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ResuME Cet article présente les travamxenés dans le caddu projet DISCOMS initié aprés
Fukushimaet dédié ala surveillance du corium en casAtcident GravdAG) avec percement
de la cuvedu réacteur Apres établissement &b objectifs eidentification de localisatiors
possibles pourds capteurs, la modélisation des rayonnements a étepamédeux générains
de réacteurs I¢ parc en exploitation‘Gen2, et ‘Gen3 soit le réacteur EPR), tant en
fonctionnement nmmal qu'en AG. Eu égard auxconditionsextréms de linteraction corium
béton une modélisation thermiqua diverses profondeurs du radiexr été réalisée, afin
d’optimiserl’ enfouissement deapteurs.Ceci a permida conception des Collectromesle choix
des fibres optiques monomodes a méme de résister a la températusedesa pendant les 60
ans de fonctionnemersuivis dun AG. Grace ades tests en irradiateur, plusieufibres optiques
présentant une faible atténuation induite ont été qualifiées lgourmise en cable. des-ci
seront interrogeables par plusieurs instruments (OTDR, DTS, BOTDA, OFDRjont les
performancesont été établies Pour les Collectrons, les études ont montré queGl était
détectable via la mesure de leur couranitogénéré Sen suivi le développement’ahe
électronique multivoi@ bas niveau de courantt d’'une perche mixte collectroisermocouple
de grande longueur contenant unpremier Collectron Rhodiumpour flux neutronique
(fonctionnement normal), w8econdle type Platine pouesneutrors et y (AccidentGrave), etun
thermocouplede typeK. Le projet va se poursuivre, jusqula validationglobalg et in fine par
un essaiVulcand de coulée de corium sur une dalle de béton. Une fois la faisabilité assurée, le
déploiement de cette solution innovante pourrait étre envisageé.

ABSTRACT This paperdeals withthe postFukushimaDISCOMS projetdedicated to corium
monitoringin case of Severe Accidenith reactor vessefailure. After listingthe objectives
andidentifying sensofslocations, a radiative modeling was carried out for two generations
of reactors {Gen2 and ‘Gen3), both in normaland accidertal situations Due to extreme
conditions during the coriumoncrete interaction, a thermal modeling at various depths of
the concrete was carried out to optimize the sensardedment. This leaded ttee SPND
designas well asthe selection ofsinglemodeoptical fibers which will beable to withstand
temperature and dose during 60 years of operation, plus the acci@ewtral fibers
exhibiting a low Radiation Induced Attenuation have been qualiffeet irradiation tests
These fiberswill be remotely sensed by several instrumg@$DR, DTS, BOTDA, OFDR),
whose performances have been determis#®ND studies have shown that onset accident
may be detectabléience a low-current multi-channel electronicas well asa long SPND-
thermocouple camhave beedevelopedThis cane includea Rhodium Collectron dedicated
to neutron flux (normal operation), one Platinum type for neutronsyaf®kvere Accideht
plusatype Kthermocouple. The project will continue, up tovédidation, andwill end with a
‘Vulcand test of corium casting on a concrete slab. Once the feasibility assessed, the
deployment of this innovative solutioraybe considered.

MoTscLEs: slreté, accident grave, corium, radier, surveillance, capteur a fibres optiques,
collectron,mesures réparties, instrumentation déportée, fonctionnement sanscétectri

KEYwoRDS nuclear safety, severe accident, corium, basemat, monitoring, ofitiealsensors,
self powered neutron detector, distributed sensing, remote measur@aower sugp free.
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1. Introduction

Tout comme le 11 semnhbre 2001 restera a jamais gravé dans nos mémoires,
personne 'mublierajamaisle drame humain, industriel et écologique conséquent au
séisme soumarin de magnitude 8,9 qui, le 11 mars 2011, généra un gigantesque
tsunami de plus de 10 m sur la cbte Est du Japon, submergeant laleé§iemdai et le
site nucléaire de FukushiniZai Ichi*, en détruisant quatre de ses racteursTrois
d’entre eux entrérent en fusion et des explosiorsatigydrogene eurent lieu dans trois
des batiments réacteur€et accident nucléaire majeuut classé- tout comme
Tchernobyl en 1986 au niveaumaximum« 7 »de [ échelle INESASN, 2013.

Du fait du tsunamp excédant celui retenu pour la conception des installations,
I'arrivée massive 'dau eutrapidementcomme conséquence la perte des fonctions
support (alimentations électriques du siteations de pompagetc), et les fonctions
de sdreté furent défaillantes en particulier au niveau du refremdéss des cceurs, par
les moyens prévus.'@pérateur TEPCO devint totalement aveugle lorBéelution
de laccidentgu'il gérades lorsavecdes moyens de forturi€uarnieri, 2015 2016).

Cette catastrophe nucléaimeajeurea montré que’impératif de sdreté doit
toujours prévaloff. Aussi dans’hexagond’ OPECST (SénaR017) a savoirl’ Office
Parlementaire &valuation des ChoiScientifiques et Technologiqudanca dés mai
2011, ungroupe de travasur las(reténucléaire et'hvenir decettefiliere, permettant
de dégagedes pites prometteusegomme cellegpouvant étre apportées par des
capteurs de mesure interrogeables igtadce, dont les Capteurs a Fibres
OptiqueqCFO)(Birraux, 2011,p. 115; Ferdinand,1989; 1990; 1998; 2011; 2013.

Dans le cadre qui suivit deRecherche en matiére de Sireté Nucléaire et de
Radioprotectior» (RSNR), financé par le Plarildvestissement’dvenir (PIA) et
opéré par’ANR (Agence Nationale de la Recherchi®) CEA LIST fort de son
expertise eninstrumentation par fintermédiaire tune collaboration avec des
partenaires industriels et plusieurs laboratoires de recherche,éaeinitbordonne
désormais le projet DISCOM®(stributed Sensing for COrium Monitoring and
Safety (ANR, 2012). Son consortium adresse le développement de nouvelles
techniques de surveillance déportée depilist Inucléaire pour améliorer la slreté
destranches, tant en service (REP Génératio®) que pouré réacteuEPR® (REP
de Génération 3) et les autres modelgsii suivront(Ferdinand2015)

1. Cette centrale est située face au Pacifique, sur le territoire des buDkysmé (tranches 1

a 4) et de Futaba (tranches 5 et 6) dadéfecture de Fukushima, a 2&® au Nord de Tokyo.

2. La sdreté nucléaire définitdnsemble des activités ayant trait au maintiefidggrité des
mécanismes, processus, outils ou instrumentgenant de la matiére radioactive, afin de
garantir labsence '@ffets dommageables sur les individus eétvironnement (Bordes, 2015).

3. D'une puissance de 16B0W, le réacteur pressurisé europedBPR (initialement
European Pressurized Reactguuis Evolutionary Power Reactar)est un réacteur de®3
génération, congu et développé par Areva NP. Il fait partie de la filiereédeteurs &@au
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Les technologies de mesure mises en ceuvre feadées d’'une part sur les
phénomenes de rétrodiffusion dans la silice constituant les {iRagsan, Brillouin et
Rayleigh), a savoir lesapteurs &ibres optiquesrépartis et thutre part sur les
Collectrond innovants de «grands longueus » avec thermocouple intégré
Entiérement pssifs, es capteurse nécessintpasd’alimentation électrique locale
ce qui manquaruellementa Fukushima. pourront donc étre interrogés a distance,
depuis une zone protégédant pour les instruments deesureque pour lesguipes de
gestion dda crise.

