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PROCEDE DE CONTROLE DES POSITIONS DES ASSEMBLAGES DE COMBUSTIBLES NUCLEAIRES A
LINTERIEUR D’UN COEUR DE REACTEUR NUCLEAIRE, ET ENSEMBLE DE CONTROLE CORRESPONDANT.

L'invention concerne un procédé de contrble des po-
sitions d’une pluralité d’assemblages de combustibles nu-
cléaires (1) par rapport & une plaque supérieure de coeur
(3) dans un coeur de réacteur nucléaire, le procédé compre-
nant les étapes suivantes:

- choisir un point de référence (13) dans des équipe-
ments internes ou dans une cuve du réacteur;

- déterminer des positions de trous S des assemblages
de combustibles nucléaires (1) vis-a-vis du point de référen-
ce (13), chaque trou S étant prévu pour coopérer avec un
pion de centrage correspondant de la plaque supérieure de
coeur (3);

- acquérir des positions des pions de centrage de la pla-
que supérieure de coeur (3) vis-a-vis du point de référence

- comparer les positions des trous S et les positions des
pions, et en déduire si les assemblages de combustibles nu-
cléaires (1) sont positionnés correctement par rapport a la
plague supérieure de coeur (3).
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Procédé de contréle des positions des assemblages de combustibles nucléaires a

I’intérieur d’'un cceur de réacteur nucléaire, et ensemble de controle correspondant

La présente invention concerne en général les procédés de contrble des positions
des assemblages de combustibles nucléaires a lintérieur du coeur d'un réacteur
nucléaire.

Le coeur dun réacteur nucléaire comporte typiquement une pluralité
d’assemblages de combustibles nucléaires de forme prismatique, reposant sur une
plaque de support de cceur. Au-dessus des assemblages est placée une plaque
supérieure de cceur (PSC) destinée, entre autres, a bloquer en position les embouts
supérieurs des assemblages de combustibles nucléaires.

Les embouts supérieurs des assemblages de combustibles nucléaires comportent
typiguement chacun deux trous, appelés « trous S », destinés a coopérer avec des pions
de centrage de la plaque supérieure de ceeur. Les pions de centrage font saillie sous la
plaque supérieure de coeur et sont engagés chacun dans un trou S.

Il est important que les assemblages de combustibles nucléaires soient
positionnés correctement a l'intérieur du coeur du réacteur nucléaire.

En effet, pendant les opérations de chargement du cceur, on met d’abord en place
les assemblages de combustibles nucléaires a l'intérieur du cceur du réacteur, puis on
replace la plaque supérieure de cceur et d’autres internes du réacteur. Lors de la mise en
place de la PSC, les pions viennent s’engager dans les trous S. Si les pions et les trous S
de certains assemblages sont décalés les uns par rapport aux autres, les pions de la PSC
peuvent étre entrés en force dans certains trous S.

Cela ne géne en rien le fonctionnement du réacteur, mais lors de l'arrét suivant du
réacteur, quand la PSC est extraite hors du cceur, il y a un risque que des assemblages
de combustibles nucléaires restent accrochés a la plaque supérieure du cceur pendant la
levée de la PSC.

Une telle situation est particulierement problématique.

Ainsi, il est nécessaire d'effectuer un contréle extrémement fiable des positions
des assemblages de combustibles nucléaires du coeur par rapport a la plaque supérieure
de cceur, aprés chargement des assemblages dans le cceur et avant mise en place de la
plaque supérieure de coeur.

Dans ce contexte, l'invention vise a proposer un procédé de contrdle des positions
d’'une pluralité d'assemblages de combustibles nucléaires par rapport a la plaque
supérieure de ceceur, qui soit rapide et fiable.

