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Capteurs a Fibres Optiques répartis
pour la surveillance du corium
en cas d’Accident Grave de reacteur
nucléaire avec percement de la cuve :

Le projet ANR RSNR DISCOMS
(Distributed Sensing for COrium Monitoring & Safety)

Pierre Ferdinand, Laurent Maurin, et al.
p.ferdinand-Impsa@sfr.fr Tél.: 06 51 06 39 81

JNOG2019 Projet DISCOMS | Pierre Ferdinand | 3 juillet 2019


mailto:p.ferdinand-lmpsa@sfr.fr

'accident nucléaire de Fukushima Daiichi en mars 2011

plus de 5 000 morts et disparus @
plus de 2 000 morts et disparus @
* Sapporo plus de 1 000 morts et disparus »
@)
Tokyoe
Kyoto. ¢ Nagoya
Tsunami
REFROIDIR LES CCEURS
- Tchernobyl p
Fukushima m
- ® Injection d'eau
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A

Puissance totale : 4,7 GW
Construction : entre 1970 et 1979
Type : réacteurs & eau bouillants

G
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(D’apres J. Baruch et A. Bouthier)
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Détection du percement de la cuve & suivi du corium par CFO @R

Oy NS

Problématiques : Connaitre I’état de la cuve, du radier (+ chambre étalement [EPR]), du corium ...

Pour : Adopter une stratégie adéquate ; garantir un fonctionnement méme dégradeé ; protéger les
opérateurs ; éviter la perte de confinement + conséquences sanitaires / environnementales ...

Besoins : Résister a ’AG ; Fonctionner sans alimentation ; Surveiller a distance ; en temps réel ...

Réseau de fibres-capteurs
» Maillage de cables optiques sensibles (sub-surface du radier)
* Redondance : N cables (en cas de ruine partielle de l'installation)

Méthode : Interrogation déportée par « Réflectométrie » :

- Réflectometre [OTDR]: Suivi progression corium + attaque du radier
par fibres-fusibles (localisation de fin de fibre)

- Thermique [DTS Raman] : Profils thermiques

- ‘Structurelle’ [Brillouin] : Profils de déformations

Vers le systéeme
de mesure
déporté (hors BR)

Radier Nappes de fibresen X, Y
en subsurface du radier

- ‘Structurelle’ [Rayleigh] : Suivi tres résolu (cm) des déf./Temp. B e

Résultats : Infos temps réel sur : le percement de la cuve, I'avancée du corium, I'état du radier, sa
température + I'intégrité de la sous-couche réfractaire de zircone + cinétique de refroidissement du corium
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Mesures réparties par fibres optiques y

AW

En tant que capteurs, seules les fibres optiques (continument sensibles) offrent :

« Deéport de l'instrumentation (x km)

» Grande capacité de mesure / multiplexage

» Performances métrologiques (résol. < 1°C ; +/- 10 en déformations ; localisation: 1 m a 1 cm)
« Capacité a endurer des doses ionisantes importantes

Et: La mesure sans alimentation électrique au niveau de la tranche

Z

B>

Fibre optique

Réseau de
Capteurs é- Flbre ........................................ "
Optique =

La « Réflectométrie »

ou I'équivalent du Radar optique deélivre
le profil de la mesure le long de la fibre

*e
o,
......
-
.......

Grace aux effets :

1 m = résolution spatiale

Raman => température

Brillouin & Rayleigh => déformations,
courbures, pertes, coupures, ...

JNOG2019 Projet DISCOMS | Pierre Ferdinand | 3 juillet 2019 4



Systemes de mesure répartie

Rayleigh OFDR OTDR comptage de hv OTDR télécoms Raman DTS Brillouin-BOFDA
Cadence: 10s + post-proc. 20*s 30*s 1* min 2** min
Résolution
1 m — spatiale des
profils Raman DTS  Brillouin-BOFDA  OTDR télécoms
{1}, longueur {AT+A€g} longueur
10cm —
1cm —( {AT+A€} {AT+A£}\
longueur OTDR comptage hv
OFDR longueur
1mm —- Rayleigh Longueur
de fibre
100 um —\\Iongueur de fibre j
Portée maximale
10 pm —— | | | I | | | >
| | | | | | |
70 m 200 m 2km S5km  10km 30 km 50 km
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Choix des fibres Rad-Hard s

g

Xaveny

Dynamique de mesure des systemes optiques ~ 20 dB

Norme K1 (AG) : Pas de neutrons ; Débit photons y = 1 kGy/h
(surface du radier) Dosesy = opérationnel (40 ans) : 250 kGy 850 kG
= accidentel : 600 kGy y

= réévaluée par modélisation : entre 1 et 2 MGy
+ (hors AG) : neutrons rapides (E > 1 MeV) : 10 n/cm?2

Doses et débits y dans le béton en situations normale vs. accidentelle (EPR)