L’ approcheechniquea pour finalité la surveillance du coridretla sireté et pour
principaux objectifs exe qui concernéa 3 barriére de confinementl) la détection
de la percée éventuelle de la cuve du réacRla, détection du peemnent progressif
du radier parinteraction coriurrbéton 3) et la surveillance a long terme du
refroidissement du corium une fois cetiidéversé sous le réacteur, et dans la
chambre tBtalement dispositif de slretésupplémentaireprésentdans le batiment
réacteurEPR).Du point de vue de la sdreté, les avantagg®ortés soninultiples:
plus besoin dalimentation électrique locale, déport une distancesuffisante
redondance (plusieurs fibres et cébles de déport cheminardifféments trajets),
apport a la diversification (aucun mode commun de défaillance a\mdreas
technologies), etcDe factq de tels capteurs, judicieusement déployés au sein de
certaines structures deenceinte de confinemenge.§. radier dubatiment éacteuy,
permettront de renforcer la surveillance, continue ou a la demande, ennfoeictent
normal mais aussiet surtout- en cas de situation accidentelle puis fastidentelle
et cei de maniére plus fiable tavecdes thermocouples disposés sdascuve et
risquant détredétruits dés la chute du corium

Ce projetd’'une durée de 5 ans, démarré en janvier 2014, regroupe une dizaine de
Laboratoiregublics et dindustrielsactifs dans les domaines concernés. Depuis son
lancement, nombre’dvancées trés encourageantes ont été réalisées, aprés que la
définition des objectifs industriels ait établie a savoir.

—la modélisatiorradiative(y et neutron$ autour et sous le réacteur, ainsi que dans
le béton du radieen fonctionnememntormal puis ercas dAccident GravdAG), tant
pour les réacteuen exploitatior(Gen2)quepourle réacteuEPR(Ger8) ;

—la modélisation de la thermiquet de sa cinétique, au sein du béton du radier
del'l nteractionCorium-Béton(ICB) en cas de percement de la cuve du réagteur

—la sélection, puida validation apres irradiation, de fibres optigues monomodes
pouvant résister aux rayonnements ionisants pendaigt la durée '@xploitation de
la centraleainsi quaun AG en fin de vie,

pressurisée (REP) constituant le parc francais, issus de la francisssioéadteurPWRde
Westinghouse.

4. Lescollectrongou Self Powered Neutron DetectdBPND sont des détecteurs de rayonnement
a courant autgénére.

5. Corium: formé de core (cceur du réacteur) et du suffixe ium des éléments radioaagifisaM
résultant de la fusion du coeur (combustible, assemblages) et des mgiéiiaexcontre.
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—la définition et les premiéres mises en ceuwtes instruments de mesure
déportée

—la modélisation, laconceptionet le prototypage daenouveauxCollectrons €x
core®), de grands longueus, et de leur électronique baseau de courantpour
discriminer le fonctionnementormal de ’laccidentgrace a la mesure du courant
généré par lesayonnements ionisanésnis.

Ces différentes avancées, ainsi que la description des travassaigestant a
mener pour valider ce nouveau conceptsderseillance ént I'objet des paragraphes
suivants.

2. Contexte, objectifs et cahier des charges du projet
2.1.Rappel concernant les accidents graves

Un Accident Gave sur un réacteur a eau pressurjsie bouillante se définit
commeune séquence accidelle entrainant la fusion partielle ou totale du coeur
(AIEA, 2002. Les grandesphases din AG sont: i) un échauffement rapide du
coeur accompagné deoxydation des gaines de combustihig,une dégradation
importante du combustible et des structures du ciieuta ruptue de la cuvelu
réacteuyet enfin i) uneévolution de’lAG aprés le percement de la cuve (phase dite
«hors cuve»).

2.2. Objectifs fonctionnels de la surveillance du coriuetspécifications
des capteurs

Dans un premier temps, en cad8@, il sera utile de connaitrettat de dégradation
du coeur et de pouvoir suivre la formation du corium. Dans la mesure dolgogsi
seraitaussiintéressant de’assurer déa présence’@au a'lintérieur de la cuve, voire
de mesurer son niveau, méme approximativement. Si la dégradaticoedr se
poursuit, le corium se relocalise au fond de la cuve, guierme condut & son
percemat. Les informations dil seraalors utile deconnaitre pendant cette phase de
I' AG sont la surveillance dé&alrrivée du corium en fond de cuve, la quantité du corium
relocalisé et enfin la détection de la rupture de la culprés la rupture deette
derniéere le corium s&accumule adur et a mesurdans le puits de cuve. La quantité de
corium recueillie dans le puits de cuve, la température atteinte par le baifudeg tor
guantité de béton sacrificiel érodé et la cinétiquérasion sont des parameétres
intéressants a suivre.

Pour la suite du déutement de’lAG (phase <ors cuve»), les objectifs peuvent
devenir spécifiguesgn effet, ils dépenderdes moyensmis en place pour la
mitigationdu percement du radier @atimentRéacteur. Ces moyens varient selon

6. Ex-core: signifie « hors de la cuwedu réacteur nucléaira,contrariodein-core.
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la génération du réacteus.¢. présence ou non'uh récupérateur du corium) mais
aussi selon le type du récupérateur du corigum dépend de la conceptigour un
réacteur de génération Bans le cas 'din réacteurde typeEPR ou ATMEA, la
récupération du corium dans le puits de cwes temporaire Le but de
I'instrumentation DISCOMS serait alors de suivévolution du corium lors de
cette phase temporaire jusgu ouverture de ldarappe fusible, puis soévacuation
via le canal de décharge, vers la chambétadlemenbu il sétde puisrefroidit sur

le long termgfigure 1, droité).

Vis-a-is du risque depercement d radiera proprement parleune éventuelle
ablationdu bétorpourraitétre détectée par le biais de nappes de CFO ou de couches
de Collectrons postionnéesa diverses profondeudans lebétonduradier.Dans la
mesure ou lpis le corium ®nfonce dans le radiemoins lablationest rapide d. §

3.1), il serait intéressant delacerles nappesle maniereplus rapprochées dans la
partie inférieure du radiecomparée &a partiesupérieureConcernant laépartition
horizontale des capteunsn maillageavec un pase [ordre di metre semble étre un

bon compromis entré dbjectif de détecter une ablation localisée du béton et la
contrainte liée a la quantities capteurs a installer lenombre pour les collectrons,
leurlongueur pour les CFOY.out naturellement, laonception du cablageo étre
réalisée de facon a ceuq le profil dablation nentrahe pas des ruptures de
cables/fibres pouvant faire croire a une rupture en un point de mesure aloes que |
signal a été perdu suite a sa destrucdian autreendroit

2.3. Implantations prévisionnelles des capteurs de surveillance du corium

En lien avecces objectifs fonctionnels une proposition de positionnement des
capteursest schématisée en figure 1, par de petits cerdss schémas de
positionnement sont uniquement utilisés pour la R&D dans le cadre DISCé&M
ne représentent pas un cas d'appilicasur un réactewgn exploitation ou futur.

Chambre d'etalement
Matériau sacnficiel

Refroidissemant
du puits de cuve

Trappe fusible

Canal de décharge

Couche
protectrice

Figure 1 Possiblegpositionnements des capteurs (CFO et collectrpos)y un
réacteur de génération 2 (a gaucletfle génération 3 de type EPR (a droite)
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3. Modélisationsdans le puits de cuve en casatcidentgrave avec percement
de la cuve du réacteur

3.1.Modélisation thermique au sein du radier

L’ ablation du béton du radier été modélisée pé& CEA DEN LPMA a laide
du code TOLBIAGICB (Spindler, 2006) En fonctiondes scénariose(g le délai
entrel’ arrét durgence ete percement de la cuve, qui définit la puissance résiduelle
initiale) et de la nature du bétoutilisé, diverses vitesses'ablation sont a
considérer. Ellessont en moyennede 2cm/h a 20cnmvh (Bentaib, 2013) Pour
I'analyse des phénoménes peutdéfinir une pseudwitesse de diffusion de la
chaleurégale ala vitesse moyenne a laquelle une isotherme se propage sur une
profondeurd de béton comme lerapport entre la diffusivité thermiqueet cette
profondeur.