A cette fin, l'invention porte selon un premier aspect sur un procédé de contréle

des positions d’une pluralité d’'assemblages de combustibles nucléaires par rapport a une
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plaque supérieure de cceur dans un cceur de réacteur nucléaire, le procédé comprenant

les étapes suivantes :

- choisir un point de référence dans des équipements internes ou dans une cuve
du réacteur ;

- déterminer des positions de trous S des assemblages de combustibles
nucléaires vis-a-vis du point de référence, chaque trou S étant prévu pour coopérer avec
un pion de centrage correspondant de la plaque supérieure de coeur ;

- acquérir des positions des pions de centrage de la plaque supérieure de coeur
vis-a-vis du point de référence ;

- comparer les positions des trous S et les positions des pions, et en déduire si les
assemblages de combustibles nucléaires sont positionnés correctement par rapport a la
plaque supérieure de coeur.

Le procédé peut également présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-
dessous, considérer individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles :

- le point de référence est une broche de guidage solidaire d’une enveloppe du
cceur, la broche de guidage étant prévue pour coopérer avec une encoche de la plaque
supérieure de coeur pour positionner la plaque supérieure de coeur par rapport a
'enveloppe du ceeur,

- les positions des trous S par rapport au point de référence sont déterminées en
prenant des images des assemblages de combustibles nucléaires, et en déterminant a
I'aide desdites images les positions des trous S par rapport au point de référence,

- chaque image est adaptée pour donner les positions des trous S d’au moins un
assemblage de combustible nucléaire donné et d’au moins un trou S d’'un assemblage de
combustible nucléaire voisin de 'assemblage de combustible nucléaire donné,

- une image globale de la pluralité d'assemblages de combustibles nucléaires est
réalisée a partir des images des assemblages de combustibles nucléaires, I'image globale
donnant les positions de tous les trous S de la pluralité d’assemblages de combustibles
nucléaires,

- la comparaison des positions des trous S et des positions des pions est effectuée
en comparant I'image globale de la pluralité d’assemblages de combustibles nucléaires a
une image théocrique de la plaque supérieure de coeur donnant les positions de tous les
pions de centrage correspondants a tous les trous S de la pluralité d'assemblages de
combustibles nucléaires,

- chaque assemblage de combustible nucléaire est considéré comme
correctement positionné par rapport a la plaque supérieure de cceur si la comparaison de
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la position de chaque trou S dudit assemblage de combustible nucléaire avec la position

du pion correspondant indique que le trou S et le pion présentent entre eux un écartement
inférieure a une limite prédéterminée, par exemple 8 millimétres,

- les images sont prises a l'aide d’'un appareil numérique d’'acquisition d'images,
déplacé par une machine de chargement des assemblages de combustibles nucléaires,

- la pluralité d'assemblage de combustibles nucléaires comprend au moins un
quart des assemblages de combustibles nucléaires du cceur, de préférence au moins la
moitié.

L'invention porte sur un second aspect sur un ensemble de contréle des positions
d’'une pluralité d’assemblages de combustibles nucléaires par rapport a une plaque
supérieure de coeur dans un coeur de réacteur nucléaire, comprenant :

- un dispositif adapté pour déterminer des positions de trous S des assemblages
de combustibles nucléaires vis-a-vis d'un point de référence, chaque trou S étant prévu
pour coopérer avec un pion de centrage correspondant de la plague supérieure de ceoeur,
le point de référence étant choisi dans des équipements internes ou dans une cuve du
réacteur ;

- un dispositif adapté pour déterminer des positions des pions de centrage de la
plaque supérieure de coeur (3) vis-a-vis du point de référence ;

- un dispositif adapté pour comparer les positions des trous S et les positions des
pion, et en déduire si les assemblages de combustibles nucléaires sont positionnés
correctement par rapport a la plaque supérieure de ceeur.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
détaillée qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence
aux figures annexées, parmi lesquelles :

- la figure 1 est une représentation schématique en coupe d’'une partie du coeur

d’'un réacteur nucléaire, et d’'un dispositif permettant de metire en ceuvre le

procédé de contréle de l'invention, la plaque supérieure de coeur étant représentée
en fraits interrompus afin de situer sa position, ladite plaque n'étant pas en place
lors du contréle ;

