.3   
sû reté  de  fonctionnement  
terme général  décrivant  l a  fi abi l i té  g lobale  d ’ un  système,  c’est-à-d i re  l e  degré  de  confiance  
que  l ’ on  peu t ra isonnablement accorder à  ce  système.  La  fiab i l i té,  la  d ispon ibi l i té  et  l a  sûreté  
son t des  attribu ts  de  l a  sûreté  de  fonctionnement  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’Annexe  C  donne  des  expl i cations  qu i  concernent  cette  défi n i ti on .   

[SOURCE:  G lossai re  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3.4   
équ ipement log ique  dynamique  
ensemble  de  systèmes  ou  de  sous-systèmes  u ti l i san t des  s i gnaux l og iques  dynam iques  

3.5   
signal  log ique dynamique  
courant ou  tens ion  changeant périod iquement su ivan t une  fréquence cohéren te  avec l e  temps 
de  réponse.  Les  d i fférents  états  log iques  sont associés  à  d i fféren tes  valeurs  d 'un  ou  de  
p lus ieurs  paramètres  de  l a  variation  périod ique,  par exemple  l 'ampl i tude,  l a  pente,  l e  taux de  
répéti tion  des  impu ls ions  ou  des  a l ternances,  ou  des  impu ls ions  codées  

Note  1  à  l 'arti cl e:  U n  état  l og i que  peut  être  associé  à  l 'absence  de  variati on  péri od i que  d 'un  tel  s i gnal .  

3.6   
d ispositi f motorisé de  sauvegarde  
partie  acti ve  d 'un  système actionneur de  sû reté  (actionneur couplé  à  son  a l imentation  
é lectrique  et  son  moteur d ’entraînement)   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  d i spos i ti fs  motori sés  de  sauvegarde  on t  besoi n  d 'énerg i e  pou r fonctionner (vannes,  
moteurs ,  etc. ) .  Général ement,  i l s  sont  comparés  aux i n terrupteurs  d 'arrêt  rapide  q u i  n 'on t  pas  besoi n  d 'énerg ie  
pou r fonctionner.   
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3.7   
défai l lance  
perte  de  l a  capaci té  d 'une  s tructure,  d 'un  système ou  d 'un  composant de  fonctionner 
conformément aux cri tères  d 'acceptation   

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  structu re,  l e  système  ou  l e  composant  sont  considérés  comme défai l l an ts  l orsqu ' i l s  ne  
fonctionnent p l us,  que  l 'on  en  a i t  besoin  ou  non  à  ce  moment-l à.  Par exemple,  l a  défai l l ance  d 'un  système  de  
secours  peut  ne  pas  se  man i fester j usqu 'à  ce  q ue  l ' on  a i t  recours  à  ce  système,  soi t  dans  l e  cadre  d 'essais ,  soi t  
l orsque  l e  système pri ncipal  es t  en  panne.   

Note  2  à  l 'arti cl e:  Une  défai l l ance  est  l e  résu l tat  d 'un  défaut  dans  cette  structu re,  ce  système  ou  ce  composant.  

[SOURCE:  G lossai re  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3.8   
réseau  de  portes  programmable  sur si te  
FPGA  
circu i t  i n tégré  qu i  peut être  programmé sur s i te  par le  fabricant d ’ I&C.  I l  comprend  des  b locs  
l og iques  programmables  (combinatoires  et séquentie ls),  des  in terconnexions  programmables  
en tre  ceux-ci ,  et  des  blocs  programmables  pour l es  entrées  et/ou  l es  sorties.  La  fonction  est 
ensu i te  défin ie  par l e  concepteur du  con trôle-commande,  et non  par l e  fabrican t du  ci rcu i t  
i n tégré   

Note  1  à  l ' arti cl e:  B ien  q ue  l es  FPGA soient  essenti e l l ement  des  d i sposi ti fs  numériques,  certai ns  peuvent i ncl u re  
des  en trées  et  sorti es  analog i ques  a i ns i  que  des  converti sseurs  de  s i gnaux anal og i ques  en  numérique.  Les  FPGA 
peuvent i ncl u re  des  fonctions  numériques  avancées  te l l es  que  des  mu l ti p l i eurs,  d es  mémoi res  déd iées  et  des  
cœurs  de  m icroprocesseu rs .  

Note  2  à  l ' arti cl e:  L ’ abrévi ation  «FPGA»  est  d éri vée  d u  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondant  «F i el d  
Prog rammable  Gate  Array» .   

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 5]   

3.9   
langage  de  description  de  matériel  
HDL 
l angage permettant de  décri re  formel lemen t l es  fonctions  et/ou  l a  structu re  d ’ un  composant 
é lectron ique,  à  des  fi ns  documenta i res,  de  s imu lation  ou  de  syn thèse   

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abrévi ati on  «HDL»  est  déri vée  d u  terme  ang l ai s  dével oppé  correspondant «hardware  
descripti on  l anguage» .   

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 6]  

3. 1 0   
ci rcu i t  i n tégré  programmé en  HDL  
HPD  
circu i t  i n tégré  configuré  (pour des  systèmes  d ’ I &C  de  cen trales  nucléaires  de  pu issance)  avec 
des  HDL et  ou ti ls  associés  

Note  1  à  l ' arti cl e:  L ’ abrévi ation  «HPD»  est  déri vée  du  terme  ang l ai s  d éveloppé  correspondant  «HDL-Programmed  
Device» .   

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 7]  

3. 1 1   
cond i tions  de  fonctionnement   
cond i ti ons  correspondant au  fonctionnement normal  et  aux inciden ts  de  fonctionnement 
prévus  

[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  
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3. 1 2   
signal  de  déclenchement partiel  
signal  l og ique  produ i t par une  voie  du  système de  sûreté  après  trai tement des  s ignaux reçus  
des  capteurs  de  cette  voie,  avan t d ’être  fi l tré  par l a  l og ique  du  vote  fi na l  déclenchant l 'arrêt  
d 'u rgence  du  réacteur ou  l es  d ispos i ti fs  motorisés  de  sauvegarde   

3. 1 3   
réseau  log ique programmable  
PLD  
ci rcu i t  i n tégré  composé d ’éléments  l og iques  avec un  moti f d ’ i n terconnexions,  don t des  parties  
son t programmables  par l ’ u ti l i sateur  

Note  1  à  l 'arti cl e:  D i fféren ts  types  de  PLD  exi stent,  par exemple  l es  EPLD (PLD  effaçables),  et  l es  CPLD  (PLD  
complexes).   

Note  2  à  l ' arti cl e:  Les  d i fférences  en tre  FPGA et  PLD  ne  sont  pas  stri ctement défi n i es,  mais  PLD  désigne  
habi tuel l ement  un  d i sposi ti f p l u s  s imple  que  FPGA.   

Note  3  à  l ' arti cl e:  L ’ abréviati on  «PLD»  est  déri vée  du  terme  ang la i s  d éveloppé  correspondant  «programmable  
l og ic  device» .   

[SOURCE:  I EC 62566: 201 2,  3 . 1 3]   

3. 1 4   
durée de  vie  qual i fiée   
période  pour l aquel l e  i l  a  été  démontré,  par des  essais ,  l 'anal yse  ou  l 'expérience  qu 'une  
structu re,  un  système ou  un  composant est capable  de  fonctionner dans  l es  l im i tes  des  
cri tères  d 'acceptation ,  dans  des  cond i tions  de  fonctionnement spéci fi ques,  tou t en  restant  à  
même de  rempl i r ses  fonctions  de  sûreté  en  cas  d 'acciden t de  d imensionnement ou  de  
séisme de  d imensionnement 

[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3. 1 5   
redondance  
mise  en  p lace  de  structures,  systèmes  ou  composan ts  ( i den tiques  ou  d i fférents)  
supplémentai res,  afin  qu 'une  s tructure,  qu 'un  système ou  qu 'un  composant quelconque 
pu isse  rempl i r l a  fonction  requ ise  i ndépendamment de  l 'état de  fonctionnement ou  de  
défai l l ance  d 'un  au tre  é lément 

Note  1  à  l 'arti cl e:  Cette  défi n i ti on  doi t  être  cl ari fi ée  pou r l es  besoins  d u  présent document:  

•  Redondance  non  d i vers i fi ée  – pou r répond re  au  ri sque  de  défai l l ance  un ique  (a léatoi re).  

•  Redondance  d i vers i fi ée  – pou r répondre  au  ri sque  de  défai l l ance  a l éatoi re  ou  de  mode  commun.   

[SOURCE:  G lossai re  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3. 1 6   
fiabi l i té   
probabi l i té  qu 'un  d ispos i ti f,  un  système,  un  composant ou  une  i nstal lation  satisfasse  aux 
exigences  m in imales  de  performance l orsqu ' i l  ou  e l l e  est so l l ici té(e)   

[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3. 1 7   
sû reté  (nucléai re)  
protection  des  personnes  et de  l ’ envi ronnement contre  les  risques  associés  aux 
rayonnements,  et sûreté  des  i nstal l ations  et des  acti vi tés  d onnant l i eu  à  des  risques  associés  
aux rayonnements  

[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  
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3. 1 8   
fonction  de  sûreté   
bu t particu l i er qu i  do i t  être  atte in t  aux fi ns  de  la  sûreté  pour une  i nsta l l ation  ou  dans  l e  cadre  
d 'une  acti vi té  pour empêcher ou  l im i ter l es  conséquences  rad io log iques  d 'un  fonctionnement 
normal ,  des  i ncidents  de  fonctionnement prévus  ou  des  cond i ti ons  accidentel l es   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  document  SSR2/1  d e  l 'AI EA établ i t  d es  exi gences  pou r l es  foncti ons  de  sûreté  à  accompl i r 
au  n i veau  de  l a  conception  d ' une  cen trale  nucléai re  de  pu i ssance  de  façon  à  sati sfai re  aux tro i s  exigences  de  
sûreté  générales:  

a)  l a  capaci té  à  arrêter de  façon  sûre  l e  réacteu r et  à  l e  main ten i r en  cond i ti on  d 'arrêt  sû r,  du ran t et  après  des  
cond i ti ons  de  fonctionnement appropriées  et  dans  des  cond i ti ons  accidentel l es;  

b)  l a  capaci té  à  évacuer l a  chal eur rés iduel l e  du  cœur d u  réacteur,  du  réacteu r et  du  combustible  nucl éai re  
stocké,  à  l 'arrêt  et  d u ran t et  après  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  appropri ées  et  d ans  des  cond i ti ons  
acciden te l l es;  

c)   l a  capaci té  à  rédu i re  l a  probabi l i té  de  rej et  d e  matière  rad i oacti ve  et  à  assurer que  tous  l es  rej ets  se  s i tuen t  
dans  l es  l im i tes  prescri tes  d u ran t et  après  l es  cond i ti ons  de  fonctionnement  et  d ans  des  l im i tes  acceptables  
du ran t et  après  des  accidents  de  d imensionnement.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  L ’ I EC 61 226  spéci fi e  d es  recommandations  relati ves  aux catégories  des  fonctions  de  sû reté.   

[SOURCE:  G lossai re  de  sûreté  de  l ’AIEA,  éd i ti on  201 6]  

3. 1 9   
ensemble  log ique  de  sûreté  
équ ipement fa isant  partie  d 'un  système de  protection  réal isan t une  fonction  l og ique  de  
catégorie  A s imple,  avec un  très  hau t n iveau  de  sûreté  de  fonctionnement et u ti l i sé  
généralement pour transmettre  des  commandes  aux actionneurs  de  sûreté  ou  des  s ignaux à  
un  au tre  ensemble  l og ique  de  sûreté   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Une  foncti on  l og ique  s imple  est  combinatoi re  et/ou  séquenti e l l e.  En  conséquence  une  te l l e  
fonction  est  complètement testable.  