Vdiffusion ~ alé

Du fait de la faible conductivité thermique du bétallant de3.10’ m?/sa9.10’
m2/s (Eu Committee 1992, la pseudevitesse de prommtion du front de chaleur a
15cm est de 'brdre de Im/h figure 2) et est donc inférieure a la vitesse
d’'ablation. De ce fait, un capteur de tempéranagedans le béton ne percevra pas
d’'échauffement significatif avant que le frontaldlation ne soit & quelques
décimetres de sa position.

lemv/h)

Pseudo-vitesse de
diffusion thermique

0 10 20 30 40

Longueur caractérisique de diffusion (em)

Figure 2. Pseudevitesse ddliffusion thermique

De ce fait, les évolutionsle températuranesurées lors’dssais tinteraction
corium-béton a échelle réduite (~ 15 criépaisseur & béton) auront la méme allure
que celles qui seraient mesurées a échelle 1 (plusieurs m de biEiaavons donc
pu définir les températures que subira un capteur enfoui a partir desgnegmmes
expérimentauxfigure 3), issus des essais VULCANO du CEBACadarachéouyer,
2015)
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Figure 3. Bvolution dela températurede 3 thermocouples (réf. TC 74, 78 etSifl)és
entre 7cmet 10 cm en suburface du béton, et atteint par le corilors de lessai
VULCANO VBU7 (Sevon, 2013)

3.2. Modélisation radiative en fonctionnement normduli réacteur

Pour spécifier les fibresptiqueset dimensionner les collectrons, il convient de
quantifier le rayonnement (neutron @t quils subiront non seulement lors de
I'accident mais également pendant toute la durée de fonctionnement du.rlacteu
les fibres, il &agit de vérifier gielles resterontopé&ationnellespour détecter un
éventuel accidentaprés 60 ans de fonctionnemer k& tranche Les grandeurs
recherchées soalorsle Kerma(Kinetic Energy Released per unit MAgglans lair
et la fluence des neutrons.

Pour les collectrons, il’agit de pouvoir discriminer les signaux obtenus en
fonctionnement normale ceux mesurés lors des différentes phaséac®dent. Pour
cela, le flux et le spectre des neutrons et des phetoigert étre évalug L' IRSN a
doncmodélisé un réacteur REP deg&nération (900 MWe Tihangeen Belgique,
proche dun REP francais, dont les données sont publiquesh agacteurde 3
génération (réacteur EBRIonnées AREVA) avec le code MCNBoorley, 2013 Ce
code permet de simuler le transport de pagg@heutrons ef dans la matiére afin de
déterminer les fluxcorrespondantaux différentes positions envisageables pour les
capteurs. Le rayonnement a été évalué sur le cété de lgaclBecm) souscelle-ci,
ainsi qua différentes profondeurs dansdéton du puits de cuvédure 4).

En fonctionnement normal, la source de particules retenue dans cdteeétu
uniguement basée sur les neutrons issus de fissionsritiationy est fortement
couplée au flux de neutrons, qui, par interaction nucléaire, produjtdies le puits
de cuve, la cuve et les autres structules.premiére étape d&étude, détaillée dans
(Brovchenko, 2016), consiste a déterminer la distribution éngugéet spatiale des
sites de fission dans le réacteuckaqueinstant. Létat du réacteur REP Gen2
considéré dans cette étude correspond au cceur de démarrage. Cette éonfigurat
maximise le rayonnement ‘@&xktérieur de la cuve. La fluence des neutrapides



Instrumentations déportées pour la surveillance du coridr@l

(En> 1 MeV) aprés 60 ans de fonctionnement varie entre 4-10* n/cm? et 1-10* n/cm?
selon la position, en supposant un flux constant sur toute la durée.

Aluminium

Cuve

Plaque
support

Plaque de
distribution

Zircone

Figure 4. Modélisation du réacteur Gen2 a gaucheletréacteutePR a droite.
La lettre'R’ indiquant les positions des réponses recherchées

1E+11 1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E416 1E+17

-20

-40

-60
1 .
—-GEN2 : E>1MeV

B ——GEN3 : E>1MeV

Profondeur dans le béton [cm]

g

Figure 5. Atténuation de la fluenda/cm?] des neutrons rapida$ énergie> 1 MeV,
dans le puits de cuvaidéacteurEPR(Gen3)et du REP Gena&pres 60 ans

En ce qui concernéifradiationde neutrons dans le réacteur EPR, pour laquelle le
coeur du réacteur considéré correspond au débaotaycle a’équilibre, la fluence
recue aprés 60 ans pour les neutrons rapides varie de 7-10" n/cm? a 1-10" n/cm? selon
la localisation. La figure 5 présentatténuation de la fluence des neutrons rapides en
fonction de la profondeur dans le béton du puits de cuvelpsuteux générations.
Pour le RERGen2 le kermay recu aprés 60 arateint4 MGy’ en surfice du puits
de cuveet 7 kGy sous 1 m de béton. Poerréacteur EPR, le kermyavarie entre
660 kGy en surface du béton sacrificiel et descend a 26@e@igre la couche de
zircone.Les spectres énergétiques de neutrons et de phptmisété détermis
pour les différentes positions envisagées pour les collectRyasisonsque pour
guantifier le rayonnement recu lors du fonctionnement du réacteunndereuses

7. Un Gray (Gy) est la dose absorbée par une masse desduigise a un rayonnement de 1
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approximationset hypothéses ont été considérées, entachant les résuiteits d
importane incertitude, mais indiquant les ordres de grandeur de flux et de kerma.

3.3. Modélisation radiative en casatcidentgraveavec percement de la cuve

La modélisation en AG des réacteurs actuels (Gen2) a été réalisée par le CEA
DEN/DM2S/SERMA. La configuration étudiée concerne le corium (soumefo
homogene mélangede 80 tonnes’'dO,, 20 tonnes eZrO, et 10 tonnes 'dcier) au
fond du puits de cuve. La modélisation du radier est identique au cas du
fonctionnement normal. Les grandeurs étudiées sapidetre de photsry, données
d’entrées pour les collectrons a la surface du radier et le kerma représentatif d
I'endommagement des fibreptiquesa différentes profondesidansbéton duradier.

Les calculs de transport de photons (la contribution dedrams en AG est
négligeable carle corium étant souscritique, les sources de neutroffissions
spontanées et réactionslphan »] sont de 9 a 10 ordres de grandeurs inféegear
celles des photohnt été réalisésa I'aide ducode TRIPOLIA®, un code deype
Monte Carlodédié da résdution en 3 D @ I'équation de Boltzmann linéaire pour les

y et les neutron§TRIPOLI-4® Project Team, 20)5La détermination des sources de
gestions desombustiblesreprésentatives des réacteurs Gem2 été étudiées (Parité
MOX pourle palierCPY de 900 MWeet GEMMES pour P4P’4 de 1300 MWeg ainsi

gue plusieurs hypothésemasse volumique du corium, prise en compte des produits
de fission volatiles et nature du béton du radier.