- la figure 2 est une représentation schématique, en vue de dessus, de la partie du

ceeur représentée sur la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue de dessous de la plaque supérieure de ceceur de la figure

1, seule une partie des détails de la plaque étant représentée ;

- la figure 4 est une vue agrandie d'un détail IV de la figure 3, en coupe, une

broche d’indexage de la plaque étant également représentée ;

- la figure 5 est une vue de c6té, avec coupe partielle, du détail de la figure 4 ;
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- la figure 6 est une vue agrandie d'un pion de la plaque supérieure de coeur

engagé dans un trou S d’'un embout supérieur d’'un assemblage de combustible

nucléaire ;

- la figure 7 est une représentation schématique montrant I'ordre dans lequel sont

prises les vues des assemblages de combustibles nucléaires ;

- la figure 8 montre un exemple de prise de vue ; et

- la figure 9 est un diagramme d'étapes, indiquant les principales étapes du

procédé de l'invention.

Comme indiqué ci-dessus, le procédé de l'invention vise a contrbler les positions
d’'une pluralité d’assemblages de combustibles nucléaires 1 par rapport a une plaque
supérieure de cceur 3 dans le cceur 5 d’un réacteur nucléaire.

Le coeur 5 d'un réacteur nucléaire est représenté partiellement, de maniére
schématique, sur les figures 1 et 2. Le coeur 5 comporte un grand nombre d'assemblages
de combustibles nucléaires 1, de formes prismatiques. Chaque assemblage 1 présente
une forme allongée suivant l'axe central X du coeur de réacteur nucléaire. Les
assemblages 1 sont disposés dans le cceur du réacteur nucléaire les uns a c6té des
autres, de telle sorte que les faces latérales 6 de deux assemblages voisins soient en
regard I'un de l'autre et a proximité immédiate 'un de l'autre.

Chague assemblage comporte une ossature a l'intérieure de laquelle sont placés
des crayons de combustibles nucléaires. L'ossature comporte, entre autres, un embout
supérieur et un embout inférieur.

Les assemblages 1 reposent par leurs embouts inférieurs sur une plaque de fond
de cceur, non représentée. La plaque supérieure de cceur 3 est disposée axialement
immédiatement au-dessus des assemblages 1.

Le coeur comporte encore une enveloppe de coeur 7 sensiblement cylindrique,
coaxiale a I'axe X. L'enveloppe 7 contribue a canaliser la circulation du fluide primaire
dans le cceur du réacteur. Une cloison 9 est placée autour des assemblages de
combustibles 1, entre les assemblages 1 et I'enveloppe de cceur 7. La cloison 9 a pour
fonction de bloquer les assemblages 1 en position, et contribue a canaliser la circulation
du fluide primaire a travers les assemblages. Les assemblages sont positionnés dans le
cceur de maniere réguliere, par exemple selon un réseau a pas carré.

La plaque supérieure de coeur 3, comme le montre la figure 3, est une plaque
sensiblement circulaire de diamétre externe correspondant sensiblement au diametre
interne de l'enveloppe de cceur 7. Elle est centrée sur I'axe X et sensiblement
perpendiculaire a l'axe X. Elle présente une pluralité d'orifices 11, par exemple prévus
pour le passage des tubes guides des grappes de contrdle de la réactivité du réacteur, ou
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pour la circulation du fluide primaire. Seule une partie des orifices 11 est représentée sur

la figure 3.

La plaque de support de cceur 3 est bloquée en position angulairement autour de
I'axe central X par rapport a I'enveloppe de cceur 5 par des broches 13 rigidement fixées
a lenveloppe de cceur. Les broches 13 font saillie radialement vers lintérieur de
I'enveloppe de ceeur 7 par rapport a la surface radialement interne 15 de I'enveloppe de
ceeur (figures 2, 4, 5).