3.20   
système de  sûreté   
système importan t pour l a  sûreté  destiné  à  garan ti r l a  m ise  à  l 'arrêt sûre  du  réacteur ou  
l 'évacuation  de  la  chaleu r rés iduel le  du  cœur du  réacteur,  ou  à  l im i ter l es  conséquences  des  
i nciden ts  de  fonctionnement prévus  et  des  accidents  de  d imensionnement  

[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AIEA,  éd i ti on  201 6]  

3.21   
arrêt d 'u rgence   
mise  à  l ’arrêt rapide  d ’ un  réacteur nucléai re  en  s i tuation  d ’ urgence  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  terme  “arrêt  d ’ u rgence”  est  associé  à  l ’ un i té  d 'arrêt  rapi de  du  réacteu r qu i  commande  
l ’ i n terrupteur qu i  ouvre  l e  ci rcu i t  de  main ti en  des  absorbants .  Un  arrêt  d ' u rgence  est  a l ors  souvent  appel é  "arrêt  
rap ide  du  réacteur" .   

[SOURCE:  G lossai re  de  sûreté  de  l ’AI EA,  éd i ti on  201 6]  

3.22   
défai l l ance  un ique  
défai l l ance  qu i  rend  un  système un ique  ou  un  composant impropre  à  rempl i r sa  (ses)  
fonction(s)  de  sûreté  prévue(s)  et  une  ou  d 'au tres  défai l lance(s)  qu i  en  résu l te(n t)   

Note  1  à  l 'arti cl e:  U ne  défai l l ance  u n ique  est  généralement causée  par des  effets  te l s  que  l a  corrosi on ,  l es  
con trai n tes  therm iques  et  l ’ usu re  q ue  sub issen t l es  composan ts  matéri el s  d ans  un  système.   

Note  2  à  l 'arti cl e:  La  défai l l ance  un ique  est  auss i  appelée:  « défai l l ance  a l éatoi re» .  

Note  3  à  l 'arti cl e:  Du  fai t  d e  l eu r natu re  a l éato i re,  l es  i n formations  stati sti ques  peuven t  être  produ i tes  à  parti r 
d ’ essais  et  d e  données  h i s tori ques.  Ains i ,  l a  probabi l i té  moyenne,  et  d onc l e  ri sque,  associés  à  l ’ appari ti on  d ’ une  
défai l l ance  a l éatoi re  peuvent  ê tre  calcu l és.  
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[SOURCE:  G lossaire  de  sûreté  de  l ’AIEA,  éd i tion  201 6]  

3.23   
arrêt rapide  
réduction  rapide  de  l a  pu i ssance  d ’ un  réacteur nucléaire  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'arrêt  rapi de  d ' un  réacteur est  égal ement appelé  “arrêt  d 'u rgence”.  

[SOURCE:  I EC 60050-395: 201 4,  395-07-91 ]  

4 Termes abrégés  et acronymes  

DCC Défai l l ance  de  cause  commune  

CPLD  Complex Programmable  Log ic Device  (Réseau  l og ique  programmable  complexe)  

CEM  Compatib i l i té  é lectromagnétique  

REM  Rela is  E lectromagnétique  

EMI /RFI  E lectromagnetic I n terference / Rad iofrequency I n terference (brou i l l age  
é lectromagnétique  /  brou i l lage  rad ioélectrique)  

ESF  Eng ineered  Safety Feature  (and  post-trip  actions  and  sequences)  (D ispos i ti f 
motorisé  de  sauvegarde  (et séquences  et actions  après  le  déclenchement d e  
l ’arrêt rapide  du  réacteur))  

ESFAS  Eng ineered  Safety Feature  Actuating  System  (Système d 'actionnement du  
d isposi ti f motorisé  de  sauvegarde)   

AMDE  Anal yse  des  Modes  de  Défai l l ance  et  de  l eurs  Effets   

FPGA Fie ld  Programmable  Gate  Array (Réseau  de  portes  programmable  sur s i te)  

HDL  Hardware  Description  Language  (Langage  de  description  de  matérie l )  

HPD  HDL-Programmed  Device  (Ci rcu i t i n tégré  programmé en  HDL)   

AI EA Agence  i n ternationale  de  l 'énerg ie  atom ique  

I&C  I nstrumentation  and  Control  ( I nstrumentation  et  contrôle-commande)  

MCR Main  Control  Room  (Sal le  de  commande principa le)  

CNP  Centra le  nucléai re  de  pu issance  (ou  Centrale)  

EIP  Événement i n i tiateur postu lé  

PLD  Programmable  Log ic Device  (Réseau  log ique  programmable)   

REP  Réacteur à  eau  pressurisée  

AQ  Assurance qual i té   

PCS  Poin ts  de  commande supplémentai res  

SCR Safety Control  Room  / Emergency Control  Room  (Sal le  de  commande  de  secours)  

SLA Safety Log ic Assembly (Ensemble  log ique  de  sûreté)  

RS  Rela is  s tatique  

V&V Véri fication  et Val idation  

2oo3   Voti ng  log ic:  2  ou t of 3  (Log ique  de  vote:  2  sur 3)  

2oo4  Voting  log ic:  2  ou t of 4  (Log ique  de  vote:  2  sur 4)  

5 Ensemble logique de sûreté  – Principes  et description   

5.1  Ensemble  log ique  de  sûreté   

Le  système de  protection  est généralement conçu  avec des  technolog ies  programmées  pour 
réal iser l es  fonctions  de  sûreté  sur l a  base  de  moyens  numériques.  
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Habi tuel lemen t,  i l  comprend  des  d i vis ions  redondantes  mu l ti p les  et  parfois  d i versi fiées,  pour 
parm i  d ’autres  aspects  satisfai re  au  cri tère  de  défa i l l ance  un ique,  atte indre  l es  objecti fs  de  
fiab i l i té  et  permettre  les  tests  en  l i gne  et l a  réal isation  de  l a  main tenance.  

Les  sorties  des  mu l ti p les  d ivis ions  font l ’obj et de  certa ins  tra i tement supplémentai res,  réa l isés  
par l es  ensembles  l og iques  de  sûreté,  avant que  l ’ ordre  fi nal  ne  soi t envoyé à  un  actionneur.  
Ceci  dépend  de  l a  conception  mais  généralement comprend  une  forme de  vote  pour prendre  
en  compte  des  d ivis ions  qu i  pourraien t être  défai l l an tes  ou  qu i  pourraien t être  i nh ibées  pour 
ra ison  de  main tenance.  

L'Annexe A donne  de  nombreux exemples  de  fonctions  poss ib les  réal isées  par un  ensemble  
l og ique  de  sûreté.  

Du  fai t de  l a  s impl ici té  du  tra i tement fi nal  (séquen tie l  e t/ou  combinatoi re)  et de  son  
importance  pour l a  sûreté  (commande  d i recte  des  actionneurs  de  sûreté),  l a  technolog ie  pour 
concevoir un  ensemble  l og ique  de  sûreté  doi t être  extrêmement fi ab le  et  sûre.  L'Annexe C  
clari fie  l es  concepts  re lati fs  à  l a  sûreté  de  fonctionnement.   

Les  ensembles  l og iques  de  sûreté  mettant en  œuvre  une  technolog ie  programmée ne  sont 
pas  trai tés  dans  ce  document dans  l a  mesure  où  d 'au tres  normes  tra i ten t spéci fiquement des  
systèmes  programmés et  d u  développement de  log icie ls.   

En  conséquence,  dans  ce  document  u n  ensemble  l og ique  de  sûreté  réa l ise  des  fonctions  
log iques  de  catégorie  A afi n  de  transmettre  l e  s ignal  de  commande d i rect aux actionneurs  de  
sûreté  sans  recouri r à  une  technolog ie  programmée.   

L ’ensemble  l og ique  de  sûreté,  comme partie  in tégran te  du  système de  protection ,  doi t  être  
conçu  conformément à  l ’ I EC  61 51 3.  

5.2  Technolog ie  appl icable  à  l 'ensemble log ique  de  sûreté   

La  conception  d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté  peu t re lever de  n ’ importe  quel  type  de  
technolog ie  s i  l a  fi abi l i té  des  performances  réa l isées  satisfai t les  exigences.  Dans  ce  
document deux types  de  technolog ies  sont considérées:  technolog ie  câblée  et technolog ie  
HPD.   

a)  Technolog ie  câblée:  

l a  fonction  est défi n ie  par l es  caractéristiques  des  composan ts  et de  l eurs  connexions  
i n ternes.  Les  prem iers  systèmes  é lectron iques  éta ient basés  sur une  technolog ie  câblée  
pour assurer l es  fonctions  de  sûreté.   

P lus ieurs  types  de  composants  technolog iques  son t pris  en  cons idération ,  tels  que  les  
re la is ,  l es  composants  à  sem iconducteurs  ou  l a  l og ique  dynam ique.  Le  terme "technolog ie  
analog ique"  se  substi tue  parfois  au  terme “technolog ie  câblée”  afi n  de  sou l i gner que  l es  
s i gnaux son t analog iques  ( tensions,  couran t,  fréquence,  etc. ) .  Les  s i gnaux ne  sont  
toutefois  pas  nécessairement analog iques  du  fa i t  du  caractère  non  programmable  des  
prem iers  composants  numériques.  La  technolog ie  câblée  est s imple,  so l i de  et rapide.  La  
fonction  est  fixe  et  stable.  

Après  l a  va l idation  et l es  essais ,  l e  ri sque  rés iduel  de  défai l lance  est associé  un iquement 
aux défai l l ances  a léatoi res  dues  au  vie i l l i ssement,  à  l 'usure  ou  aux cond i tions  
d 'envi ronnement qu i  peuven t entraîner des  dérives.  

Étant  donné  que  la  probabi l i té  de  défai l lance  peu t être  estimée,  l a  probabi l i té  de  
défai l l ance  d 'un  système est p l us  ou  moins  prévis ib le.   

Avec une  technolog ie  câblée,  l a  sûreté  est obtenue  en  se  protégeant contre  l es  
défai l l ances  a léatoi res  grâce  à  une  conception  spéci fi que  avec une  redondance  non  
d i vers i fi ée  appropriée.   

b)  Technolog ie  HPD:   

International  Electrotechnical  Commission

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC

 



I EC 60744: 201 8    I EC  201 8  – 51  –  

La  m in iaturisation  récen te  et importan te  des  composan ts  é lectron iques  a  produ i t  un  
nouveau  type  de  technolog ie  basée  sur des  portes  log iques  hau te  densi té,  capables  de  
réa l iser des  fonctions  complexes  m ises  en  œuvre  par l e  l angage HDL.  Cette  technolog ie ,  
désignée par l 'expression  "ci rcu i ts  i n tégrés  programmés  en  HDL"  (HPD),  i nclu t l es  FPGA,  
PLD,  CPLD  ou  ASIC.  Sa  conception  repose  sur l es  principes  de  technolog ie  câblée  du  fa i t  
du  "câblage"  des  fonctions  par des  connexions  entre  des  portes  log iques.  Néanmoins,  l es  
appl ications  prati ques  son t très  s im i l a i res  à  l a  technolog ie  programmée.  La  conception  
peu t notamment être  affectée  par des  erreu rs.  Le  respect des  recommandations  de  
l ’ I EC 62566  doi t permettre  d 'évaluer spéci fiquement le  ri sque  d 'erreur dû  à  l a  complexi té.   

Du  fa i t  de  l a  nécess i té  de  satisfai re  des  performances  de  sûreté  et  de  fiabi l i té  très  
exigeantes  lors  de  l a  conception  des  ELS,  les  composants  HPD  doivent être  
spéci fiquement chois is  pour ce  fa i re.   

Le  Paragraphe B . 4. 3  de  l ’Annexe B  fourn i t  des  recommandations  et défin i t  l es  l im i tations  
associées  aux composan ts  HPD.  