L'AG dans le cas du réactePRa été modélis par 11IRSN avec le code MCNP
(Goorley, 2013 en considérant les différentes étapes’ A€ Le corium aainsi été
modélisé dans la cuve, sur le puits de cdige 6 — gauche) edans la chambre
d’étalementfigure 6 —droite). La composition du corium homogéneigstaractérisée
parle temps écoulé aprésirét de la réaction en chaifih et 4%h), la présence des
matieres fondues¢lonla localisation du corium) et le relachement ou norpdeduits
de fission (PF) volatiles et semiolatiles dans le corium. Pour chaque situation, la
composition du coum a été calculée, de méme quesdasibilitédes résultata ces
parameétres. Ainsi, étude de’'lmpactdu temps écoulé depuisairét de la réaction
conduit a une baiesde 30% les valeurs de kerma, tandis deenonrelachement des
PFlesaccroitde 35%.

La figure 7 synthétise les résultats dans le cas de référence (formation du corium
en fin de cycle, relocalisation en fond de puit de cuve 3 h damésdtldurgence, les
produits de fission volatiles sont retirés des sources) pour le REP datgéng et
le réacteuEPR. Pour le REP, la gestion GEMBRJO?2) est choisie pour le calcul
des sources de photons. Dans ce cas, le kerma photons recu avoiine2 MGy
en surface du radier, et la décroissance en profordeuifacteur ~ 1gpour 15 cm
d’enfouissement_es études de sensibilité aux hypothéses retenues mioqtié
est raisonnable de considérer de larges bafieseditude + 30% voire + 40%,
dans le premie®,5 m du radier et jusdga un facteur 2 pour des profondepias
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importantesLa figure 7 indique égalementjue pour un cas de référence reposant sur
des hypothéses similaires pour le corium du REP Geo@ldtdu réacteuEPR, les
valeus de kerma sont pratiquement identiques. La différence obsenattrale 50
cm de profondeur de béton est due aux structures et compositiorsntiféds deux
puits de cuve étudié€nfin, tant pour un REP de® 2lue de 3 génération,c'est

I'irradiaion en fonctionnement normal (60 ag) détermind’ endommagement des
capteurs.

Cuve «—— Corium
Béton sacrificiel

«—— Béton

classique Acier

Air Acier + air

= Béton standard

Corium

Béton
sacrificiel

Zircone

Figure 6. Modélisation du corium en puits de cuve'@PR (gauche), et extrait de la
coupe verticale de la modélisation de la chambétadement d réacteurEPR(droite)
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Figure 7. Atténuation du kerma gamm@y], apres 24 h thceident gravedans
le puits de cuvigour la modélisation de REPe® et di réacteurEPR (Ger3)

4. Instrumentations et capteurs de mesure

4.1. Principes et modélisation des collectragtsle leur électronique

Les collectrons (figure8) sont des détecteurs nucléaires sensibles aux
rayonnements neutroniques et photonigussur fonctionnement repose sur la
collection délectrons créés dans les matériaux du détecteur suite aux interactions

des rayonnements dans la matiére. Les mouvements de ces électrons g#nerent
signal électrique mesurable.
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| Jusqu'ay s métres 1

| Emetteur (7] protection | Isolant

r quelques mm

Figure 8. Image et schémen coupe dprincipe dun collectron

Deés lors glun Collectron est introduit dans un champ mixte neutypre/
courantdélivré résulte de la sommestmurants issus de réactignsi combinaisons
de réactionscomplexes. Le Laboratoire amsimétrie capteurset instrumentation
(LDCI) du CEA Cadarache a développéutil numérique MATiISSeNMonte cArlo
Tool for Simulationsof SPND qui permet de calculer le courant délivré par un
Collectron dans des conditionsirdadiation donnéegfigure 9). Cet outil est
particulierement approprié pour optimisla conception descollectrons, et
I"interprétation des mesures. MATISSe repose sur un formulaire cldscMonte
Carlo qui prend en compte toutes les sourcéfectrons libres dans les matériaux
du détecteur, et calculeant leur transportque leur dép6t dans les différents
composants daollectron.Précédemmente LDCI avait menéplusieurs campagnes
expérimentales de validation detoutil a I'aide de Collectrons rhodium, cobalt et
argent, dans différents réacteurs de recherthéfRIGA Mark Il du JozZef Stefan
Institute (JSI) en Slovénie, le réacteur OSIRIS du CEA Saclaye eéacteur
MARIA du National Centre for Nuclear Resear¢hNlCBJ) en Pologn€Barbot,

20152016)
MATISSe |sonntes cemie:

+  Gaéométries
Spectre Neutrons «  Compositions des matériaux
Specire Gamma + Choix des données calculées
| Spectre Electrons (F =||n|}|* +  Definition des sources n.

n| v] 8]

CALCULS
MCNPG

[ 1]

Résultats MCNP6
+ Taux de réaction
+ Courants d'électrons partials
+ Dépdis de charges partigls
I
Calcul courant collectron

COURANT +  Courant d'électrons total
COLLECTRON %, Dépdt de chargas total

(A) «  Profil densité de charges global

Profils des
taux de réaction

Figure 9. Logigramme de butil MATiISSe de simulation du courant debectrons
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Dans le cadre du projet DISCOMS, MATIiISSe a permigvaluer les
performancesttendues pouteux types de Collectronseuxa émetteur en rhodium
et ceuxen platine(cf. § 4.2) et cecipour plusieurspositionnemers et différentes
phases accidentelles. Les résultats montrent que certains positiotmparaettent
de suivre, en casAlG, la progression du corium vers le radier du réacteur.

L’interprétaton des signaux générés par lesllectrons présente un défi
technique du fait de leur faible réponse en courant (quelques pA). Da faisure
de sifaibles niveaux de courant nécessite le développeméamied électronique
robuste, fiable et susceptibl&daluer le bon fonctionnement du systéme pour éviter
tout artefact d al’environnement.

Pour répondre au cahier des charges, aux résultdts slmulaton décrite ci
dessus, et la technologie de la perche réaligée 8§ 4.2) le Laboratoire des
capteurset architecturesélectroniques(LCAE) du CEA LIST a Saclay adonc
dévelopg uneélectroniqued’ acquisitionpréserdintles caractéristiques suivantes

— massivement multivoies et autonomes (intégrant des sourb&serdie
disponibles en cas de perte totdlelithentation électrique externe)

—dont chaque chaine de mesure integre une électronique déportée (200 m),
—dontle contréledel’ intégrité du cale de déporestréalisépar réflectométrie

La limite basse du courant a été fixée a 1 péite a une analysspprofondie de
I état de'lart de ce type’dlectronique thequisition.La figure10 ci-dessous illustre
une représentation schématique du montage électramiguau pointpour couvrir
I'intervalle de mesure attenfilipA ; 100 nA](Hamrita 2016) La figurel1lillustre la
réponsede [électronique aun signal délivré par urCollectron Rhodium sous
irradiation neutroniqueréaliséepar paliers avec’dccélérateur SAPHIR (Systéme
d’activation photoniquet d’irradiatio) du LCAE (Sari, 2014). Ce résulatouvela
bonne stabilité deetteélectronique pour la mesure du bas niveda courant issu'eh

collectron
""""""""" fosiosereTeToy]
Préampli . -
Courant - ’ Relais |
dentis T ”| Gain 10° v/A w o I il
o de sortie

;

<] I

|— Comparateur — Hystérésis :
J i

Figure 10. Schéma du montage électronidtensimpédance bas niveau de courant
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Figure 11 Réponsal’'un collectron Rhodium sous irradiation neutsgrar paliers

L’échelle des abscisspg correspond &elle ¢t la durée desrs. A gauche tir de

3000 sgénérant a un courant de collectron stable de 1 nA, puis 306t280 pA.
A droite: tir d’environ1000 s pour une réponse stable de 300 pA

4.2 Technologiest réalisation des collectrons

Thermocoaxfabricant de collectrondigure 12, gauché a, dans le projetpour
mission de développeet de fabriquer une perche instrumentée, dédiée a la
surveillance du réacteur en msaermal etaccidentel.