Elles coopérent avec des encoches 17, ménagées a la périphérie de la plaque
supérieure de cceur 3. Comme visible sur les figures 4 et 5, les encoches 17 présentent
chacune une largeur circonférentielle |égérement supérieure a celle des broches de
guidage 13. Les encoches 17 s’étendent axialement sur toute I'épaisseur de la plaque
supérieure de cceur. Les broches 13 sont engagées dans les encoches 17, la plaque
supérieure de cceur 3 étant ainsi bloquée en rotation par rapport a I'enveloppe de coeur 5
et libre axialement par rapport a celle-ci.

La plaque supérieure de coeur 3 présente sur une face inférieure 19 tournée vers
les assemblages de combustibles nucléaires 1 une pluralité de pions de centrage 21
(figure 6). Les pions 21 font saillie par rapport a la face 19 vers les assemblages de
combustibles. Les embouts supérieurs 23 des assemblages de combustibles présentent
typiquement chacun deux trous 25 destinés chacun a recevoir un pion 21, appelés trous
S. Comme visible sur la figure 8, considérés en section perpendiculairement a I'axe X, les
embouts supérieurs 23 présentent une section carrée, les trous S 25 étant situés a deux
angles opposés de ladite section. Les trous S 25 sont ouverts vers le haut, c’est-a-dire
vers la plaque supérieure de coeur, comme visible sur la figure 6. Les pions 21 ont pour
fonction de maintenir en position chacun I'embout supérieur d'un assemblage 1.

Le procédé de contrble de I'invention, dont les principales étapes sont identifiées
sur la figure 9, vise a vérifier que les assemblages de combustibles nucléaires, aprées
chargement dans le cceur, sont bien positionnés par rapport a la plaque supérieure de
coeur 3. Plus précisément, le procédé vise a déterminer si les trous S 25 des
assemblages de combustibles nucléaires sont positionnés correctement par rapport aux
pions 21 de la plaque supérieure de cceur.

Le procédé comprend les étapes suivantes :

- choisir un point de référence dans les équipements internes du cceur ou dans la
cuve du réacteur ;

- déterminer les positions des trous S 25 des assemblages de combustibles

nucléaires vis-a-vis du point de référence ;
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- acquérir les positions des pions de centrage 21 de la plaque supérieure de coeur

vis-a-vis du point de référence ;

- comparer les positions des trous S 25 et les positions des pions 21 ;

- en déduire si les assemblages de combustibles nucléaires sont positionnés
correctement par rapport a la plaque supérieure de cceur.

Le point de référence est de préférence un élément dont on connait la position
avec une bonne précision par rapport a la plaque supérieure de ceeur. Typiquement, le
point de référence est I'une des broches de guidage 13 permettant d'indexer en position
la plaque supérieure de coeur par rapport a l'enveloppe de cceur. Typiquement,
lincertitude sur les positions des pions 21 par rapport aux broches de centrage 13 est de
l'ordre de 1 millimetre.

La détermination des positions des trous S 25 des assemblages de combustibles
nucléaires vis-a-vis du point de référence est réalisée en prenant des images des
assemblages 1, et en déterminant a I'aide desdites images les positions des trous S par
rapport au point de référence.

Plus précisément, on acquiert une image pour chaque assemblage de combustible
1. Le dispositif de prise d'image est placé au-dessus de I'embout supérieur 23 de
lassemblage a photographier, I'axe optique de lappareil de prise dimage étant
sensiblement parallele a I'axe central X. La taille de chaque image acquise est adaptée
pour permettre 'identification sur ladite image des trous S de 'assemblage photographié,
et d’au moins un trou S25 d'un assemblage de combustibles nucléaires voisin de
'assemblage photographié. Comme visible sur la figure 8, quand les assemblages sont
disposés selon un réseau a pas carrés, chaque assemblage 29 est entouré de huit
assemblages voisins 31. L'embout supérieur de chague assemblage présente deux trous
S 25 disposés a deux angles de I'embout situé sur une diagonale. Typiquement, tous les
assemblages sont disposés selon la méme orientation, de telle sorte que les trous S 25
des différents assemblages sont situés sur la méme diagonale. Ainsi, plusieurs des
assemblages 31 voisins de l'assemblage 29 présentent sur des bords jouxtant
lassemblage 29 un trou S 25. Dans I'exemple représenté sur la figure 8, six des
assemblages voisins de I'assemblage 29 présentent un trou S 25 jouxtant I'assemblage
29.