5.3  In terfaces  d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté   

La  F igure  1  représente  l e  montage  typique  d 'une  voie  de  con trôle-commande dans  un  
système de  protection  u ti l i san t un  ensemble  l og ique  de  sûreté  pour commander l es  
actionneurs  de  sûreté.  

 

Figure 1  – Montage  typique  de  l ' in terface  d 'un  ensemble  log ique  
de  sûreté  dans  un  système de  protection  

Un  système de  protection  u ti l i sant un  ensemble  l og ique  de  sûreté  est d i visé  généralement en  
trois  parties  principales:   

a)  L ’équ ipement de  sû reté    

Par exemple  une  voie  d ’ I &C redondante  du  système de  protection .  La  F igure  1  représente  
l a  voie  d ’ I&C 1 ,  réal isan t des  fonctions  de  catégorie  A au  moyen  de  tra i tement de  s ignaux 

International  Electrotechnical  Commission

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC

 



 – 52  – I EC 60744: 201 8    I EC  201 8  

analog iques  et de  comparaison  aux va leurs  de  consigne  avec des  s ignaux fourn is  par des  
capteurs .  Cet équ ipement produ i t des  s ignaux b inai res  qu i  sont l es  en trées  des  ensembles  
l og iques  de  sûreté.   

b)  L'ensemble  l og ique  de  sû reté  (câblée  ou  HPD)   

L'ensemble  réal ise  des  fonctions  de  catégorie  A sur les  s ignaux l og iques  reçus  de  la  
partie  programmée et d 'au tres  s i gnaux y compris  les  commandes  manuel les ,  les  s ignaux 
d 'essai  et éventuel l emen t l es  s ignaux ém is  par l es  au tres  voies  l orsqu 'une  l og ique  de  vote  
est exigée.  De  nombreux projets  u ti l i sent les  ensembles  l og iques  de  sûreté  pour 
transmettre  d i rectement l es  commandes  fi na les  pour déclencher les  i n terrupteurs  d ’arrêt  
d ’u rgence  ou  l es  actionneurs  de  sû reté.   

Des  i nd icateurs  d 'affichage  de  sûreté  son t d ispon ibles  (déportés  ou  en  l ocal ) .  Certains  
s i gnaux son t transm is  à  l ’équ ipement d ' i n terface,  de  commun ication  et de  d iagnostic (de  
l 'ensemble  log ique  de  sû reté)  afin  d 'amél iorer l a  survei l l ance  du  système avec l e  sou tien  
du  système in formatique  de  la  cen tra le .   

Les  s ignaux peuvent également être  transm is  à  d 'au tres  parties  du  système de  sûreté  (par 
exemple,  à  un  au tre  ensemble  l og ique  de  sûreté)  selon  les  fonctions  et l 'arch i tecture  du  
système de  sûreté.   

Les  fonctions  réal isées  par un  ensemble  l og ique  de  sûreté  dépendent spéci fi quement de  
chaque projet et peuvent  être  très  d i fféren tes.  Dans  certa ins  cas,  un  ensemble  log ique  de  
sûreté  peu t recevoi r des  s ignaux transm is  par l es  actionneurs  te ls  que  l 'état ou  la  pos i ti on .   

c)  L ’équ ipement d ' in terface,  de  communication  et de  d iagnostic  

Cet équ ipement,  associé  à  l 'ensemble  l og ique  de  sû reté,  réal ise  des  fonctions  de  
catégorie  C  à  l 'a ide  des  s ignaux transm is  par ce  même ensemble.  Les  s ignaux et les  
résu l tats  des  d iagnostics  peuvent être  transférés  aux ord inateurs  et aux sal l es  de  
commande,  sous  réserve  que  cet équ ipement soi t correctement i so lé  de  l 'ensemble  
l og ique  de  sûreté.  

5.4  Objecti fs  de  l a  sûreté  de  fonctionnement  

Du  fa i t de  l a  prise  en  compte  de  l ' importance  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté  pu isqu ’ i l  
transmet d i rectement l e  s i gnal  de  commande aux actionneurs  de  sûreté,  au -delà  de  l a  
fiabi l i té ,  i l  do i t  ê tre  tenu  compte  de  son  comportement en  cas  de  défai l l ance.  La  probabi l i té  de  
défai l l ance  doi t  a l ors  être  décomposée  en  probabi l i té  de  défa i l lance  dans  un  état sûr 
(actionnement i n tempesti f)  et  dans  un  état  non  sûr (actionnement b loqué).   

La  sûreté  de  fonctionnement (se  reporter à  l 'Annexe C)  est m ieux adaptée  à  l 'a tte in te  des  
obj ecti fs  de  sûreté  et de  d ispon ibi l i té  de  l a  cen tra le.  La  sûreté  de  fonctionnement i nclu t deux 
obj ecti fs  principaux relati fs  au  fonctionnement de  l a  cen tra le :  sûreté  et  d ispon ibi l i té  de  l a  
cen trale.  

Le  rôle  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  vis-à-vis  de  l a  sûreté  de  la  cen trale  cons iste  à  
garanti r l a  transm ission  des  commandes  vers  les  actionneurs  de  sûreté  en  cas  de  demande.  

Une  mei l l eure  sûreté  et d ispon ibi l i té  peu t être  atte in te  en  augmentan t l a  fi abi l i té  (probabi l i té  
de  fonctionnement correct sans  défa i l l ance).  

Mais  en  cas  de  défai l lance  d ’un  SLA deux cas  son t à  considérer:  

•  Défai l l ance  pour l aquel l e  l e  s ignal  de  sortie  est dans  un  état déclenché  (actionnement de  
sûreté  i n tempesti f) .  L ’ i nstal lation  sera  arrêtée,  donc moins  d ispon ible,  mais  sûre.  Pour 
augmenter la  d ispon ibi l i té,  i l  est nécessaire  de  rédu ire  l a  probabi l i té  de  défai l lance  en  état 
sûr.  

•  Défai l l ance  pour l aquel l e  l e  s ignal  de  sortie  est dans  un  état bloqué  non  sûr.  L ’ instal l ation  
est encore  en  fonctionnement,  mais  l a  sûreté  est  dégradée.  Pour augmenter l a  sû reté  i l  
est  nécessaire  de  rédu ire  l a  probabi l i té  de  défai l l ance  dans  un  état non  déclenché.  

La  sûreté  et  l a  d ispon ib i l i té  son t des  obj ecti fs  qu i  doivent  être  exprimés  par deux probabi l i tés :  
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•  Probabi l i té  de  b locage d 'une  commande  d 'actionnement en  cas  de  demande  (probabi l i té  
de  défai l l ance  par demande)  

•  Probabi l i té  de  défa i l lance  en  provoquant une  commande  in tempestive  (probabi l i té  de  
défai l l ance  par année)  

Ces  probabi l i tés  doiven t être  a l l ouées  à  l 'ensemble  log ique  de  sûreté  l ors  de  l a  conception  du  
système de  protection  comme cela  est spéci fié  par l ' I EC 61 51 3.  

Les  probabi l i tés  effecti ves  sont ca lcu lées  l ors  de  l 'anal yse  de  fiabi l i té  qu i  doi t être  effectuée  
se lon  l a  procédure  i nd iquée  dans  l ' I EC  6081 2.  

Les  probabi l i tés  peuvent être  aj ustées  l ors  de  la  conception :  arch i tecture  in terne,  technolog ie,  
détection  de  défa i l lance.  

5.5  Modes  de  fonctionnement 

Les  d i fférents  modes  de  fonctionnement d ’un  ensemble  l og ique  de  sûreté  su ivants  doivent 
être  pris  en  compte  pour démontrer que  l e  fonctionnement de  l ’ ensemble  n ’est pas  
comprom is  .  

•  Cond i tions  normales:   

– Absence de  défai l l ance,  cond i tions  d 'environnement normales   

– Mode de  défai l l ance  

– Mode d 'essai   

– Mode de  démarrage  pour l a  technolog ie  HDL 

•  Cond i tions  anormales:  

– Cond i tions  d 'environnement anormales  te l les  que  spéci fiées  

•  Erreur humaine:  le  ri sque  d 'erreur humaine  l ors  de  l a  m ise  en  œuvre  de  certaines  
d ispos i ti ons  préventives  est  pris  en  compte.   

5.6  Principes  de  réal isation  des  objecti fs  de  sûreté   

5. 6. 1  Fonctionnement sûr en  mode de  fonctionnement normal  

Les  recommandations  su ivantes  s 'appl iquen t au  bon  fonctionnement d 'un  ensemble  l og ique  
de  sûreté  dans  des  cond i ti ons  normales:  

a)  Perti nence des  fonctions  m ises  en  œuvre  dans  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté.  Cette  
pertinence est obtenue  par l a  qual i té  des  spéci fications  et l eur val i dation ,  a ins i  que  par l a  
qual i té  de  l a  conception .   

b)  Réal isation  d ’essais  périod iques  pour mettre  en  évidence tou te  défai l l ance  qu i  ne  serai t 
pas  détectée  par un  ci rcu i t  de  détection  permanen te.  S i  l 'essai  périod ique  entraîne  l a  m ise  
hors  service  de  l a  partie  de  l ’ équ ipement soum ise  à  l 'essai ,  et s i  l a  réal isation  de  l 'essai  
nécess i te  l e  fonctionnement de  l ’ équ ipement,  l a  conception  doi t comporter une  
redondance appropriée.   

c)  F iabi l i té  des  composants  afin  de  l im i ter l e  taux de  défai l lance  dans  l es  cond i tions  de  
fonctionnement spéci fiées.  Le  choix de  composan ts  appropriés  l ors  de  l a  conception  
permet d 'obten i r cette  fiabi l i té .   

d )  Prévision  du  comportement en  cas  de  défai l l ance.  Même s i  tous  l es  composants  ont  un  
taux de  défai l l ance  fa ib le,  l e  comportement d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté  doi t être  
compris  en  cas  de  défai l l ance.  I l  convient de  prendre  p lus ieurs  d isposi tions  pour trai ter ce  
poin t:   

•  Une  conception  orientée  sûreté:  une  défa i l l ance  éven tuel le  en traîne  le  déclenchement 
des  actions  de  sûreté  ou  m ise  en  état sûr.   

•  Une  conception  qu i  permet de  l im i ter le  temps  de  fonctionnement avec un  composant 
ou  une  partie  de  l ‘équ ipement défa i l lan t.  Cette  conception  impl ique  que  l ’ équ ipement 

International  Electrotechnical  Commission

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC

 



 – 54  – I EC 60744: 201 8    I EC  201 8  

comporte  des  ci rcu i ts  de  détection  permanente  de  défai l l ance,  une  a larme destinée  à  
i n former les  opérateurs  de  maintenance et  un  p lan  de  réparation  rapide  et  a isée  des  
modu les  défai l l an ts.   

•  Une  redondance  i n terne  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  pour fa i re  face  au  risque  de  
non-déclenchement en  cas  de  défai l l ance.   

5.6.2  Fonctionnement sûr en  mode de  fonctionnement anormal   

Un  ensemble  l og ique  de  sû reté  doi t  être  capable  de  fonctionner dans  les  cond i ti ons  
d 'envi ronnement spéci fiées.  La  conception  doi t i nclu re  toutes  d ispos i ti ons  pour favoriser la  
robustesse  de  l ’ équ ipement en  chois issant des  composants  appropriés .  Le  fonctionnement 
sûr dans  des  cond i tions  anormales  est  obtenu  par un  processus  de  qual i fication  réa l isé  
comme spéci fié  en  6. 5.  

5.6.3  Protection  contre  une  erreur humaine  

Un  ensemble  l og ique  de  sûreté  reçoi t  des  commandes  manuel les  conformément aux  
spéci fications  fonctionnel les,  par exemple,  pour p lacer l ’équ ipement en  mode essai  ou  pour 
déclencher manuel lemen t une  action  de  sûreté.   