La conception de la percliépond auexigenceslesréglesRCGM et RCGE?,
de maniére &onduire (postDISCOMS) a sa qualification selotes RCGE, de
catégoriek1® ou AG, ainsi queselonles standardsn vigueut’. Ce capteur mixte est
composé daleuxlongs Collectrons et tln thermocouplénsérés dans lperche a
savoirprécisément i) un Collectron Rhodiunpour la mesure du flux neutronique
en conditions de fonctionnement norn{@ey. 2,8 mm, émetteurde & 1 mmet
longueur 6 m, isolant ADs, gaine externe et conducteur en inox 304).)in autre
de type Platingour la mesure des flux neutronigeiey en conditions AQJey.. 2,8
mm ; émetteurde 1 nm et L = 6 m, isolant en ADs, gaine externe et conducteur
eninox 304L), et iii) un thermocouple de type K pour la mesure de la température
en conditions normalest AG (J 2,8 mm, isolant AlO3), sans oublieun cable de
compensationd 2,8 mm, isolant en ADs, gaine externe et conducteur en inox
304L) pour la mesure du bruit de fond (conditions normales et AG).

L’extrémité de la perche peut, au choix, &rpipée thn connecteur male
hermétique verre/métafidure 12, droite), ou céramique/métal, avec des contacts en
nickel pour les collectrons et le cable de bruit de fond, et de types KR pour le
thermocouple Cette perche, proposée '#ssue du développement réalisé avec le

8. RCCM et RCCE: reglesde conceptioret de constructiondes matérieldMécaniques
(respectivemenElectrique$ des flots nucléairedesREP. Elles visent les matériels ou les
logiciels dont la défaillance peut impacter la sécurité des personnes ou la stigetiEau

9. K1: makriels du batiment réacteur devant fonctionner dans des conditions
d’environnement normal, accidentel et/ou pastidentel, et sous sollicitations sismiques.

10. IEEE323, IEEE 344, IEEE 383, et IEC 980.

11 KP, KN thermeéléments du couple. ‘P’ pour le péle ‘+' (Chromel), ‘N’ pour-léAlumel).
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CEA, présente un diametre externe de 12 mm pour une longueur totale de fim a 8
(enveloppe externe en Inconel 6q@igure 13). Celleci peut étre mise en forme
(cintrage au diameétre 6 m) pour permettre son ingtatlairthoradiale sur le coté

de la cuve du réacteur.

Figure 12 Un Collectron(a gauche) et un connecteur ma@re/métal(a droite)

Dans le cadre du proj@ISCOMS Thermocoaxa pour objectif de @diserune
versiondémonstrateur avec des collectrons a émettéursedongueur de 6 net
une version tkssai (poutestestsen réacteyret |’ essaiVulcano) dont la longueur
totale sera de 1/ a 3 m pour des collectrons avec des émetteiengdueur 1 m.

Afin d’assurer le raccordement deplarche a la chaé de mesurdéportée un
cable dextension aégalementété défini.ll contient des cébles souples (pdes
Collectrons etie cablede masse) isoléavec du PEEK, un céble KP isolé PEEK
pour le Thermocouple type K, un céble KN isolé PEEK ptaufhermocouple K
tous pouvant mesurer jusgu200m, ainsi quun connecteur femelle hermétique
verre/métal ou céramique/métalintégrantdes contacts en nickel pour les cables
d’extensions des Collectroes le cablede massemaisdes contacts KP et KN pour
le thermocouple.

La conception decette perche instrumentées’est inspirée ‘dine version
précédente, également congcue phermocoaxpour la mesurén-core (qualifiée
pour le circuit primaire de la nrale & 370°C/155 baroté interne, et 50°CR&5
bar coté connecteur). La conception de la perche a partie @donceptionn-core,
donc hermétique, permainside garantir la tenuaux conditionsexcore normales
etAG.

=

Figure 13 lllustration d unepercheinstrumentéele collectronsthermocouple
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4.3. Principes, état de'art et spécifications esréseaux de €O répartis

Les capteurs& réseaux de capteurs a fibres optiq(@80 & RCFOQ offrent les
fonctionnalitéscomparables auxapteurs traditiomels: mesure, détectioralarme,
surveillance,avec comme avantages celigs auxfibres: masse réduitet faible
encombrement, faibdepertes(déport jusgia desdizaines de km), bonne résistance
aux rayonnements, immunité électromagnétique, mesure passiseaimentation
électrique locale...(Ferdinand, 2006 2008) L'optique étantparfois considérée
comme colteuse, le multiplexage de nombreux capteurs surstémsycentralisé,
trouve une part de sa raisorétle dans la réduction du codt du point de mesure, tant il
est vrai que le systeme de mesure/démultiplexage constitue des composay
essentielles du prix globaDe plus, il faut savoir queédpprocheRCFO fournit a
I' utilisateur les données de chaque capteur sous une forme homogée dqéus
donnéesintrinséqug. La mise en réseau de CFO conduit donc a des systémes
optimisés,qui donnentacces a des fonctions de mestatalementinaccessibles aux
aures technologies (une fibre équiva la mise en série de dizainde milliers de
capteurs), il 'agit la des capteurs ditsrépartis» ou la fibre joue le role 'élément
transducteutcontinimeritsensible

(Cnmpcsantes antiStokes Composantes Stokes >
‘I Rayleigh

Brillouin Raman

Gy, max /\

Ag—Ady Ag=1680 Ag+Ady Longueur

Raman Brillouin
T, &
A e
fi
$ i
T| II'./\,\
I Ll
(1
| |

fraNy Awy, ~ 35 MHz

d'onde (nm)
}__‘}.—_‘ Avg~11GHz
i
7
206 193 180
Fréquence (THzl
Gy, gain Brillouin L'amplitude respective des intensités des raies spectrales n'est pas respectée

Figure 14. Spectre des phénomenes de diffusion de Rayleigh, Raman et Brillouin
dans les fibres optiques, pour une excitatid?b80 nm(Ferdinand, 2008)

Les capteurs répartis repassur la réflectométriajne sorte d&kadar en optique
guidée, mettant en ceuvre ung@idé de localisation spatiale dediffuseurs» le long
de la fibre, fondé sur la dualité spat@mporelle ou spatiofréquentielle de
propagation de la lumiére dales fibres. En fait, les réflectometre© TDR)sont des
instruments tisage courant etélécoms, puisdis permettent de’assurer de la
disponibilité du réseau de distribution (mesure et détectionésieldition du profil
d’atténuation des fibres de ligne, localisation des probléemes de typereguudpiure
ou connecteur déréglé, gtcCes instruments utilisent la rétrodiffusion de Rayleigh
(diffusion élastique) dans la silice constituant les fibredgttrentles pertes locales
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ou réparties le long de celles Au-deld, ilspermettent depuis quelques années de
mesurerson profil theemomécanique, grace a une analyse cette fois fréquentielle
(OFDR) (cf. 84.3.3).Par ailleurs(figure 14), les effets Raman et Brillouin sont aussi
mis a profit pour accéder aux parameétres température et déformations subie
localement par la fibrecf, § 4.3.1 et 4.3.2).