1,0e+0 1,0e+1 1,0e+2 1,0E+3 1,0e+4 1,0E45 1,0E+6

0 - [ Gamma kerma [Gy]
Couche -10 7| —e—Accident (24h)
résistance
-20 | =e=Normal (60 years)
Modélisation g 3o 4
MCNP £ |
&
Q -50
' - bemn _60 / P
béton sacrificiel -- structurel 70 ‘/, ‘/
-80

Protection par le béton des fibres aux y et n (situations normale et accidentelle)

Effet de 50 cm | Neutrons (E>1 Gamma: Le béton protége efficacement
d’enfouissement | MeV): 60 ans 60ans+24 h | fib t | 2liar
d’irradiation d’Accident Grave €S Tibres contre ies raalations
Gen Il (parc) +50 +8 Les 60 ans de vie de la tranche
lus pénalisantes que 24 h d’AG
Genlll (EPR)  +100 +90 pius p q
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Irradiation des fibres sélectionnées

Moyens d’essais :
~ 335 h dans l'irradiateur POSEIDON (Saclay)

Systéme optique multivoies de mesure des
atténuation (en transmission) (14 fibres de 100 m)

+ 3 réflectometres (BOTDA, OFDR, DTS)

Débit de dose ajustable vs. la distance aux sources %°Co :
~ 6 kGy/h entre les 2 plans sources
- maximum de dose 2 MGy
20 Gy/h a 1 kGy/h en dehors du plan des sources

OFDR Rayleigh BOTDA Brillouin

DTS Raman
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Choix des fibres meilleures Rad-Hard vs. la RIA :

B3>

Oy En'

RIA < 50 dB/km a 2 MGy (1310 nm & 1550 nm)
100 m dans le BR = 5 dB de budget optique pour chaque fibre 2v1_YYY-PSC

119

En rouge (bleu) : mesure 15 (22 ) aprés les irradiations

fibre dans le four, entre les plans sources @ 5 kGy/h

fiber au dessus du four, entre les plans sources @ 5 kGy/h

2vl: 250 premieres heures d’irradiation @ 1,2 kGy/h (normal) puis @ 5 kGy/h (accident)
3v2: 250 premieres heures d'irradiation @ 240 Gy/h (normal) puis @ 1,2 kGy/h (accident)

2vl_SMF28

i

2v1_ VWV

. 2vl UUU 63,5
Ces fibres passent

largement le test © %
9 ° ov\-(c\@ Y 4
\/}’}' W 36 1777
255 25,6
— ¢ 25,7 1 YYY-Acrylate
RIA (dB/km)

+ Couche protectrice en C contre la diffusion d’'H, générée par les cables polymeres
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Qualification des cables sensibles

Temp. : jusqu’'a 85°C /@ 7,5 mm
Déformation :

Sécurité “fusible” :

(Fonct normal) Tests en Temp. [4°C ; 85°C]

Meilleure
sensibilité en
Temp. pour le
cable de déf.
@ 7,2 mm

sécurité
@4mm

- 1,82
-4,25

- hysteresis < 1% PE R
cable pour detectlon de la chute du corium (> 300 tonnes [EPR])

1600

1400

1200

800

600

400

200

jusqu’a 1% en allongement/ @ 3,2 mm & @ 7,2 mm
90 min a 750°C (continuité —

Meilleurs cables :

“Déformation”

IEC 60331-25) / @ 4 mm P8

déformation [um/mi

115,9 (pm/m)/mm
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Deplacement [mm]

M-'—-"‘ ]

- “sécurité” = tenue > 90 min a 750°C
: rupture précoce

” Déformation (um/m)

15 mm

12 mm

8 mm

4 mm
|
Longueur (m)
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Essai VULCANO d’Interaction-Corium-Béton

90 kg d’'UO, prototypique + réaction thermitique + chauffage inductif de maintien
> 100 thermocouples de suivi et de sécurité + CFO noyés dans le béton

®* Le creuset

Petite taille => petit cable de “sécurité” @ 4 mm

Résolution spatiale des appareils => cables spiralés dans le béton (autour, sous la veine)
* 5 longueurs de fibres (180 m au total) reliées a 5 instruments de mesure répartie

le—— @ 500 mm —>1

induction

coils
@ 250 mm !

300 mm

650 mm

|«— wwsze —>]

E  areaswith
£ opticalfibre CFO &
@ sensing cables & Thermocouples

thermocouples

—[l D Coulage du

Creuset béton pour essai ICB béton

10
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DTS Raman

v-OTDR

deportée a 100 m

connectes (réseau local)

synchroniseés (serveur de

temps)

mesures réepliguées en
temps réel sur I'HM

Température
B-OFDA Brillouin {temp. + déf.} ; ruptures (fusible)
OFDR Rayleigh {temp. + déf.} ; ruptures (fusible)
ruptures (fusible)
OTDR Telecoms pertes, ruptures (fusible)

Principe de I'instrumentation compléte avec cables & redondance

_ultimate remote distance

replicated
& secured %
datastorage

remote & safe area
for operators

control server

network share

with main —

= (TCP/IP network) ~
private Local

_afew tensto afew,,

“hundreds of metres
(optical cables)

Area Network

internet

remote control &
data storage

secured area with uninterruptible

powersupplies

instrument #1

instrument #2

instrument #N

(mightbe located on the nuclear site)

optical fibre
switches
remotely
controlled

optical fibre
sensing
—————{ with optical fibre

cables sensing cables

redundancy & thermocouples

network time synchronisation

* 90 min d’essai —> 6 cm de béton ablaté

optical measurement systems redundancy

* Mesures optiques enregistrée jusqu’au retour a 'ambiante (~ 24 h).