I l  convien t que  l a  conception  prenne  en  compte  l e  risque  d ’une  commande  inappropriée  de  
l 'opérateur.  Par exemple,  l a  m ise  en  mode essai  s imu l tanée de  deux parties  redondantes  de  
l ’équ ipement est in terd i te.  I l  convien t de  mettre  en  œuvre  un  ci rcu i t  de  verrou i l l age  afin  
d ’adapter l a  l og ique  en  fonction  du  nombre  d ’ ensembles  configurés  en  mode essai .  Ces  
d ispos i ti ons  son t importan tes  et i l  convien t qu 'e l les  soient anal ysées  avec soin  l ors  de  l a  
conception  de  l ’ équ ipement.   

5.7  Principes  de  réal i sation  des  objecti fs  de  d isponibi l i té  

5.7. 1  Objecti fs  de  d isponibi l i té  de  l a  centrale  

Les  objecti fs  de  d ispon ib i l i té  de  l a  cen tra le  sont compris  et non  l im i té  aux SLA.  Comme les  
SLA envoien t l es  ordres  de  commande  d i rectement aux actionneurs,  en  cas  de  défai l l ance,  
l es  conséquences  ont  un  impact sur le  fonctionnement de  l a  centrale  et  cet aspect est  
fondamental .  

5.7.2  Dispon ibi l i té  de  la  centrale  en  mode  de  fonctionnement normal   

I l  convien t que  l a  conception  m in im ise  l e  risque  de  déclenchement i n tempesti f dû  à  une  
défai l l ance  du  matérie l ,  une  erreur de  conception  ou  une  commandé i nappropriée  de  
l ’opérateur de  condu i te.  Les  principes  son t identiques  à  ceux qu i  permetten t d ’atte indre  les  
obj ecti fs  de  sûreté,  mais  certa ines  solu tions  (notamment l 'arch i tecture  i n terne  avec une  
l og ique  de  vote)  doiven t être  conçues  avec soin  pour ne  pas  compromettre  l a  sûreté.  

La  probabi l i té  qu ’une  défai l lance  a léatoire  un ique  en traîne  un  déclenchement au tomatique  
doi t respecter l a  va leur a l l ouée  à  l 'ensemble  log ique  de  sûreté.   

La  log ique  de  vote  en  aval  des  parties  redondantes  de  l 'ensemble  log ique  de  sûreté  doi t  être  
s imple  et  extrêmement fi ab le.   

5.7.3  Dispon ibi l i té  de  la  centrale  en  mode  de  fonctionnement anormal   

Les  principes  de  réal isation  des  objecti fs  de  sû reté  en  mode de  fonctionnement anormal  
s 'appl iquent également pour atte indre  l a  d i spon ibi l i té  de  l a  cen trale  en  mode de  
fonctionnement anormal .   

5.7.4  Protection  contre  une  erreur humaine   

I l  convien t de  mettre  en  œuvre  des  solu tions  permettan t d 'évi ter l es  déclenchements  
i n tempesti fs  dus  à  une  erreur de  l 'opérateur,  par exemple:  
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•  Affichage  de  l 'état des  au tres  voies  redondantes  afi n  d ' i n former cla i rement l 'opérateur du  
risque  de  déclenchement en  cas  de  commande  manuel le,  par exemple,  l orsqu 'une  voie  
est  déj à  en  mode essai .   

•  M ise  en  p lace  d 'un  ci rcu i t  de  verrou i l l age  afin  d 'évi ter un  déclenchement i n tempesti f.  S i  l e  
concepteur décide  de  mettre  en  p lace  un  te l  ci rcu i t,  l a  conception  doi t être  anal ysée  avec 
soin  pour ne  pas  compromettre  la  fonction  de  sûreté.   

6 Ensemble logique de sûreté  – Exigences  de conception   

6.1  Général i tés   

Un  ensemble  l og ique  de  sûreté  doi t  être  conçu  afi n  d ’assurer:   

•  q u ' i l  fonctionnera  correctement dans  tou tes  les  cond i tions  spéci fiées,   

•  q ue  l es  objecti fs  de  sûreté  de  fonctionnement son t  respectés,  

•  q u ' i l  satisfai t  à  tou tes  l es  exigences  appl i cables  aux systèmes  de  sûreté.   

6.2  Fonctions  

6.2. 1  Spécification  des  fonctions   

Les  fonctions  de  sûreté  d 'un  ensemble  l og ique  de  sû reté  sont  spéci fiques  à  chaque projet et  
doivent  être  spéci fiées  et  va l i dées  comme exigé  dans  l ' I EC 61 51 3.  

Les  fonctions  comportant des  s ignaux l og iques  sont principa lement combinatoires  ou  
séquen tie l l es.  Les  s i gnaux de  sortie  son t transm is  aux actionneurs  ou  à  d ’autres  ensembles  
du  système de  sû reté.   

Pu isque  l es  fonctions  d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté  sont de  catégorie  A conformément à  
l ' I EC  61 226,  e l l es  doiven t être  soum ises  à  des  essais  périod iques  selon  les  recommandations  
i nd iquées  dans  l ' I EC 60671 .   

I l  convient qu ’un  ci rcu i t de  d iagnostic câblé  permanent,  l orsque  ce la  est possible,  so i t  m is  en  
p lace  dans  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  afin  de  détecter une  défai l lance  hypothétique  ou  une  
mauvaise  pos i ti on  des  commandes  manuel l es.   

I l  convient qu ’un  s i gnal  d 'alarme soi t  pos i ti onné  et un  s i gnal  de  déclenchement au tomatique  
d ’action  de  sûreté  doi t être  généré  s i  l a  posi tion  correspond  à  un  état non  sûr (conception  
orientée  sûreté) .   

Lorsqu ’un  ci rcu i t  de  d iagnostic câblé  permanent est m is  en  place,  ses  pri ncipes  doiven t être  
établ is  avec soin  lors  de  l a  conception  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté.  L 'anal yse  de  fiabi l i té  
et l ' anal yse  de  sûreté  son t effectuées  afi n  de  faci l i ter l a  spéci fication  des  fonctions  de  
d iagnostic câblé  permanent.  La  couvertu re  des  défa i l l ances  par ce  ci rcu i t  de  survei l l ance  doi t 
être  déterm inée.   

Un  ci rcu i t  de  d iagnostic câblé  permanent ne  doi t pas  compromettre  l e  fonctionnement sûr du  
système.   

La  connexion  correcte  d 'une  carte,  l a  survei l lance  des  sources  d 'a l imen tation  ou  l a  pos i ti on  
correcte  des  i n terrupteurs  consti tuen t quelques  exemples  de  fonctions  de  d iagnostic câblé  
permanent.  

Lorsqu ’e l l e  est détectée,  une  défa i l l ance  en traîne  l a  transm ission  du  résu l tat de  l a  fonction  de  
d iagnostic câblé  vers :   

•  l e  système de  sûreté  s ’ i l  est nécessai re  pour i nval i der l es  s ignaux de  sûreté  éven tuels  
transm is  par l a  voie  défectueuse.  Cette  exigence doi t  être  j usti fiée  par anal yse.  
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•  l ' opérateur,  localement ou  à  d istance  – connexion  d i recte  pour l ' affichage  de  sûreté  ou  par 
l ’ i n terméd iai re  de  l ’équ ipement d ' in terface  et de  communication .  

6.2.2  Commandes  manuel les   

Les  commandes  manuel les  sont des  s ignaux log iques  transm is  l ocalement par l ’ équ ipement  
l u i -même ou  à  d istance  par l es  postes  de  commande.  Par exemple,  ces  commandes  son t  
u ti l i sées:   

•  pour commander manuel l ement soi t un  actionneur donné,  so i t  une  action  de  sûreté  
complète  avec p lus ieurs  actionneurs;  

•  pour p lacer une  partie  de  l ’ équ ipement  en  pos i ti on  d 'essai .   

L' I EC 60965 spéci fie  des  exigences  concernan t l es  commandes  manuel les  en  cas  
d ' ind ispon ibi l i té  de  l a  sa l le  de  commande  principale.  

Les  commandes  manuel l es  de  l 'opérateur doivent  être  conçues  conformément à  l ' I EC 61 227.   

6.2.3  Temps  de réponse  

Le  temps  de  réponse  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté  doi t être  spéci fié  et  défin i  de  sorte  que  
l a  va leur qu i  l u i  est associée  doi t l u i  permettre  de  satisfa i re  aux exigences  du  système de  
sûreté.   

Le  comportement en  fonction  du  temps  comporte  deux aspects :   

•  l e  séquencement de  chaque commande d ’actionneur ( tou tes  les  commandes  peuvent ne  
pas  être  déclenchées  s imu l tanément) ;  

•  l e  temps  de  réponse  en tre  l es  s i gnaux d 'entrée  et  de  sortie  de  chaque  modu le.  

Le  séquencement et l e  temps  de  réponse  d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté  doivent être  
val i dés  et u ti l i sés  pour ca lcu ler l e  temps  de  réponse  du  système de  sûreté  dans  son  
ensemble.   

6.2.4  Affichage – Ind icateurs-alarmes  

On  doi t i nd iquer l 'état du  s i gnal  de  sortie  (normal  ou  déclenché)  ém is  par chaque  ensemble  
l og ique  de  sûreté  (ou  on  doi t  prévoir des  d ispos i ti fs  d 'avertissement) .  I l  convient aussi  
d ’ i nd iquer l 'état des  s i gnaux d 'en trée  importan ts.  

L ’ I EC  62241  spéci fi e  des  recommandations  et des  exigences  re lati ves  aux fonctions  d 'a larme  
dans  l a  sa l le  de  commande  principa le.  

L ’ I EC  60964  spéci fie  des  exigences  de  m ise  en  œuvre  des  fonctions  de  s ignal isation  dans  l es  
sa l l es  de  commande.  

Le  retrai t  d 'un  modu le  en  vue  de  son  remplacement doi t  être  i nd iqué.  

Toute  mod i fication  d 'une  fonction  l og ique  de  vote  (par exemple,  mod i fication  du  vote  de  2oo4  
en  2oo3)  dans  l 'ensemble  log ique  de  sûreté  doi t  être  i nd iquée  (ou  des  d isposi ti fs  
d 'avertissement doiven t être  prévus),  de  man ière  à  l im i ter le  temps  nécessai re  pour détecter 
cette  s i tuation  et réparer l es  composants  défectueux.  

6.2.5  In terface   

Un  ensemble  l og ique  de  sûreté  peut être  connecté  à  un  équ ipement d ’ i n terface,  de  d iagnostic 
et de  communication  afin  de  fourn i r au  système i n formatique  de  la  centra le  et aux opérateurs  
de  l a  sa l le  de  commande  tous  l es  s i gnaux importants  ém is  par l 'ensemble  l og ique  de  sûreté.  
Ces  s ignaux doiven t être  i so lés  comme spéci fié  en  6. 7 .  
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6.3  Arch itecture et  redondance  

L'arch i tecture  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté  déd ié  à  un  ensemble  d 'actionneurs  dans  une  
voie  du  système de  protection  doi t être  conçue  pour respecter l es  obj ecti fs  de  sûreté  de  
fonctionnement décri ts  en  5. 4 .   

Pour atte indre  l es  obj ecti fs  de  sûreté  et  de  fiabi l i té ,  i l  convien t qu 'un  ensemble  log ique  de  
sûreté  présente  une  arch i tecture  in terne  redondan te  et i l  convient que  l es  parties  redondantes  
soient su ivies  par une  log ique  de  vote  extrêmement fiab le.  

Les  principales  exigences  concernant l a  conception  de  l 'arch i tecture  d 'un  ensemble  l og ique  
de  sûreté  son t spéci fi ées  par l ' I EC  61 51 3.   

6.4  Technolog ie  

Diverses  solu tions  technolog iques  sont poss ib les  pour l a  conception  d 'un  ensemble  log ique  
de  sûreté.   