4.3.1.Laréflectométrie Raman

La lumiere diffuséepar effet Ramansubit un décalage fréquentidlenviron
100nm par rapport a ldongueur donde dexcitation (figure 14). Ce mécanisme
inélastique conduit & générer deux fréquences (tngueurs tbndes) disposées
symétriquement par rapport a la fréquencéexdtation vo et appelées
respectivementes raies Stokes ¢s=1p— 1) et antiStokes (as=1p+ W),
désignant la fréquence vibratiwglle caractéristique dmilieu. L’ intensité de la raie
Stokesest assez pewependntede la température du milieu contrairement au signal
anti-Stokes dont’Intensité suit la loi deBoltzmannen expf hig /KT). L' analyse
compléete montre que letia R des intensités diffusées dans ces deux régimes (anti
Stokes surStokes) est défini paa relation: R(T) = (1s/4,s)* exphog /KT)

avecrespectivemenh et k les constantes dBlanck et de BoltzmanrUne telle
expression rétantfonction que @ latempérature- qu elle permet de mesurey et
des caractéristiques vibrationnelles du mili|ute influence des variations de la
fonction de transfert en intensité du systéeme optoélectror(jpuissance de la
source, sensibilité du détecteur, gain des amplificatetr$ est éliminéepar cette
normalisation(Hartog,1983; Dakinet al, 1985; Ferdinangd2003)(figure 15).

Réflectométrie temporelle (OTDR) ou fréquentielle (OFDR) +
effet Raman = Capteur répartisgfiectifde température (DTS)

R -

Capteur réparti un point de mesure tous les métres

Figure 15 Principe dun DTS RamarCaractéristiques résolutionspatiake 1m,
résolution en température1°C, temps de mesure plusieurs min, porte&x30 km

L’intérét dun tel systéme, dénommBTS* Raman résidedonc aussibans le
fait que sa mesure présente une grande insensibilitd-wss des perturbations
mécaniques appliquées a la fibre, des pertes locales ou réparties, ce qui pert s'avér
crucial sur le long termeCette technique trés sélective, en complément de la
réflectométriefournit donc un moyen de déterminer le profil thermique le long de la
fibre (ou du céblequi la contient, avec ue résolution spatiaimétrique.Plusieurs

12. DTS: Distributed Temperature Sensatapteur réparti de température.
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appareils sont sur le marché, souvent de type multimode, maismégale
monomode.

4.3.2 La RéflectométridBrillouin

Cetteapprochemet aussien ceuvre un mécanisme de diffusion inélastigse
cette fois de [linteraction de 'bnde lumineuse avec des phonon®ridine
acoustique générés par électrostriction dans la siBoa intérét réside dans la
dépendance udécalagedes raiesde la diffusionBrillouin avec la température
(~ 1 MHz /°C) et les déformations-(1 MHz /20 um/m). Ce décalage fréqtiehest
cependant cent fois plus réduit gn Raman# 13 GHz, soit spectralementl80 pm
de la raie las@r(figure 14). La mesure temporellement résolue de ce décalage a
conduit a la mise au point de deux techniques cohérentes, désignéessigleses
BOTDA (pour Brillouin Optical Time Domain Analysis technique stimulég
(Nikleés 1997) et BOTDR (pourBrillouin Optical Time Domain Reflectometry
techniquespontanép(Naruse, 2003)

Dans le cas dédpproche BOTDRon injecte dans la fibre une impulsion de
faible durée (comme en OTDR), @ mesure’lntensité de’bnde rétrodiffusée a
I'aide dun récepteur cohérent qui effectue le mélange de cette onde avec celle
fournie par un oscillateur locala mesure répartie du spectre est obtenue en faisant
varier [ écart entre la fréquence dérpulsion sonde et celle diokcillateur local,
pour assurer la réjection de la tdoution Rayleigh. Pour Utilisateur, & principal
avantage de cette méthode vient du faiteli@ re requiert pas'dccés aux deux
extrémités de la fibre.

Avec la technique« stimulée» BOTDA, on injectedesimpulsiors ‘pompes’ a
uneextrémité de Idibre, et une ondeontinue' sondé parl’ autreextrémité En tout
point de la fibre ou’écart fréquentiekntreces ondes contiaropagatives égale le
décalage Brillouirde la silice)' intensité de’bnde continue est amplifiée’dnalyse
temporelle dece « gain» conduit & déterminer lgmintsde la fibre ou ceccorda
lieu; la détermination du profil de déformations/température nécessitaatayage
continu autourde cet écart sur une certaine plage fréquentieliatérétde cette
approcheréside dans le gaigu elle procue, puisque celgpermet dobtenir avec
unepuissanceontinueréduite un signd utile dont lintensité excéde de deux ordres
de grandeur la diffusion de Rayleighes meilleures résolutions spatiales sont de
I'ordre du mére™®, voire en deca, pour des portées rkilométriques, tandis que la
résolution du balayagefréquentielle des décalages Brillouin avoisine 1 MHz,
équivalentea 1°C en température et ®um/m en déformationsUne demi
douzaine de fabricants propose geeduits de type BOTDR ou BOTDA#igure
16). Leurs fonctionnalités et performances different sufalgpon de séparer les
paramétres températurdéformations, ainsi quen terms de résolutios ou
d’ergononie (interfacs).

13. Certaines techniques, restant encore au niveau de la R&D bien qu’'un produirctahm
soit déja proposé, offrent une résolutgpatialecentimétrique suane portée limitée.
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Analyse temporelle ou fréquentielle + effet Brillouin
= capteur réparti de température/déformations/cousbure

— —
Un point de mesure tous les métres

Figure 16. Un systéme BrillouiBBOTDA Caractéristiques tyigues: résolution
spatide 1 m,résolutionen température ~ 1°C, eleformations 20 um/m, temps
de mesur¢qq se&. ; qqmin], portée > 50 km(N.b.: la fibre seraitbouclée en A/R
surun systéme BrillouilBBOTDR)

4.3.3 Laréflectométrie fréquentiellde Rayleigh

La mesurerépartie de déformations/température fondée sur la rétrodiffusion d
Rayleigh, plus réceat met en ceuvreine analysecette foisfréquentiele (Optical
Frequency Domain Reflectométrgrace aun laserbalayélinéairement en fréquence.
L’onde émiseest séparée en deux faisceaux ddmohlest envoyé dans la fibre de
mesure et’autre dans le bras uh interférométrade MachZehnder(Soller, 2006;
Sang 2011).Ce signalsourceet larétrodiffusionde Rayleigh sonensuitemélangés
via I'interférométreau niveau tine doublgohotodétectionanalysant lesleux Etats
de polarisatios. A chaque instantces interférence générées a ldréquence
instantanée du lasesont porteuses de la réponse en amplitude et phase de la fibre
testéeen un poindonnéqui, avec lebalayage s'éloigne progressivemedt début de
la fibre. Les interférences se produisant dans le domaine spectral, leSedosont
traitéesa l'aide detransforméesde Fouriempouren déduirde profil le long de la fibre
du paramétrerecherché(température/déformation)route variationlocale de ’lun
d’eux a pour conséquence de décaler spatialeméégueriellement— le motif de
Rayleigh, qui est ensuite comparélaatrace de référenceéalisée alors que la
température (déformatip n'était pasencore appliquée L'ampleur du décalage
fréquentiel mesuré en towtpoint », multiplié par la sensibilitéequise (préalablement
établiesen températuret déformation)de la fibre, permet de remongux variatiors
de cés) pprametrés), depuisl instantd’acquisition duprofil de référenceSoulignons
néanmoingjue le traitement du signal dsen pluscomplexe qlil n’y paraf, ou que
ne le laise penserle peu qui est dévoilé dans la littératsar ce processus
(Boldyreva, 2015)Un tel systemgfigure 17) permet linterrogation équivalentedes
milliers de réseaux de Bragg sur une seule fibre, rendant la pantible peu
onéreuse par comparaison a des chaines de réseaux de Bragg. Par contraule codt d
systeme, encore élevé, devrsdins doutdaisser avec unéiffusion plus large dans
I'industrie. Cette technique permet kaliser lecontréle santé 'dne piéce/structure
héte avec une résolution spatiale centimétrique et une résolutionesieareme
quelqguesum/m oudixiemes deC. Letemps de mesure, limité par le balayage de la
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source efsa bande spectrale, esiedviron 10 ssi I'on opte pour un traitement du
signala posteriorj qui dure plusieurs minut&s