Ainsi, dans cet exemple, I'image de I'assemblage 29 permet lidentification non
seulement des deux trous S de 'assemblage 29, mais également d'un trou S pour six des
assemblages voisins.

Comme visible sur la figure 7, on acquiert les images assemblage par
assemblage, suivant un ordre prédéfini. Par exemple, les assemblages sont traités
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rangée par rangée. On parcourt ainsi une premiére rangée, a partir de I'assemblage situé

a une premiére extrémité de la rangée. On photographie ensuite 'assemblage voisin, et
on suit la rangée jusqu'a l'assemblage situé a la deuxiéme extrémité de la rangée. La
rangée voisine est ensuite traitée, par exemple en sens inverse. Un tel parcours en S
permet de minimiser le temps de déplacement de I'appareil de prise d'image d'un
assemblage a un autre.

Une fois les images de chacun des assemblages de combustibles nucléaires
acquises, une image globale de tous les assemblages de combustibles nucléaires est
réalisée a partir des images préalablement acquises. L'image globale donne les positions
de tous les trous S de tous les assemblages de combustibles nucléaires les uns par
rapport aux autres. L'image globale est réalisée en fusionnant par calcul les images
acquises.

Les positions des différentes images les unes par rapport aux autres peuvent étre
ajustées avec précision du fait que chaque image comporte des trous S 25 figurant aussi
sur d'autres images, comme indiqué ci-dessus.

Les positions des trous S par rapport au point de référence sont ensuite
déterminées a partir de I'image globale. Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre avec
précision la position d’au moins un trou 25 par rapport au point de référence.

Cette position peut étre déterminée de multiples fagons. Par exemple, il est
possible d’acquérir une image supplémentaire, montrant a la fois la broche de guidage
servant de point de référence et les trous 25 d’'un assemblage situé a proximité de la
broche 13.

Alternativement, il est possible d’acquérir une image montrant la position des trous
25 d'un assemblage vis-a-vis d’'un élément du cceur dont la position par rapport a la
broche de guidage est connue avec précision. Cet élément peut par exemple étre un
élément de la cloison 9. Il est également possible d'utiliser a cette fin 'une des images
acquises pour un assemblage situé a cété de la cloison.

La comparaison des positions des trous S et des positions des pions est effectuée
en comparant I'image globale préalablement réalisée a une image théorique de la plaque
supérieure de cceur donnant les positions des différents pions de centrage par rapport au
point de référence. Cette image typiquement est une image numérique prédéterminée,
enregistrée dans une base de données. Elle est par exemple reconstituée a partir des
plans de fabrication des éléments du cceur du réacteur nucléaire, notamment des plans
de fabrication de I'enveloppe de cceur et de la plaque supérieure de coeur.

La comparaison est effectuée en superposant I'image globale a I'image théorique
de la plaque supérieure de coeur. La superposition est effectuée sur un calculateur,
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automatiquement. En variante, la superposition est effectuée manuellement. par un

opérateur.

Ensuite, pour chaque trou S 25 de chaque assemblage, I'écart entre le trou S et le
pion 21 correspondant de la plaque supérieure de cceur 3 est déterminé. Pour cela, on
considére par exemple la distance entre le centre du trou S 25 et le centre du pion 21
correspondant dans la superposition, telle qu’elle ressort de la superposition de I'image
théorique et de limage globale. Lesdites positions correspondent aux positions dans un
plan sensiblement perpendiculaire a 'axe central X du cceur du réacteur. L'écartement
correspond a la distance entre les deux centres dans ledit plan perpendiculaire a I'axe X.
L’écartement est calculé automatiquement, ou encore déterminé graphiquement par un
opérateur.