L'Annexe B  propose pl us ieurs  types  de  technolog ies  câblées  poss ib les,  a ins i  que  l es  
cond i tions  de  leur u ti l i sation  pour l a  conception  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté.   

Le  pri ncipal  cri tère  de  sélection  pour l a  technolog ie  couvre  l ’apti tude  à  l a  réa l isation  de  la  
fonction ,  l ’atte in te  de  l ’ obj ecti f de  fi abi l i té  (voir 5. 4)  et l a  satisfaction  des  cond i tions  de  
qual i fication  (voir 6. 5) .  

6.5  Qual i fication   

Les  ensembles  log iques  de  sûreté  doiven t être  conçus  et  qual i fiés  en  tan t qu ’équ ipements  
importants  pour l a  sûreté  afi n  de  supporter l es  cond i ti ons  d 'envi ronnement produ i tes  par l es  
événements  normaux ou  l es  événements  i n i ti ateurs  postu lés .  I l  doi t être  tenu  compte  des  
effets  des  paramètres  su ivan ts:   

•  température  

•  press ion  

•  hum id i té  

•  vibrations  mécan iques  

•  tremblement de  terre  

•  rayonnement 

•  compatib i l i té  é lectromagnétique  (CEM)  

•  i solemen t é lectrique  

Les  essais  de  qual i fication  et  les  normes  appl icables  correspondantes  sont  i nd iqués  en  7 . 2 . 4 .  

La  spéci fication  des  ensembles  log iques  de  sûreté  doi t défin i r l a  d urée  de  vie  qual i fi ée  et le  
temps  de  m ission  de  l ’équ ipement par rapport aux cond i tions  de  fonctionnement exigées.  

La  durée  de  vie  qual i fiée  doi t  ê tre  adaptée  aux cond i ti ons  de  fonctionnement et au  temps  de  
m ission  nécessaires  du  système de  sûreté.  

6.6  Maintenance   

Un  ensemble  log ique  de  sûreté  doi t être  réparé  faci lement et rapidement après  l a  détection  
d 'une  défa i l l ance  et lors  de  l a  main tenance préventive.  Cette  exigence peut comprendre  deux 
d ispos i tions:   
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•  détection  des  défai l l ances  avec un  ci rcu i t  de  détection  spéci fi que  afi n  d ' ind iquer à  
l 'opérateur quel  composant ou  quel  modu le  est défa i l l ant.   

•  remplacement rapide  avec peu  de  rég lages  ou  d 'aj ustements .  I l  convient  qu 'un  composan t 
défai l l an t soi t  remplacé  rapidement et  faci lement.  Ce  remplacement n 'est poss ib le  
qu 'après  la  détection  et  l e  s ignalement d 'un  composant défa i l lan t.  Cette  solu tion  est 
rendue  possib le  par exemple  en  u ti l i san t des  cartes  é lectron iques  d isposées  dans  des  
châss is  normal isés.  

Des  d ispos i ti fs  in ternes  ou  externes  doiven t être  prévus  pour l ' i den ti fication  rapide  de  l 'état 
l og ique  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  et des  modu les  remplaçables  afin  de  faci l i ter l a  
main tenabi l i té.  

Une  p ièce  de  rechange (modu le,  carte)  qu i  remplace  une  pièce  défai l l ante  doi t être  véri fi ée  et  
soum ise  à  des  essais  préalablement à  l ' i nsta l l ation  sur s i te .  Le  paragraphe  7 . 3 .3  spéci fie  des  
exigences  pour l es  essais  de  tou tes  les  pièces  i nsta l l ées.   

En  cas  de  retrai t  d 'un  modu le  remplaçable,  l a  probabi l i té  d 'une  action  sûre  du  système 
associé  doi t  être  maintenue  à  un  n i veau  de  sû reté  et de  d ispon ibi l i té  acceptable.   

La  maintenabi l i té  étant  spéci fique  à  chaque type  de  solu tion  technolog ique  décri te  à  l 'Annexe 
B,  e l l e  doi t  être  préparée  avec soin  l ors  de  l a  conception .  

6.7  Séparation  

La conception  d 'un  ensemble  log ique  de  sûreté  doi t permettre  de  satisfai re  aux cri tères  
d ' indépendance  appl icables  au  système de  sûreté  dans  son  ensemble .  Les  exigences  
concernant l a  séparation  en tre  l es  parties  redondantes  et  l es  au tres  parties  du  système 
doivent  satisfai re  aux recommandations  spéci fiées  dans  l ’ I EC 60709.  

Les  ensembles  l og iques  de  sûreté  d 'une  voie  redondante  doivent être  conçus  avec une  
indépendance é lectrique  et  une  séparation  phys ique  suffisantes.  Cette  cond i tion  est  
nécessaire,  mais  pas  suffisante  pour rédu i re  l a  probabi l i té  de  défa i l l ances  mu l ti p les  à  un  
n i veau  acceptable  conforme aux exigences  de  fiabi l i té  spéci fi ées  pour l e  d imensionnement du  
système de  protection .   

Un  ensemble  l og ique  de  sûreté  doi t  fonctionner correctement en  présence  d 'un  n iveau  
d ' in terférence spéci fié.  De  l a  même façon ,  i l  convient  de  prévoi r une  protection  en tre  deux 
ensembles  l og iques  de  sûreté  afin  de  satisfa i re  aux exigences  CEM.  Les  principes  de  
qual i fication  son t donnés  en  6 . 5  et ceux pour les  essais  de  qual i fication  en  7. 2. 4 .  

Les  ci rcu i ts  d 'en trée  et de  sortie  doiven t être  protégés  con tre  l es  tens ions  existantes  dans  
l 'environnement et  con tre  tou t contact  é lectrique  potentiel  avec eux du  fai t  d 'un  défaut.  

S i  la  suppress ion  d 'arcs  é lectriques  exige  l 'u ti l i sation  de  d ispos i ti fs ,  ces  dern iers  ne  doiven t 
a l térer n i  l a  rapid i té  n i  l a  fi ab i l i té  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  au -delà  de  va leurs  
acceptables.   

Les  s i gnaux de  commande manuel l e  reçus  par un  ensemble  l og ique  de  sûreté  ( l ocalement ou  
depu is  l a  sal l e  de  commande)  doivent être  câblés,  protégés  contre  l es  i n terférences  CEM  et  
séparés  par un  modu le  d ’ isolement afin  d 'évi ter l es  perturbations  dues  aux tens ions  paras i tes  
reçues  par l es  câbles.   

Un  ensemble  l og ique  de  sû reté  peut être  connecté  à  d ’au tres  ensembles  appartenan t à  
d 'au tres  voies.  Tous  les  s ignaux doiven t être  transm is  aux au tres  voies  par l ' i n terméd iai re  de  
modu les  d ’ i solement.   
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Les  exigences  de  séparation  fonctionnel l e  et de  commun ication  concernan t l ’ arch i tecture  de  
l ’ I &C de  la  cen trale  doivent être  satisfa i tes  au  n i veau  des  branchements  i n ternes  de  
l ’ensemble  de  sûreté.  

6.8  Al imentation  électrique   

Les  ensembles  log iques  de  sûreté  d 'une  voie  redondante  doiven t être  a l imentés  par l a  voie  
redondante.  

L'al imentation  é lectri que  doi t avoir une  i ndépendance et une  capaci té  suffisantes  lorsqu ’e l le  
est  nécessai re  au  maintien  des  fonctions  de  sû reté  requ ises  pour l 'ensemble  l og ique  de  
sûreté.   

L'al imentation  é lectrique  doi t être  conçue  conformément à  l ’ I EC 61 225.  

7 Essais  des  ensembles  logiques  de sûreté  

7. 1  Général i tés   

I l  existe  quatre  types  d 'essais  pour un  ensemble  l og ique  de  sûreté:   

•  essais  de  type  destinés  à  val i der l a  conception   

•  essais  de  production  destinés  à  val ider l a  fabrication  

•  essais  sur s i te  desti nés  à  val i der l ' i nstal l ation  

•  essais  périod iques  desti nés  à  détecter l es  d éfai l lances  pendant  l ’exploi tation   

7.2  Essais  de  type  

7.2. 1  Général i tés  

Les  essais  de  type  doivent être  effectués  pour val i der l a  conception  d 'un  ensemble  l og ique  de  
sûreté  et  pour démontrer que  l es  caractéristiques  de  performances  observées  de  l 'ensemble  
l og ique  de  sûreté  respectent  ou  dépassent  l es  caractéristiques  de  performances  spéci fi ées  
dans  l e  cadre  de  l a  conception  générique  et/ou  spéci fique.  

La  substi tu tion  d 'une  analyse  théorique  à  certa ins  essais  de  type  est acceptable.  Ce  type  
d 'anal yse  doi t tou tefois  être  j usti fié  et  documenté  dans  l e  programme de  qual i fication .   

7.2.2  Séquences  d 'essai  

Les  essais  de  type  doiven t être  réal isés  sur un  ensemble  l og ique  de  sûreté  selon  une  
séquence  spéci fiée  qu i  doi t  fa i re  partie  in tégrante  de  l a  procédure  d 'essai  écri te.   

I l  est recommandé  de  réal iser deux séquences  d 'essai :   

a)  Essais  de  val idation  fonctionnel l e  et de  performance:  Essais  desti nés  à  val ider l es  
fonctions  et  l eur exécution  dans  les  cond i ti ons  normales  de  fonctionnement.  

b)  Essais  de  qual i fication :  Essais  desti nés  à  val i der le  fonctionnement de  l ’ équ ipement dans  
des  cond i ti ons  d 'envi ronnement anormales  et extrêmes.  

7.2.3  Essais  de  val idation  fonctionnel le  et  de  performance  

Les  ensembles  log iques  de  sûreté  consti tuent  des  parties  d 'un  ensemble  de  sûreté.  I l  
convient de  ce  fa i t que  l es  essais  de  val idation  fonctionnel l e  soient i nclus  dans  l es  essais  de  
va l i dation  de  ce  système.   

Les  essais  de  val i dation  doivent être  effectués  en  su ivant un  programme d 'assurance qual i té  
et  doiven t être  documentés.   
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Les  ensembles  l og iques  de  sûreté  doivent  être  soum is  à  des  essais  afi n  de  véri fier les  
caractéristi ques  de  performances  su ivan tes:   

•  p lage  de  s ignaux d 'en trée  ( tolérance  sur l e  0  et  le  1  log iques);   

•  p lage  de  s ignaux de  sortie  ( to lérance  sur l e  0  et  l e  1  l og iques);   

•  fonction  l og ique;   

•  temps  de  réponse  ( l 'ensemble  log ique  de  sû reté  doi t produ i re  son  s i gnal  de  sortie  dans  un  
déla i  spéci fié  après  l e  l ancement de  l a  configuration  d 'en trée) ;   

•  con train tes  de  dépassement de  p lage  à  l ’ en trée;   

•  impédance d 'en trée  et  de  sortie ;   

•  capaci té  de  charge;   

•  caractéristi ques  adm ises  du  s i gnal  d 'en trée;  

•  caractéristi ques  adm ises  du  s i gnal  de  sortie  le  cas  échéant;   

•  caractéristi ques  d ' isolement et de  découplage  (pour chaque  s ignal  d ’en trée  et de  sortie  
par rapport  aux au tres  s i gnaux d ’en trée  et de  sortie);   

•  caractéristi ques  ass ignées  des  contacts  (courant a l ternati f,  courant con tinu ,  courant 
i nducti f et  courant  rés isti f) ;  

•  rapport s ignal /bru i t (mesuré  en  décibels  rapportés  à  l a  va leur l a  p lus  fa ib le  du  s ignal  
correspondant au  n iveau  l og ique  1 ) .  