JNOG2019 Projet DISCOMS | Pierre Ferdinand | 3 juillet 2019

11



temperature [°C]

Mesures en temps réel pendant l'essai

ODFR Rayleigh

time [h]
0 1 2 3 4 5
; 0
0
&
W -1000 | o
= 2]
E 2000 | %
9 o
g -3000 [ 4-10 @
& 2
= 3
4000 | =
DISCOMS project - Vulcano corium experiment - 2018/06/26 - CEA
Réaction thermitique d’initiation de la fusion so00 Lo oS e i
16 -15 -14 -13 12 -11 -10 © -8 -7 6 -5 -4 -3 2 1 0
depth [ecm]
. ’ V4 A Y .
Corium detecte apres seulement quelques minutes
® Ld
DTS Raman Brillouin B-OFDA
400 200 | ' X ‘ ‘ ‘ ' 0s
425 - Autourdu
30 | z bain 1
300 | & 150 i
G 1
250 > :
200 § 100 !
g |
150 "E : . .
5 50 i-Sous-le-bain-de-corium
100 2 I
X0 ] : 0 W
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40
length [m] curvilinear position [m]
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Mesures de longueur s@
* OFDR Rayleigh : larétrodiffusion illustre un processus par etapes :
Fortes pertes (hautes températures)
Ruptures brutales au niveau des zones affaiblies
Plusieurs pics de Fresnel => détection automatique de fin de fibre difficile

300 " 300 :
a0 st +3 min a0 Pt +3 mindd s
£ 100 2 100 £ 100- | % 100
b r i 9
& IR vl ] 00 R M 3 004
i g Voot h ‘ g
£ -100- £ -100- ! £-100- £ -100-
-200- 200 Mot -200- -200- J"’"
.............. e e L B e e e B e S B R -30.0-7 i i i i | i i i | i
0 442 M4 M6 M3 450 452 454 456 A58 460 462 438 440 402 M4 M6 243 450 452 454 456 458 460 462 0 442 444 446 448 450 452 454 456 458 460 462 M5 420 425 430 M35 440 445 450 455 46D 465
4w longueur [m] 4] | fonguzur[m] | | longueur [m] i w langueur [m]

 OTDR télécoms

* Pics de Fresnel visibles mais ...
« de fortes pertes => détections manuelles ...

« OTDR a comptage de photons

 Fresnel disparu 90 min proche du corium
 =>non validé pour détecter le corium
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Mesures de température & de gradients

_ 200 ff ' T 40655
T Voo,
Des 6 cm de profondeur : Mesures £ 0| Lfﬁ(‘%\,ﬂ\ ”*@fn,,ﬁ.,,,p%t _
Brillouin & Raman comparables 5 N s,
o 100 o
: g ~aa
Gradient ~ 25 °C/cm £ Arer -
é B \,Jr\/iﬁ\\/j\/'\—h\
o ol ‘ | l ' | ! ' \__,_
Gradients (DTS Raman) ° ? w0 1\@ o e 2
compatibles avec les modélisations
600
-RamanDTS
~ 200 °C/cm proche de la surface g o0
%’ 400
g’_ 300
£ .00 . |VT| = 25°C/cm
Profils lors du refroidissement B i s s s s v SRS S S
o o -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
=> surveillance long terme possible depth [em]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
time [h]
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Conclusion 5@

Xaven's

* Demonstration réussie lors de I'essai d’'ICB de la surveillance déportée
Profils de température jusqu’a 500°C (DTS mono-\)

Profils de {déf. + temp.} (Brillouin B-OFDA & OFDR Rayleigh)
OFDR Rayleigh : mesures tres bruitée - non retenu

OTDR comptage de photons : pic de Fresnel disparait a I'approche du corium -
seulement utilisable pour la surveillance long terme (refroidissement)

Longueurs de fibres obtenues par OTDR télécoms ainsi que par DTS Raman

* Recommandations pour I'équipement des centrales
DTS Raman insensible a la RIA pour mesure des profils de temp. jusqu’a 700°C
BOTDR (Brillouin spontane) pour mesures des profils {temp. + déf.}

Pour des mesures jusqu’a 1000°C
Fondées sur un instrument dont la mesure est insensible aux radiations
Et, si besoin, capable de séparer température et déformation

Voire, un OTDR pour déterminer les longueurs (si non-fournies par d’autres)
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