Analyse fréquentielle OFDR + effet Rayleigh
= capteur réparti dempérature et déformations

=i
Un point de mesure tous les 2 cm

Figure 17 Un systeme OFDR Rayleigh. Caractéristiquessolutionspatide 2 cm,
résolutionen température ~ 0,1°C, plage shesurd0 K ; centaines de degrés],
résolutionen déformations +/1 um/mplageen déformations1,7 %, temps de
balayage ~ 10 gosttraitement: plusieurs nm, portée 70 m a 2 km par trongons

En résumé de ce paragraphe, nous pouvons donc affirmed’'gue, part les
systemes DTS Raman fournissantprofil de température de maniére trés sélective,
et que d'autre partles systemes Brillouin (mesure a longue portée) ou Rayleigh
(mesure a courte portée) délivrent le profil thermomécanique de la fdms, s
séparer les paramétres température et déformations. Ces deux dexppgoehes
sont trés complémentaire&ihe adressant de grandes longueurs avec une résolution
meétrique et’lautre une portée plus réduite avec une résolution centimétrique et des
résolutions de mesure environ 10 fois meilleures, tant en déformatides qu
température. Précisons que pour séparer les deux parametres température et
déformations, deux inconnues requérant deux équations (deux mesures
indépendantgs une approche pragmatig consiste souvent a utiliser deux fibres
(ou cébles), voire la fibrealler» et celle de«retour» dans le cas du BOTDA,
I'une delles étant isolée des déformations.

Dans le projet DISCOMS, ménsela température reste le paramétre privilégié, ces
différents instruments seront mis en cedors del’ essai final de coulée de coriun. (
§5). De fait la sélection et les tests de cébles optiques sensibles dédiés a ces
instruments et aux paramétres 'itju adressent fontaussi partie de nos
développementd.es caractéristiques visées sont consignées dgafseaul ci-apres

14. Luna Innovationsinc. a également commercialisé un instrument réalisant de telles
mesures a la cadence de H¥) avec une zone de mesure cependant limitéena 20 70m
de portée.
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Tableaul. Instruments de mesures optiques et performances attendues

Instrument et principe

Type de mesure

Cable sensible

Performances visées

OTDR: intensitéde

Touttypede cable

décalage fréquentiel

déformation

Detempérature, et de
déformation,

la rétrodiffusion de Rupture de fibre pour hauts Localisation
i 4 spatiale< 1 m
Rayleigh températures
OFDRRayleigh : Profils de temp Echantillonnage spatial

Qg cm; incertitude:
10°C

compenseé en

BOTDR/A: décalage Profil de temp., température Echantillonnage spatial
fréquentiel Brillouin déformation 1 m; incertitude: 10
DTS Raman: ratio Profil de Touttypede cable Echantillonnage spatial
des intensitéanti température pour hauts 1 m; incertitude: 50°C;
stokes/stokes P températures jusqua T >500°C

4.4. Sélection des fibres optiquesonomodesésistantes aux radiations ionisantes

Généralement]’ atténuation des fibre®ptiques monomodes(0,2 dB/km a
1,55um) riest pas ua limitation pour ks longueus interrogées par le€FO
répartis. Cela étant, dans la mesure ou les radiaimmsantesaffectent leur
transmission(e.g création de centres colorés, gtal devient nécessaire, pour
I'application visée, '@valuer le niveau’dtténuation induitelansle coeur des fibres
par s radiations.

Plusieurs fibresoptiquesa cceurde silice ultrapure ou légérement dopé fluor,
connues pour leur bonne tenue sous rayonnen@ritdoncété retenueéNVijnands,
2008; Phéron, 201R puistestesdans des conditionsidadiation représentativegd
la situationextréme a savoir cellegjue supporteraierdes fibres pas, ou tres peu,
protégées par le bétalurantles 60 ans de fonctionnement du réacseivi dun AG
en fin de vie de laranchenucléaire Des segments de 100 m de fibre (longueur
typique pour une installation sous réacteur) ont été plaaiss dinstallation
POSEIDON du Laboratoire des Rayonnements Appliqués (LABRA, 2017).
L’irradiationy a duréplus de300 h avectrois configurations testéeslont deux
ayant nécessi# le déplacement de fibres entre la phase simulant la période
opérationndé (faible débit de dosg et celle simulant la période accidenteliert
débit de dosg Au totalles dosescumulées pour &s trois configurationsont été
respectivementl’environ 200 kGy, 1 MGy et 2 MGy. Le niveau de dose total le
plus élevé (configuration 1g ététesté a 20C et 80°C. Lestransmission ontété
mesuréesaux longueurs’@nde 131 pumet 1,55um.

Les résultatsobtenus avetrois desfibres présentant les meilleures tenues aux
rayonnementsy (notées @», «b» et «c») sont présentés aessous, aingjue
ceux correspondant @éne fibre standarde typeSMF 28.La figure 18 illustre la
variation datténuation induitedansla fibre «c » lors du test en cdiguration 2
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(dose cumulée de MGy). Pour la configurationl, le débit de dose maximum

(6 kGy/h) est appliqué en continu. Les atténuations induites en fin de tdst so
consignées dans le tablezu

w
o

g débit de dose : 1,2 kGy/h débit de dose : 6 kGy/h
~
o 40
T
i Changement
,«2 30 ¢ 1310nm de position =+
=] .
3 1550 nm des fibres R
=20 e
2 ,/U—/
s +
" g
210 e Fin des
:2_, | irradiations
[ |
0 '
0 50 100 150 200 ‘ 250

300 350

Temps (h)

Figure 18 Variation au cous du tempsle I atténuation induite pour un segment de
fibre «c» aveadeuxphase de débit de dose difféntes 1,2 kGy/h puis 6 kGy/h

Tableau2. Atténuation induite (en dBOOm), a 155um, en fin dirradiation selon
les différentes doses cumul&tsonditions de température

Dose; Temp 0,2 MGy; 20°C | 1 MGy; 20°C | 2 MGy; 20°C 2 MGy; 80°C
Fibre« a » 0,7 1,5 3,1 2,6
Fibre« b » 0,4 038 11 1,1
Fibre« ¢ » 1,7 4 54 3

SMF 28 21,2

Ainsi, les atténuationsinduites par les radiations dans les fibregtiques
monomodeses plus résistantes sgrarfaitementompatibles avecdtendue de mesure
des systémes de mesurgpartie envisagés méme danseks conditions extrémes
évoquées plus en amoes fibres sert prochainementises en cablé&f. § 4.5)et
un nouveau tedt'irradiation seramenépour confirmer les atténuations obtenagsc

lesfibresseu

les

45. Les cébles sensibles a fibres optiqueenomodes

La détection et la surveillance du corium s dAG repose sur des cables a
fibres optiques judicieusement positionnés et utilisés, selon laturen selon,
trois fonctions principalesi) en tant que cables de sécurité difasibles», ii) pour la
mesure de profils de variations de températuiie et pour la mesure de profils de
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variations de déformationkEn brilant au passage du corium (dont la température est
supérieure a B00°C), chaque cable offre dans une premiere fonctfosiile” la
possibilité de déterminer des contoutahldation du radier (résultant denteraction
coriumbétor) par localisation de la fin de fibre, voire de celle du pic de réflexion de
Fresnel (avec une incertitude de quelques décimetres en réflectométrie BIED&N

et de seulement de quelques centiexen réflectométrie a comptage de photons
v-OTDR). Ceci étant, le caractere réfractaire du béton offre une protection thermique
telle que la proximité du corium, dans sa progressiansein duradier, peut
égalementétre détectée par la mesure de profils de variations de températures
(réflectométries DTS RamaBOTDA/BOTDR Brillouin ou OFDR Rayleigh) les
gradients de température restant concentrés sur quelques déc{@e&rgy toute
élévation de température le long des cables de mesure pourrétarsssimilée a

une arrivée toute proche du corium.