7.2.4  Essais  de  qual i fication   

Ces  essais  doivent véri fi er que  l ’ équ ipement réal i se  ses  fonctions  spéci fi ées  avant,  pendant 
et après  un  événement i n i ti ateur postu lé.  L'essai  de  type  doi t comporter une  séquence  
prédéterm inée  de  profi l s  d 'essai :   

•  essais  de  qual i fication  dans  les  cond i tions  d 'envi ronnement conformément à  l ’ I EC/I EEE  
60780-323,   

•  essais  de  qual i fication  s i sm ique  conformément à  l ’ I EC 60980,  

•  essais  de  qual i fication  CEM  conformément à  l a  série  I EC 61 000  et  à  l ’ I EC  62003,  et  

•  q ual i fication  d ' i rrad iation ,  l e  cas  échéant,  conformément à  l ’ I EC/IEEE  60780-323.  

7.3  Essais  de  production   

7. 3. 1  Général i tés  

Les  essais  su ivan ts  peuven t être  effectués  sur un  nombre  approprié  d 'échanti l lons  afin  de  
véri fi er que  les  ensembles  l og iques  de  sûreté  produ i ts  en  us ine  demeurent tota lement 
conformes  aux ensembles  u ti l i sés  pour l es  essais  de  type.   

Les  cond i ti ons  et procédures  des  essais  de  production  son t défi n ies  dans  un  programme 
d 'assurance  qual i té  du  fabricant.   

7.3.2  Essais  des  pièces  de  rechange  

Les  pièces  de  rechange  sont  fourn ies  sous  forme de  modu les  ou  de  cartes  é lectron iques.  
E l les  peuvent être  fabriquées  à  tout moment au  cours  de  la  durée  de  vie  de  l ’ équ ipement et 
do ivent  être  soum ises  à  des  essais  selon  les  procédures  de  fabrication .   

I l  est recommandé  d 'u ti l i ser un  banc d 'essai  spéci fi que  qu i  représente  toutes  l es  i n terfaces  
dans  des  cond i tions  réel les  afi n  de  contrôler le  fonctionnement.   

Au  cours  de  l a  durée  de  vie  de  l a  cen trale,  l es  problèmes  d ’obsolescence  doiven t pris  en  
compte  et l a  conception  de  nouvel les  p ièces  de  rechange  peut être  nécessai re.  Ainsi  l a  
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qual i fication  des  nouvel l es  p ièces  de  rechange doi t  être  fa i te  conformément aux exigences  
fourn ies  en  7 . 2 . 4.  

La  qual i fication  fonctionnel l e  et l a  qua l i fication  aux cond i tions  d 'envi ronnement doiven t être  
anal ysées  afin  de  déterm iner la  séquence d 'essai  à  exécu ter afi n  de  mainten ir l a  va l i d i té  de  l a  
qual i fication .   

7.3.3  Essais  de  production  sur des  ensembles  log iques  de  sûreté  fabriqués   

Ces  essais  effectués  sur l es  ensembles  l og iques  de  sûreté  doivent i ncl ure:   

•  i nspection  visuel l e;   

•  con trôle  des  soudures,  des  brasures  des  connexions  par enrou lement ou  au tres  
méthodes;   

•  con trôle  des  to lérances  mécan iques;   

•  essais  é lectri ques  (essai  d ié lectri que,  contrôle  de  l a  rés istance  d ' i solement) ;   

•  essais  de  l ’ a l imentation  é lectri que;   

•  essais  fonctionnels .  Un  déverm inage  pré l im inaire  de  l ’équ ipement peu t être  spéci fié .   

Les  essais  susmentionnés  doivent être  effectués  sur l a  tota l i té  des  ensembles  l og iques  de  
sûreté  qu i  on t été  fabriqués.   

7.3.4  Essais  sur des  pièces  ou  des  modules  de  substi tution   

I l  convient que  toutes  l es  p ièces  approvis ionnées  soien t du  type  u ti l i sé  avec l ’équ ipement 
qual i fié.  Tou tefois ,  lorsque  des  composan ts  doiven t être  remplacés,  une  documentation  de  
qual i fication  appropriée  doi t  être  fourn ie.  Cel le-ci  doi t prendre  en  cons idération  l e  procédé  de  
fabrication ,  l es  procédures  d 'assurance  qual i té  et l a  d i fférence constatée  dans  l es  
performances  attendues  l ors  du  fonctionnement de  l ’ équ ipement.   

Quand  l e  programme d ’assurance qual i té  prévoi t des  essais  par échanti l lonnage,  l e  nombre  
de  p ièces  ou  de  modu les  peut être  chois i  conformément aux exigences  re lati ves  au  n iveau  
d 'assurance  qual i té,  aux règ les  d 'échanti l l onnage  et  au  n i veau  d ' i nspection .   

7.3.5  Essais  sur l es  armoires  montées   

Les  essais  su ivan ts  doiven t être  effectués  sur chaque armoire  montée:   

•  essais  fonctionnels  de  préférence avec un  équ ipement au tomatique,  au  moins  de  tou tes  
l es  configurations  d 'en trée  et  de  sortie  nécessai res  pour i denti fier une  panne  dangereuse;   

•  con trôle  du  bon  fonctionnement de  l a  ven ti lation  et  des  au tres  d ispos i ti fs  de  
refroid issement;   

•  con trôles  par échanti l l onnage de  l ’ i solement en tre  les  bornes  d 'en trée  et de  sortie  et entre  
l es  bornes  et l e  châssis.  Le  nombre  de  bornes  peut être  chois i  conformément à  la  
spéci fication .   

7.4 Essais  sur s i te   

7. 4. 1  Contrôles  de  l ’ équ ipement avant instal lation   

Un  ensemble  log ique  de  sûreté  doi t,  préalablement à  l ' i nsta l lation  sur s i te,  fai re  l 'obj et d 'un  
con trôle  desti né  à  démontrer qu ' i l  n 'a  pas  subi  de  dommage  pendant l e  transport.   

Le  con trôle  doi t être  effectué  selon  une  procédure  écri te  et u n  rapport doi t  être  produ i t  afin  de  
certi fi er que  tou tes  l es  parties  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  sont conformes  avan t 
l ’ i nsta l l ation .   
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7.4.2  Essais  de  val idation  de  l ' instal lation   

Après  l ’ i nsta l l ation ,  des  essais  doivent être  effectués  afi n  de  démontrer que  l 'ensemble  
l og ique  de  sûreté  est correctement i nsta l l é  et qu ’ i l  fonctionne  de  man ière  satisfaisan te.   

Les  essais  son t effectués  selon  une  procédure  écri te  qu i  tien t particu l i èrement compte  de  
toute  l ' i n fl uence poss ib le  des  cond i ti ons  sur s i te  sur l es  performances  de  l 'ensemble  log ique  
de  sûreté,  par exemple:   

•  L ’adressage et  l e  raccordement des  câbles  

•  L ’ancrage  des  armoi res  

•  Le  raccordement à  l a  terre   

Après  les  essais  d ' i nstal l ation ,  des  essais  de  m ise  en  service  son t effectués  dans  le  cadre  
des  essais  de  m ise  en  service  du  système de  protection .   

Des  essais  d ié lectri ques  ou  des  essais  CEM  sur s i te  doiven t être  cons idérés  avec atten tion  et  
avec des  restrictions  particu l i ères  afi n  d 'évi ter tou te  perturbation  sur les  au tres  systèmes.   

7.4.3  Essais  périod iques   

Les  essais  périod iques  doivent  être  effectués  en  fonctionnement normal  afi n  de  détecter toute  
défai l l ance  qu i  ne  peu t pas  l 'être  par des  ci rcu i ts  de  d iagnostic  permanent.   

Les  ensembles  log iques  de  sû reté  réal isent les  fonctions  de  catégorie  A conformément  à  
l ’ I EC 61 226.  I l s  fon t partie  i n tégrante  du  système de  protection  et  son t u ti l i sés  pendant  de  
nombreuses  années.  I l s  doivent être  soum is  à  des  essais  et satisfai re  au  cri tère  de  
défai l l ance  un ique  pendant  l es  essais.   

Les  i n terval les  de  temps  en tre  les  essais  périod iques  sont défin is  l ors  de  l 'anal yse  de  sûreté  
de  fonctionnement afi n  de  satisfa i re  aux exigences  probabi l istes  de  sûreté.   

L'u ti l i sation  d 'un  moyen  d ’essai  au tomatique  avec éd i tion  d 'un  rapport est  recommandée.   

Les  méthodes  et procédures  des  essais  de  survei l l ance  doivent satisfa i re  aux exigences  de  
l ’ I EC 60671 .   

8 Assurance qual i té  

Un  p lan  d 'assurance qual i té  propre  à  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  et spéci fi que  à  l ' i ndustrie  
nucléai re  doi t  exister et  satisfa i re  aux exigences  du  document GSR Part 2  de  l ’AIEA.  

L ’ I EC  61 51 3  donne  un  ensemble  important  de  recommandations  portan t sur l a  conception  et  
l a  m ise  en  œuvre  des  systèmes,  y compris  l ’ assurance  qual i té .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Exemples  d 'appl ications  des  ensembles  logiques  de  sûreté  

Les  appl ications  poss ib les  des  ensembles  l og iques  de  sû reté  sont variées  et peuven t couvri r 
des  parties  pl us  ou  moins  importan tes  des  systèmes  de  sûreté.  Lorsque  l es  exigences  de  
sûreté  et de  d ispon ib i l i té  son t importantes,  l e  choix d ’une  technolog ie  câblée  s 'avère  essentie l  
pour obten ir l es  performances  exigées  en  termes  de  sûreté  et  de  d ispon ibi l i té .  

La  l i ste  su ivan te  fourn i t des  exemples  d 'appl ications  réal isables  avec l es  ensembles  l og iques  
de  sûreté:  

a)  l ’ arrêt rapide  du  réacteur sur un  paramètre  spéci fi que  dans  une  voie;  

b)  l a  l og ique  i n terne  à  une  voie  te l l e  que  l es  tra i tements  log iques  su r de  nombreux 
paramètres  d 'arrêt rapide  normalement présents ;  l e  tra i tement log ique  dans  un  sous-
groupe  sur l es  en trées  d 'une  voie  afi n  de  s 'assurer qu 'un  paramètre  se  s i tue  dans  une  
p lage  correcte.  Les  exemples  i ncluent l es  b ipasses  de  fonctionnement pour l e  flux  et la  
température  de  sortie  du  cœur.  Une  l og ique  de  dérivation  est nécessai re  sur certa ins  
réacteurs  afi n  de  s 'assurer que  l es  pompes  primaires  fonctionnen t dans  leur domaine  
nom inal ,  sans  b locage  n i  cavi tation ;   

c)  l a  log ique  de  priori té:  I n terface  log ique  en tre  la  sortie  des  voies  et l es  i n terrupteurs  d 'arrêt 
rapide  ou  l es  con tacteurs ,  et entre  l a  sortie  des  voies  et l es  actionneurs  de  sauvegarde.  I l  
est nécessaire  que  cette  i n terface  respecte  l ’ ordre  de  priori té  en tre  les  commandes  des  
systèmes  de  d i fférentes  catégories  de  sûreté;   

d )  l a  log ique  des  séquences  après  l e  déclenchement de  l ’arrêt rapide  du  réacteur et des  
actions  de  sauvegarde;   

e)  l a  commande  manuel le  de  l ’ arrêt rapide  du  réacteur et son  i n terface  avec l es  
i n terrupteurs ,  l es  actionneurs  et  l es  contacteurs ;   

f)  l es  commandes  manuel l es  du  système de  sûreté  pour l es  séquences  consécutives  au  
déclenchement de  l ’arrêt rapide  du  réacteur et  des  actions  de  sauvegarde;   

g )  l e  déclenchement manuel  de  l ’ arrêt rapide  du  réacteur depu is  l a  sa l le  de  commande  
principale ,  et  l ’ i n terface  avec l es  au tres  commandes  d ’action ;   

h )  l orsque  ce la  est adm is  ou   exigé,  l e  raccordement entre  deux systèmes  de  sûreté  
d i vers i fi és  afin  de  garan ti r l ’ arrêt rapide  du  réacteur par l es  deux systèmes  en  cas  de  
commande ém ise  par l 'un  des  deux;   

i )  l a  génération  des  commandes  «à  manque»  ou  «à  ém ission»  pour déclencher l ’arrêt rapide  
du  réacteur ou  pour actionner un  d isposi ti f motorisé  de  sauvegarde  ou  une  séquence  
après  l e  déclenchement de  l ’arrêt rapide  du  réacteur;   

j )  l es  d ispos i ti fs  pour mettre  en  p lace  ou  reti rer l es  b ipasses  de  fonctionnement,  perm issi fs  
et  verrou i l l ages;   

k)  l ' u ti l i sation  d 'un  b ipasse  de  main tenance;   

l )  l ' u ti l i sation  d 'un  b ipasse  pour évi ter l e  déclenchement sur un  capteur ou  un  paramètre;  

m )  l es  i nd ications  et  l es  a larmes  nécessaires  pour un  système de  sûreté;  

n )  l es  l og iques  de  vote  en tre  voies  redondantes.  
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Annexe B  
(normative)  

 
Ensemble  logique de sûreté – Solutions  technologiques  câblées   

B.1  Vue d 'ensemble  

B.1 . 1  Général i tés  

Aucune technolog ie  é lectron ique  n 'est fiab le  à  1 00  % .  Toute  solu tion  comporte  un  taux de  
défai l l ance.  La  technolog ie  et l a  log ique  fi nale  appl i quée  aux s ignaux de  commande 
redondants  doivent être  chois ies  avec une  attention  particu l i ère  afin  de  réa l iser l es  objecti fs  
de  sûreté  très  exigeants  d 'un  système de  protection .  