Ensuite, les écarts trouvés pour chaque trou S sont comparés a une limite
prédéterminée. La limite est par exemple égale a 8 millimetres, de préférence égale a 4
millimétres, et encore de préférence égale a 2 millimétres.

Si I'écart trouvé pour I'un des trous S d'un assemblage est supérieur a la limite,
lassemblage est considéré comme étant mal positionné par rapport a la plaque
supérieure de coeur. Si au contraire les écarts trouvés pour tous les trous S dun
assemblage sont inférieurs a la limite, 'assemblage est considéré comme étant bien
positionné par rapport a la plague supérieure de ceeur.

Le procédé permet de fournir la liste de tous les trous S25 qui sont hors tolérance,
c’est-a-dire dont les écarts calculés sont supérieurs a la limite prédéterminée. Le procédé
permet également de fournir la liste des assemblages mal positionnés, avec
éventuellement les numéros d'identification des assemblages mal positionnés. Le
procédé peut également fournir les jeux inter assemblages, calculés a partir des positions
des trous S25 des différents assemblages.

Le procédé décrit ci-dessus peut étre mis en ceuvre par le dispositif représenté
schématiquement sur la figure 1. Le dispositif 33 comporte un dispositif de prise d'images
35, et un calculateur 37. Le dispositif de prise d'images 35 comporte un support 39, des
organes d'éclairage 41 fixés sur le support 39, un caisson étanche 43 fixé sur le support
39, et un appareil de prise d'images numérique 45 disposé a l'intérieur du caisson
étanche. Le dispositif de prise d'image 35 est concu pour étre déplacé par la machine 47
de chargement des assemblages de combustibles nucléaires dans le cceur du réacteur.
Pour ce faire, le support 39 comporte un organe d'accouplement prévu pour coopérer
avec le mat 49 de la machine de chargement 47.
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Le dispositif 33 est prévu pour que la puissance lumineuse de I'éclairage 41 puisse

étre ajustée a partir du calculateur 37, par exemple en fonction de I'état de surface des
assemblages de combustibles nucléaires.

L'appareil de prise d’images est par exemple un appareil photographique
numérique, ayant par exemple une résolution de 18 millions de pixels, permettant une
résolution de 0,1 millimétre par pixels dans les conditions de fonctionnement envisagées.
Ces conditions sont les suivantes :

- un champ de vue pour chaque image denviron 300 millimetres / 400

millimétres ;

- une distance d’environ 2 métres entre I'objectif de I'appareil photographique 45
et 'embout supérieur de I'assemblage a photographier ;

- une longueur focale de 100 millimétres environ.

L'appareil pourrait également étre une caméra numérique.

L'appareil photographique 45 est raccordé au calculateur 37 par une liaison
numérique, permettant I'échange de données entre le calculateur et I'appareil
photographique. Cette liaison est par exemple du type Ethernet. Le dispositif est adapté
pour permettre la commande de I'appareil photographique a distance par l'intermédiaire
du calculateur 37, et le rapatriement des images depuis I'appareil photographique 45
jusqu’au calculateur 37.

Le caisson 43 est raccordé a un systéme de ventilation, non représenté, et
maintenu a une pression interne de 2 bars.