Enfin, le déversement du corium sur le radier (jiadiB0Otonnes dans le cas de
I'EPR) doit quant a lui pouvoir se détecter en réflectométries Brillouin et OFDR
Rayleigh, atdela du front de progress de la température ou son influence reste
encore négligeablejia son effet mécanique sur la déformatiubie par leradier.

La détection des ruptures de cables, des élévations locales de terapéshtiies
effets mécaniques du corium sur le radientstes informations qui pourront par
conséquent étre mesurées a distance @ealuerle stade tBvolution de'lAG dans
le puits de cuve, jusga I éventuepercement du radier.

Au-dela de 'I nteraction CoriumBéton au sein du radier, le projet propose
égdement l'instrumentation de la chambrééthlement d réacteurEPR pour en
assureunesurveillance sur le long ternfe.g.refroidissement du coriumEn outre,
les instrumentsoptiquesréflectométriquesnis en ceuvre, tous de type monomode,
opérant chacun sur des cabtggiquesde cetype, offriront ainsi, dans un contexte
ou la sOreté demeure primordiale, la redondance nécessd@redtlelle défaillance
d’un cable ou din systeme de mesugeminimadans une fonctior fusible ».

4.6. Logiciels de pilotage e@hterface homme/machinées instrumentations

Le systéme constitué par les cébles optiques sensibles, les instruments de
mesures réparties, les carte€aaduisitioiconditionnementainsi quel’ unité de
traitement des mesures sbn I'interface hommemachine ne formeat pas un
systeme de contrBleommande a proprement parler puisiqo’ est ici question que
d’acquisition de grandeurs physiques. Ce systémst d'ailleurs pasnécessaire a
I'exploitationde la tranche et ne relédencpas des articles 2 et 3 du décret du 11
déembrel963relatif aux installationsucléaireqLégifrance, 1963)En revanche,
en fonction du lieu de son installation, il subit des exigespésifiquediées a sa
localisation.

Sans préjuger des conclusions des essavenir il est plausible @nticiper
gu'un tel systémede surveillancepuisse étre utilisé dans le cadreink situation
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accidentelle et serait partie prenantesdfonctions posaccidentelles. Sa
participation a une ligne de défense serait dans ce cas associéel@gra de
réduction de risques » induisantun classement au sens de la sloetéduisanta
minima, pour la Franca 1) uneexigence de conformité au RCE; 2) la nécessité
d'un progranme dassurance qualitét 3) une qualification aux conditions de
fonctionnement.

Le développement, la vérificatioet la validation du systeme de pilotage de ce
systeme de surveillance et de son interface hemawhine(IHM) sont doncprévus
pour étrestructurés par les dispositions Rapportpréliminairede siretéRPS et du
guide SSE39 de 1AIEA (AIEA, 2016) afin de pouvoir disposer tn pilote
industrialisableLa philosophie générale daréalisation est structurée par les éléments
suivants:

—exigence de standardisation des interfaces aux différents instrumentgs sur |
base des normes du marché

—transposition des prototypes» en développemestindustriels, e.g. par la
réécriture dedriverspropriétairegiuand cela est possible

—ergonomie de' IHM respectanies normes industrielles (IEC 62244004 et
les standards des exploitarB8C notammentdppell, 1988; Dien, 1991),

— standardisation des traitemgiftonditionnement, bilans, historiques, traitement
numeérique®t statiiques) a travers les différents instruments.

La réalisation du systéenseraencadrée par le cycle de vie générique’ tied
61508 (IEC 61508,2010" et les modéles de18029110 (ISO/IECTR 29110,
2016) et matérialisée par un plan de développement eatigation. L’ essaifinal
avec coulée de coriumonstituerala phase de qualification aux conditions de
fonctionnementmaisseraprécédée par une phasessais en plateforme permettant
de dérouler les programme’®dsais unitaires, imtégration efonctionnels.

5. L’ essai prévu de coulée de corium

L’installation VULCANO (igure 19) de la plateforme PLINIUSBouyer, 2015)
permet de réaliser des essais avec plusieurs dizaines de kg de corium igraotyp
Un four (1) a arc plasma transféré entre deux torched f&rmet de fondre les
oxydes du corium (U@appauvri, ZrQ, produits de décomposition du béton) tandis
que lacier fondu est préparé dans des fours inductifs. Ces denx &@t versés
dans une section’essai (4) en béton. La puissance rkdjmue résiduelle est

15. Norme décrivant les exigences fonctionnelles des systémes d'alarme en salle de
commande des centrales nucléaires, leurs directives de conception pour leunatwasen
ainsi que les exigences relatives aux facteurs humains en salle de commande.

16. Normedécrivant les aspects considérer lorsque des systemes électriques, électroniques
ou d'électronique programmable, qui sont utilisés pour réaliser les fondésigete.
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simulée par un chauffage inductif ‘@ile de spires disposées autour de la section
d’essai métallique.

Afin de valider le comportement aux conditions datéraction coriurrbéton
des capteursdéveloppésil est prévu de réaliser usssai VULCANO avec une
section dessaisou ils seront installés, puis derifier leur bon fonctionnementle
maniere déportée. Ces essais étant réalisés avec du corium pro&ofyp@muium
appauvri et sans produits de fission), selés aspects thermigs et
physicochimiques seront représentés lors ldessai et non ceux liés aux
rayonnementdraités par ailleurs

Figure 19 Installation VULCANO. (1) four (2) cathode (3) anode (4) goulottes
de versement (5) fours industfour acier (6) section’@ssai en béton

Conclusionet perspectives

Depuis les annéek9d70, I économie énergétiqumondiale et en particulierelle
des grands pays industrialisés a été marquée par plusieurs doeeselle de
Fukushima. Cellesi, du fait de leurs conséquen@wironnementales et sanitaires,
fragilisent notre modéle de développement, tout en conduisaritnévithbles
mutations énergétiques et donc technologiquepuls la catastropha&ucléairede
Fukushima émerge une volon@artagée par de nombreux acteutsccroitre la
sOreté de’butil électronucléaire, de maniére non seulement a préserver les citoyens
et I'environnement des conséquencamd éventuelle autre catastrophe, mais aussi
d’accroitre 'lattrait decettefiliére en clivant 1offre industriellenationale visa-vis
de se<oncurrents internationaux.

Le projet DISCOMS vise aaméliorer la surveillance déétat de la troisieme
barriere de confinement en casAdcident Grave asc percement de la cuve du
réacteur grace a une surveillance déportée chrium. Il a également pour
motivation depréserverdu fait dudéport des systemesimterrogation la santé des
personnels opérant a distance de sécurité sanitaire depuis une base arriérea,Pour cel
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il met en ceuvrdes technologies de mesure les plus performartesavoir les
capteurs dibres optiquegépartis etles collectrongle granddongueur Du fait de
I'absence de besoifatimentation locale de céschniquesil pallie I'indisponibilité

des instrumentations traditionnellegui surviendrait en cas de grte totale
d’électricité dans'énceinte de confinementoire au niveau de toute la trancbe
cette conjonction ‘dhtéréts et thvantages émerge une dynamique susceptible de
déboucher sur la mise en ceudee résultats tangiblesbtenus dans le cadre de ce
projet
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