Les  ensembles  log iques  de  sûreté  peuvent être  m is  en  œuvre  avec d i fférentes  solu tions  
technolog iques  afin  d 'obten ir l e  n i veau  de  sûreté  spéci fié .  Le  choix des  systèmes  l og iques  
(statiques  ou  d ynam iques)  doi t  être  conforme  aux exigences  de  fi ab i l i té  concernant l e  
système de  protection  dans  son  ensemble.   

Les  n i veaux de  protection  l es  p lus  é levés  son t généralement obtenus  avec des  systèmes  
conçus  avec un  mode de  défai l l ance  prédéfin i  (conception  orientée  sûreté) .  Pour cela,  s i  l ’ on  
u ti l i se  des  composants  l og iques  à  base  de  sem iconducteurs  en  mode  d ynam ique  ou  des  
composants  magnétiques,  l es  modes  de  défa i l l ance  des  composants  chois is  doiven t être  
étud iés  pour garanti r que  tous  respectent  l ’ exigence de  défa i l lance  sûre  (habi tuel l ement 
l 'absence de  s ignaux log iques  dynam iques) .   

La  redondance  peut  servi r à  amél iorer l a  sûreté  et/ou  la  d ispon ib i l i té  et peut  être  appl iquée  à  
des  systèmes  log iques  statiques  ou  d ynam iques.   

Les  essais  réal isés  sur l es  systèmes  log iques  stati ques  amél ioren t l a  fiabi l i té  par l a  réduction  
de  la  durée  moyenne de  fonctionnement avant défai l l ance  et de  ce  fa i t  l a  d urée  pendant 
l aquel l e  une  défai l l ance  non  sûre  demeure  non  révélée  dans  le  système.  L ’ IEC 60671  spéci fi e  
des  recommandations.  

La  technolog ie  é lectron ique  se  l im i te  aux composants  à  fa ib le  pu issance  pour l a  réa l isation  
des  fonctions  de  con trôle  commande.   

La  conception  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté  peu t u ti l i ser des  composants  de  d i fférentes  
technolog ies.  Les  al i néas  su ivan ts  présenten t l es  solu tions  technolog iques  câblées  possibles  
accompagnées  de  l eurs  caractéristiques  pri ncipa les  et d es  exigences  concernant l a  
conception  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté.   

B.1 .2  Relais  

Un  ensemble  log ique  de  sûreté  qu i  commande  en  fi nal  l ’ arrêt  rapide  du  réacteur ou  les  
actions  de  sauvegarde  peu t être  réal isé  avec des  re la is .  

Les  re la is  son t des  composants  s imples  et robustes  u ti l i sés  pour réal iser des  fonctions  
l og iques  par des  connexions  appropriées  entre  l es  con tacts  et  l es  bobines.  I l  existe  deux  
technolog ies  principa les  pour l es  re la is:   

•  Les  rela is  é l ectromécan iques  (REM)  

•  Les  rela is  statiques  (RS)  

Pour l es  appl ications  avec ensemble  l og ique  de  sûreté,  seu ls  sont pris  en  compte  les  re lais  
fonctionnant avec des  tens ions  et des  courants  fa ibles .   
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B.1 .3  Relais  électromécan iques  

Un  re lais  é l ectromécan ique  (REM)  est un  i n terrupteur à  commande é lectrique  dont l es  
con tacts  sont déplacés  par l 'appl ication  d 'une  force  magnétique  commandée par un  courant.  

Les  re lais  u ti l i sés  dans  un  système de  sûreté  doiven t être  conçus  pour fonctionner en  conti nu  
conformément aux normes  de  la  série  I EC  60255.  Les  cond i ti ons  su ivantes  doivent 
s 'appl i quer:  

•  l a  tens ion  d 'essai  d ié lectrique  des  bobines  de  rela i s  doi t  être  spéci fiée,  

•  l a  tens ion  d ' i solement nom inale  des  con tacts  doi t  être  spéci fi ée,  

•  l es  con tacts  de  re la is  doiven t être  d imensionnés  avec une  marge  de  fonctionnement.  

Les  caractéristiques  spéci fi ques  des  REM  présentent un  i n térêt particu l i er dans  l a  conception  
des  ensembles  l og iques  de  sûreté:   

•  L ’ i solement entre  l e  s i gnal  de  commande  et l es  ci rcu i ts  commandés,  et  l ’ i solement en tre  
l es  contacts.  Le  maintien ,  même en  cas  de  défai l l ance,  de  l ' i so lement é lectrique  en tre  les  
s ignaux provenant de  p lus ieurs  voies  redondantes  est importan t.  Ainsi ,  l es  re la is  
é lectromécan iques  sont privi l ég iés  pour réal iser des  fonctions  log iques  s imples  avec des  
s ignaux l og iques  isolés.  

•  L ' impédance de  l a  bobine  permet d ' i n tégrer à  l a  conception  une  survei l l ance  de  l a  
con tinu i té.  Un  courant fa ib le  i n férieur au  courant de  manœuvre  ou  des  impu ls ions  de  
courant don t l a  durée  est i n férieure  au  temps  de  manœuvre  peuvent conven ir pour ce la .  
Dans  les  cas  exceptionnels  pour l esquels  l ’ essai  risque  de  provoquer un  déclenchement,  i l  
convient que  l e  couran t d ’essai  so i t  éga l  à  un  d ixième du  couran t m in imum  de  manœuvre.  
Cette  dern ière  recommandation  ne  s 'appl ique  pas  nécessairement à  l 'essai  ou  à  l a  
survei l l ance  de  l a  conti nu i té  par impu ls ion .   

•  Le  temps  de  commutation  des  REM  peu t être  importan t et do i t  ê tre  spéci fié.  I l  doi t  être  
pris  en  compte  pour évaluer le  temps  de  réponse  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté.   

•  La  conception  des  REM,  du  fa i t  de  l eur structure  mécan ique,  doi t être  robuste  pour 
rés ister aux chocs  et  aux accélérations  l ors  d 'un  séisme.   

•  Les  REM  à  p l us ieurs  pôles  et con tacts  i solés  permetten t de  concevoir des  fonctions  
l og iques  entre  p l us ieurs  s i gnaux.   

Sur l a  durée,  l es  parties  mobi les  s 'usent et peuven t présenter des  défai l l ances.  Les  arcs  
é lectriques  mod i fient l a  rés istance  et contribuen t à  l ' érosion  des  con tacts,  ce  qu i  raccourci t l a  
durée  de  vie  du  re lais  en  l e  rendant i nopéran t.  La  fiab i l i té  des  REM  dépend  de  pl us ieurs  
paramètres  don t l e  nombre  de  manœuvres,  l a  tension  et l e  couran t au  n i veau  des  con tacts.   

Les  re lais  doivent être  qual i fi és  vis-à-vis  de  leur temps  de  réponse  et  de  l eur fonctionnement 
dans  l es  cond i tions  spéci fiées  pour l e  système de  sûreté.  B ien  que  l 'exigence  sur l e  temps  de  
réponse  des  re la is  dépende  de  l eur type  et/ou  de  l eur structure  mécan ique,  e l le  doi t être  
j usti fiée  afi n  de  démontrer que  l e  temps  de  réponse  est approprié  pour déclencher l ’ arrêt  
rapide  du  réacteur et  l es  actions  de  sauvegarde.  La  j usti fication  doi t couvri r l ’ adaptation  aux 
cond i ti ons  d ’environnement conformément aux normes  de  la  série  I EC 60255.   

B.1 .4  Relais  statiques  

Un  re la is  statique  (RS)  est un  composant é lectron ique  qu i  fourn i t une  fonction  analogue  à  un  
re la is  é lectromécan ique,  mais  ne  comporte  aucun  composant mobi l e,  amél ioran t a ins i  sa  
fiab i l i té  à  l ong  terme.  

Un  re lais  s tatique  u ti l i se  un  th yristor ou  un  au tre  d ispos i ti f de  commutation  statique,  acti vé  par 
un  s ignal  de  commande,  remplaçant a ins i  l e  solénoïde  pour commuter l a  charge  commandée.   
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Un  isolateur opti que  (une  d iode  é lectrolum inescente  (LED)  couplée  à  un  phototrans istor)  peut 
être  u ti l i sé  pour isoler l es  ci rcu i ts  de  commande  et les  ci rcu i ts  commandés.  Cette  d isposi tion  
nécess i te  tou tefois  l ’ i nsta l lation  d 'une  a l imentation  é lectri que  séparée.   

Le  temps  de  commutation  d 'un  RS  est très  court et son  i nductance propre  est nég l igeable,  ce  
qu i  compl ique  l a  m ise  en  p lace  d ’un  ci rcu i t  de  survei l l ance  de  continu i té.   

B.2  Ampl i ficateurs  magnétiques  

Un  ampl i ficateur magnétique  est un  d isposi ti f é l ectromagnétique  consti tué  d 'un  peti t  nombre  
de  composants  très  s imples  te ls  que  des  bobines,  un  noyau  ferromagnétique  et des  d iodes.  I l  
ne  comporte  n i  p ièce  mobi l e  n i  mécan isme d 'usure,  mais  présen te  une  to lérance satisfaisan te  
aux chocs  et aux vibrations  mécan iques.  Des  enrou lements  de  commande supplémentai res  
isolés  peuvent être  ajoutés  sur l es  noyaux magnétiques.  Les  enrou lements  d 'un  ampl i ficateur 
magnétique  on t une  p lus  grande  to lérance  aux surcharges  momentanées  que  des  
composants  comparables  à  sem iconducteurs.  Les  noyaux des  ampl i ficateurs  magnétiques  
rés isten t aux rayonnements.  Ceci  j usti fie  l eur u ti l i sation  dans  les  appl ications  de  pu issance 
nucléai re.   

Compte  tenu  de  sa  structure  s imple,  u n  ampl i ficateur magnétique  présen te  un  taux de  
défai l l ance  très  faib le  et  peu t être  u ti l i sé  sur une  l ongue  période  sans  défai l lance.   

L'emploi  des  ampl i ficateurs  magnétiques  se  l im i te  à  des  fonctions  s imples,  compatib les  avec 
l es  d imensions  et l a  masse  de  ce  type  de  composants .  La  qual i fication  s ism ique  doi t être  
prise  en  compte  dès  l e  début de  l a  conception  en  consol idant  l a  fixation  des  composants  
l ourds.   