Le calculateur 37 est programmé pour :

- commander l'acquisition d’images par I'appareil photographique pour chaque

assemblage de combustibles nucléaires ;

- a partir des images acquises, fusionner les images de maniére a constituer
I'image globale des assemblages de combustibles nucléaires ;

- déterminer les positions des trous S par rapport au point de référence, a partir
de l'image globale et par exemple d’'une image donnant la position d’au moins
un trou S par rapport au point de référence ;

- stocker l'image théorique de la plaque supérieure de cceur ;

- superposer I'image globale a l'image théorique de la plaque supérieure de
coeur ;

- comparer les positions des trous S préalablement déterminées aux positions
des pions ressortant de I'image théorique de la plaque supérieure de coeur ;

- déterminer les écarts entre chaque trou S et le pion correspondant ;

- comparer les écarts déterminés a la limite prédéterminée ;
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- fournir la liste des trous S mal positionnés par rapport aux pions

correspondants, la liste des assemblages mal positionnés par rapport a la
plaque supérieure de coeur, éventuellement les identifications des
assemblages de combustibles nucléaires mal positionnés, et éventuellement
calculer les jeux inter assemblages.

Du fait que le procédé de contréle comporte une étape de détermination des
positions des trous S des assemblages de combustibles nucléaires vis-a-vis d’'un point de
référence dans les équipements internes ou dans la cuve du réacteur, et une étape
d’acquisition des positions des pions de centrage de la plaque supérieure de coeur vis-a-
vis du méme point de référence, il est possible d'effectuer une comparaison trés précise
des positions des trous S et des positions des pions correspondants.

L'utilisation comme point de référence de la broche de guidage de la plaque
supérieure de cceur est particulierement bien adaptée, car la position de la plaque
supérieure de cceur est connue de maniére précise par rapport a cette broche.

Les positions des trous S par rapport au point de référence peuvent étre
déterminées de maniere commode et rapide en prenant des images des assemblages a
laide d'un équipement adapté. L'utilisation d’'une image globale des assemblages de
combustibles nucléaires, constituée en fusionnant les différentes images prises a 'aide du
dispositif de prise d'images, permet de faire une comparaison rapide et précise avec la
position des pions de la plaque supérieure de coeur. Ceci permet d’accélérer le procédé.

L'image globale peut étre construite avec une bonne précision si chaque image
prise avec le dispositif de prise d'images donne non seulement les positions des trous S
d'un assemblage déterminé, mais également d’au moins un trou S dun autre
assemblage, servant de point de repere pour la juxtaposition des différentes images.

Le procédé est particulierement rapide, le temps de mise en ceuvre étant par
exemple d’environ quatre heures pour 'ensemble du coeur d’un réacteur nucléaire. Ceci
est particulierement important, car le contrble de position des assemblages de
combustibles nucléaires par rapport a la plaque supérieure de cceur est sur le chemin
critique lors des opérations de déchargement et de rechargement des assemblages de
combustibles nucléaires dans le cceur du réacteur. Du fait que les positions des trous S
par rapport aux pions sont déterminées avec précision, le risque que les assemblages de
combustibles nucléaires restent coincés lors de la levée de la plaque supérieure de coeur
est minimisé.

En tout état de cause, pour des raisons d'économie, le procédé est appliqué a au

moins un quart des assemblages de combustibles nucléaires du coeur, de préférence a
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au moins la moitié des assemblages de combustibles nucléaires du cceur, et encore de

préférence a la totalité des assemblages de combustibles nucléaires du cceur.

En variante, la taille de chaque image peut étre adaptée pour permetire la
visualisation de deux assemblages voisins, et ainsi permettre de déterminer les positions
des trous S des deux assemblages. La taille des images pourrait également étre adaptée
pour permetire la visualisation de quatre assemblages ou plus, sous réserve que la

résolution de I'appareil de prise de vues soit suffisante.
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REVENDICATIONS
1.- Procédé de contrble des positions d'une pluralité d'assemblages de

combustibles nucléaires (1) par rapport a une plaque supérieure de coeur (3) dans un
cceur (5) de réacteur nucléaire, le procédé comprenant les étapes suivantes :

- choisir un point de référence (13) dans des équipements internes ou dans une
cuve du réacteur ;

- déterminer des positions de trous S (25) des assemblages de combustibles
nucléaires (1) vis-a-vis du point de référence (13), chaque trou S (25) étant prévu pour
coopérer avec un pion de centrage (21) correspondant de la plaque supérieure de
ceeur (3) ;

- acquérir des positions des pions de centrage (21) de la plaque supérieure de
ceeur (3) vis-a-vis du point de référence (13) ;

- comparer les positions des trous S (25) et les positions des pions (21), et en
déduire si les assemblages de combustibles nucléaires (1) sont positionnés correctement
par rapport a la plague supérieure de ceeur (3).