B.3  Défai l lance sûre – log ique dynamique  

La l og ique  dynam ique  est une  technolog ie  électron ique  réa l isée  avec des  composan ts  
d iscrets  et des  transformateurs ,  u ti l i sant un  s ignal  d 'horloge  périod ique  à  p lus ieurs  cel lu les  
pour réa l iser une  fonction  l og ique.  Le  s i gnal  de  sortie  est correct tant que  l e  s ignal  d 'horloge  
est présent.  En  cas  de  défai l l ance,  l e  s i gnal  d 'horloge  s ' in terrompt et l e  s ignal  de  sortie  est 
nu l .  Cette  caractéristi que  est i n téressante  pour une  conception  orien tée  sûreté  en  ra ison  de  l a  
nature  prévis ib le  du  s i gnal  de  sortie  qu i  permet a insi  d 'amél iorer l es  performances  de  sûreté  
d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté.   

La  conception  doi t fai re  l 'objet d 'une  analyse  formel l e  et documentée  afin  de  confi rmer sa  
conform i té  aux exigences  de  sûreté  de  fonctionnement et l 'absence de  modes  de  défai l lance  
i nconnus.   

B.4 Circui ts  à  semiconducteurs   

B.4. 1  Général i tés  

Les  ci rcu i ts  à  sem iconducteurs  tra i tent généralement des  s ignaux plus  fa ib les  que  les  re la is .  
Par conséquent,  u ne  atten tion  particu l i ère  doi t être  portée  pour rédu i re  l e  p lus  possible  l es  
s i gnaux (bru i t)  parasi tes  ém is  par l es  rayonnements  é lectromagnétiques,  l es  décharges  
é lectrostati ques,  l es  couran ts  de  terre  ou  l es  surtens ions  d 'a l imentation .   

Des  méthodes  appropriées  pour mesurer l a  marge  de  fonctionnement en  présence du  n i veau  
d ’ i n terférence l e  p lus  défavorable  doiven t être  spéci fiées.   

En  respectan t l es  exigences  susmentionnées,  i l  est peu  probable  que  l es  composants  d ’ un  
ensemble  log ique  de  sûreté  soien t endommagés  du  fa i t  d ’ i n terférences  é lectri ques.  Les  
composants  u ti l i sés  aux i n terfaces  d 'en trée  et de  sortie  de  l 'ensemble  l og ique  de  sû reté  (par 
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exemple,  i so lateurs  opti ques)  doivent toutefois  être  capables  de  rés ister sans  dommage aux 
n i veaux d ' i n terférences  é lectriques  postu lés  l es  p lus  défavorables  indu i ts  dans  les  câbles.   

B.4.2  Composants  d iscrets   

Les  ci rcu i ts  à  sem iconducteurs  u ti l i sent des  composants  é lectron iques  d i screts  te ls  que  des  
trans istors,  des  condensateurs,  des  d iodes,  etc. ,  pour produ i re  en  sortie  des  s ignaux 
é lectriques  à  parti r de  s i gnaux d 'entrée  et  réa l iser l es  fonctions  exigées.   

L ’essentiel  est l e  caractère  non  prévis ib le  de  l ’ état  du  s i gnal  de  sortie  d 'un  ci rcu i t  à  
sem iconducteurs,  en  cas  de  défai l l ance.  Son  n iveau  de  tens ion  n ’est pas  déterm iné.  De  p lus  
dans  certains  cas  particu l iers ,  une  d éfa i l l ance  peu t avoi r pour conséquence  un  état non  stable  
des  s ignaux de  commande.   

La  conception  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté  avec des  ci rcu i ts  à  sem iconducteurs  doi t  
comporter des  concepts  redondants  afi n  de  l im i ter l es  conséquences  des  défa i l l ances.  Les  
s ignaux de  sortie  redondan ts  doiven t être  combinés  avec une  fonction  l og ique  très  s imple  et  
fiab le .   

B.4.3  Ci rcu i ts  in tégrés  – HPD   

Les  composants  é lectron iques  évoluent natu rel lemen t vers  une  m in iaturisation  pl us  
importante  pour proposer des  composants  à  hau t n i veau  d ' i n tégration :  C i rcu i ts  in tégrés  
programmés  en  HDL (HPD),  te ls  que  l es  composants  FPGA,  PLD,  CPLD.   

I l  s 'ag i t fondamentalement de  composants  câblés  (assemblage  d 'un  grand  nombre  de  portes  
l og iques) ,  mais  l eur complexi té  est te l le  que  l eur conception  nécess i te  des  moyens  de  calcu l ,  
par exemple,  la  configu ration  d ’un  composant FPGA est généralement spéci fi ée  avec un  
programme log icie l  en  l angage HDL.  Ces  composants  peuvent  par a i l l eurs  reprodu ire  l e  
comportement de  certains  m icroprocesseurs.  

La  récente  et rapide  m in iaturisation  des  technolog ies  subm icron iques  CMOS pour les  
composan ts  HPD  fa i t apparaître  tro is  problèmes  fondamentaux,  l i és  à  l ’u ti l i sation  de  ces  
composan ts  pour l es  fonctions  de  sûreté,  et  ces  problèmes  augmenten t avec l e  degré  de  
m in iaturisation :  

•  I l s  son t susceptib le  de  produ i te  un  évènement s ingu l i er dû  aux i n terférences  de  particu le.  

•  I l s  peuven t être  endommagés  par des  phénomènes  d ’é lectro-m igration  qu i  peuvent rédu i re  
l eur durée  de  vie .  

•  La  complexi té  des  composan ts  à  hau te  i n tégration  n ’est pas  un  avan tage  pour établ i r  des  
j usti fications  de  sûreté.  

Ains i  l ’ u ti l i sation  de  composants  HPD  i n tégrés  pour l a  conception  de  SLA doi t  être  l im i tée  à  
des  fonctions  log iques  s imples,  et i l s  doivent être  chois is  parm i  ceux dont  l es  performances  
son t éprouvées  pour un  fonctionnement dans  l a  durée  compatible  avec l ’ objecti f de  durée  de  
vie,  et  l es  besoins  de  j usti fication  de  sûreté.  Pour ces  ra isons  l ’ u ti l i sation  de  composan ts  HPD  
hau tement m in iaturisés  n ’est  pas  recommandée.  

Les  composants  HPD  haute  dens i té  son t conçus  pour réa l iser des  fonctions  complexes  et ce  
n ’est pas  l e  cas  des  fonctions  réal isés  par les  SLA.  Les  composan ts  HPD  doivent être  chois is  
avec une  complexi té  l im i tée.  

Les  performances  sûreté  et de  fiabi l i té  des  SLA doiven t être  soigneusement évaluées  et 
cohérentes  avec l es  obj ecti fs  de  sûreté  et de  fiabi l i té  du  système de  protection  dans  l equel  i l s  
son t à  mettre  en  œuvre.  Ces  composants  peuvent  être  u ti l i sés  pour réal iser des  fonctions  de  
catégorie  A en  appl i quan t l es  exigences  de  l ’ I EC  62566.  
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Annexe C  
(informative)  

 
Sûreté  de  fonctionnement et attributs   

C.1  Général i tés  

Un  ensemble  log ique  de  sûreté  se  caractérise  pri ncipalement par sa  capaci té  à  fonctionner 
correctement pour commander des  actionneurs  en  cas  de  demande.  La  sûreté  de  
fonctionnement inclu t  des  méthodes  et des  d isposi ti ons  pour rédu ire  l e  ri sque  de  défai l l ance  
l orsqu 'une  commande d ’action  est demandée.  Le  concept de  sûreté  de  fonctionnement ne  se  
l im i te  pas  à  l a  fiab i l i té.  Deux objecti fs  principaux son t associés  aux conséquences  des  
défai l l ances:  

•  Non-actionnement en  cas  de  demande  (défa i l l ance  non  sûre):  en  conséquence,  l a  sûreté  
de  la  cen tra le  est comprom ise.   

•  Actionnement i n tempesti f (défai l l ance  sûre):  en  conséquence,  l a  centrale  s ’arrête  dans  un  
état  sûr mais  el l e  n ’est  p l us  d ispon ible.   

Chacun  de  ces  événements  a  sa  probabi l i té  propre.   

C.2  Attributs  qual i tati fs  et quanti tati fs  associés  à  la  sûreté de fonctionnement  

Le d iagramme su ivan t,  basé  sur l es  défin i tions  de  l 'AI EA et de  l ’ I EC,  présente  la  re lation  entre  
l es  d i fférents  attributs  quan ti tati fs  et qual i tati fs  de  sûreté  de  fonctionnement concernant l es  
risques  fi naux re lati fs  aux actionneurs:  ne  pas  fonctionner en  cas  de  demande  (sûreté)  ou  
fonctionner en  l 'absence  de  demande (d ispon ibi l i té) ,  vo i r F igure  C. 1 .  

 

Figure C. 1  – Attributs  de  la  sûreté  de  fonctionnement  –  
Relation  entre  l a  fiabi l i té  et  l e  ri sque  final  concernant la  sûreté   

L'attribut principal  et fondamental  est l a  fiabi l i té.  Un  ensemble  l og ique  de  sûreté  est fi able  s i  
sa  probabi l i té  de  défai l lance  est faib le  (fiab i l i té) .  L'absence de  défa i l lance  s ign i fie  l a  
d ispon ib i l i té  de  l 'ensemble  l og ique  de  sûreté  (d ispon ib i l i té) .   

La  probabi l i té  d ’une  défa i l l ance  a léatoi re  est un  attribut quanti tati f qu i  peu t être  calcu lé  à  
parti r de  d i verses  bases  de  données  prenant en  compte  la  description  des  composants  et de  
l eurs  cond i ti ons  d 'environnement ( température,  vibrations,  etc. ) .  Cette  probabi l i té  permet 
d 'obten i r de  façon  s imple  l a  probabi l i té  de  non -défa i l l ance  d i rectement associée  à  l a  fi ab i l i té.  
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La  fiab i l i té  peu t être  amél iorée  en  u ti l i san t des  méthodes  de  détection  des  défa i l l ances  et de  
réparation  faci l e  et rapide  pour m in im iser l e  temps  de  fonctionnement avec une  défai l lance.  
La  testabi l i té  et la  main tenabi l i té  consti tuent l es  attributs  correspondants.  Ces  attribu ts  son t  
essen tie l lement qual i tati fs.   

En  cas  de  défai l lance  d 'un  ensemble  l og ique  de  sûreté,  le  s i gnal  de  sortie  ne  correspond  pas  
à  une  commande réel l e.  L'état  du  s ignal  peut  être:   

•  Soi t état commandé (actionnement i n tempesti f)  qu i  en traîne  a lors  l e  déclenchement de  
l ’arrêt de  l a  cen tra le  ( i n terrupteurs  d ’arrêt d ’urgence)  de  man ière  au tomatique  ou  par une  
commande manuel le  des  opérateurs .  La  cen trale  est  sûre,  mais  n 'est p l us  d ispon ible;   

•  Soi t état  de  b locage  (commande b loquée)  qu i  s i gn i fi e  a lors  que  l a  centrale  n 'est pas  sû re,  
mais  reste  tou j ours  d ispon ible.  Cet état correspond  généralement à  une  défai l lance  non  
détectée.   

La  conception  est généralement orien tée  vers  l a   sûreté  dans  la  mesure  où  l es  ensembles  
l og iques  de  sûreté  assuren t l a  sûreté.   

Ains i ,  l es  deux types  de  risques  (actionnement i n tempesti f et  commande de  sûreté  b loquée)  
peuven t être  atténués  par des  d isposi ti ons  de  conception  spéci fi ques  te l l es  que  l a  
redondance  avec une  l og ique  de  vote  appropriée.   
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