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le point de référence
est une broche de guidage (13) solidaire d’'une enveloppe du cceur (5), la broche de
guidage (13) étant prévue pour coopérer avec une encoche (17) de la plaque supérieure
de coeur (3) pour positionner la plaque supérieure de cceur (3) par rapport a I'enveloppe
du coeur (5).

3.- Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les positions des
trous S (25) par rapport au point de référence (13) sont déterminées en prenant des
images des assemblages de combustibles nucléaires (1), et en déterminant a l'aide
desdites images les positions des trous S (25) par rapport au point de référence (13).

4.- Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que chaque image est
adaptée pour donner les positions des trous S (25) d'au moins un assemblage de
combustible nucléaire donné (29) et d’au moins un trou S (25) d’'un assemblage de
combustible nucléaire (31) voisin de I'assemblage de combustible nucléaire donné (29).

5.- Procédé selon la revendication 3 ou 4, caractérisé en ce qu’une image globale
de la pluralité d'assemblages de combustibles nucléaires (1) est réalisée a partir des
images des assemblages de combustibles nucléaires (1), I'image globale donnant les
positions de tous les trous S (25) de la pluralité d’assemblages de combustibles
nucléaires (1).

6.- Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que la comparaison des
positions des trous S (25) et des positions des pions (21) est effectuée en comparant
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l'image globale de la pluralité d’'assemblages de combustibles nucléaires (1) a une image

théorique de la plague supérieure de cceur (3) donnant les positions de tous les pions de
centrage (21) correspondants a tous les trous S (25) de la pluralité d'assemblages de
combustibles nucléaires (1).

7.- Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que chaque assemblage de
combustible nucléaire (1) est considéré comme correctement positionné par rapport a la
plaque supérieure de coeur (3) si la comparaison de la position de chaque trou S (25)
dudit assemblage de combustible nucléaire (1) avec la position du pion (21)
correspondant indique que le trou S (25) et le pion (21) présentent entre eux un
écartement inférieure a une limite prédéterminée, par exemple 8 millimetres.

8.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 7, caractérisé en ce
que les images sont prises a l'aide d’'un appareil numérique (45) d’acquisition d'images,
déplacé par une machine (47) de chargement des assemblages de combustibles
nucléaires (1).

9.- Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que la pluralité d’assemblage de combustibles nucléaires (1) comprend au moins
un quart des assemblages de combustibles nucléaires (1) du cceur (5), de préférence au
moins la moitié.

10.- Ensemble de contréle des positions d'une pluralité d'assemblages de
combustibles nucléaires (1) par rapport a une plaque supérieure de coeur (3) dans un
cceur (5) de réacteur nucléaire, I'ensemble de contréle comprenant :

- un dispositif adapté pour déterminer des positions de trous S (25) des
assemblages de combustibles nucléaires (1) vis-a-vis d’'un point de référence (13),
chaque trou S (25) étant prévu pour coopérer avec un pion de centrage (21)
correspondant de la plaque supérieure de ceeur (3), le point de référence (13) étant choisi
dans des équipements internes ou dans une cuve du réacteur ;

- un dispositif adapté pour déterminer des positions des pions de centrage (21) de
la plaque supérieure de ceeur (3) vis-a-vis du point de référence (13) ;

- un dispositif adapté pour comparer les positions des trous S (25) et les positions
des pion (21), et en déduire si les assemblages de combustibles nucléaires (1) sont
positionnés correctement par rapport a la plaque supérieure de coeur (3).
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