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Description
Titre de I'invention : Dispositif pour monter ou descendre un as-
semblage de combustible nucléaire dans une piscine d’une ins-

tallation nucléaire

[0001]  La présente invention concerne un dispositif pour monter ou descendre un as-
semblage de combustible nucléaire dans une piscine d’une installation nucléaire, ou
« descenseur ».

[0002]  L’invention concerne également un procédé de controle d’étanchéité d’un as-
semblage de combustible nucléaire mettant en ceuvre un tel dispositif, et un procédé de
rénovation pour obtenir ce dispositif a partir d’un dispositif existant.

[0003]  Unréacteur nucléaire comprend une cuve dans laquelle est disposée une pluralité
d’assemblages de combustible nucléaire formant ensemble le coeur du réacteur
nucléaire.

[0004]  Le réacteur nucléaire est généralement disposé dans un puits de réacteur rempli d’eau
lorsque le réacteur est a 1’arrét, le puits communiquant avec au moins une piscine
d’entreposage également remplie d’eau permettant de réaliser les opérations de
maintenance. La piscine d’entreposage comprend différents systeémes pour déplacer,
tester, réparer ou entreposer les assemblages de combustible nucléaire.

[0005]  La piscine comprend notamment un descenseur, ¢’est-a-dire un dispositif adapté pour
descendre des assemblages de combustible nucléaire neufs depuis la surface de la
piscine d’entreposage vers le fond de la piscine d’entreposage. Le descenseur permet
également de remonter un assemblage de combustible nucléaire pres de la surface pour
intervention. Le descenseur comprend en général une nacelle adaptée pour recevoir un
assemblage de combustible nucléaire, et pour circuler le long de deux rails verticaux.
La nacelle est ajourée pour permettre une évacuation de la chaleur dégagée par
I’assemblage de combustible nucléaire.

[0006]  Chaque assemblage de combustible nucléaire comprend un faisceau de crayons de
combustible nucléaire, chaque crayon de combustible nucléaire comprenant une gaine
tubulaire fermée a ses deux extrémités et contenant du combustible nucléaire. En fonc-
tionnement, un fluide de refroidissement circule a travers le cceur, le long des as-
semblages de combustible nucléaire, et en particulier le long de leurs crayons de com-
bustible nucléaire. Le fluide de refroidissement maintient le coeur a une température de
fonctionnement et joue également le role de modérateur pour la réaction nucléaire.

[0007]  Aucours de son exploitation, un crayon de combustible nucléaire d’un assemblage
de combustible nucléaire peut présenter un défaut d’étanchéité, par exemple par

percement ou fissuration de la gaine du crayon. Un tel défaut d’étanchéité peut laisser
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s’échapper des produits de fission résultant de la réaction nucléaire. Ces produits de
fission se mélangent au fluide de refroidissement et peuvent venir se déposer sur les
éléments constituant le réacteur nucléaire.

La surveillance de 1’étanchéité des crayons des assemblages de combustible nucléaire
chargés en réacteur nucléaire est réalisée par des mesures régulicres de la radioactivité
du fluide de refroidissement. Les mesures des activit€s en gaz et en composants iodés
permettent de détecter un défaut d’étanchéité et sont utilisées pour estimer le nombre
de crayons affectés, leur taux de combustion, leur emplacement dans le cceur et la taille
du ou des défauts. Cependant, ces mesures ne permettent pas de déterminer quel as-
semblage de combustible nucléaire contient un crayon de combustible présentant un
défaut d'étanchéité. Cette détermination a lieu par le controle individuel des as-
semblages de combustible nucléaire irradiés potentiellement affectés lorsque le
réacteur est a 1’arrét.

Pour détecter un éventuel défaut d’étanchéité d’un assemblage de combustible
nucléaire irradié, il est connu de réaliser un contrdle d’étanchéité par ressuage («
sipping » en anglais). Le ressuage consiste a provoquer une augmentation relative de la
pression interne des crayons de combustible nucléaire d’un assemblage de combustible
nucléaire par rapport a la pression extérieure, ou une augmentation du volume des
fluides a l'intérieur des crayons de combustible nucléaire d’un assemblage de com-
bustible nucléaire. Comme les pressions a l'intérieur et a l'extérieur du crayon de com-
bustible tendent a s'équilibrer naturellement, il se produit un transfert des produits de
fission de l'intérieur du crayon vers l'extérieur. L’augmentation relative de la pression
interne ou du volume des fluides a l'intérieur des crayons de combustible est par
exemple obtenue en provoquant une augmentation de la température de I’assemblage
de combustible nucléaire ou une diminution de la pression extérieure.

Un controle d’étanchéité par ressuage peut €tre effectué dans une cellule de ressuage
fixée dans la piscine d’entreposage. Cependant, dans les centrales nucléaires
anciennes, ces cellules de ressuage fixes sont également anciennes, et leur maintenance
et leur maintien en exploitation sont cofiteux.

En remplacement, on a parfois recours a des cellules de ressuage mobiles installées
spécialement dans la piscine avant les opérations de maintenance du réacteur nucléaire,
puis retirées une fois les opérations de maintenance terminées. Toutefois, I’installation
et le retrait des cellules de ressuages mobiles représente un certain cofit.

Un but de I’invention est de réduire le cofit des tests d’étanchéité des assemblages de
combustible nucléaire, en maintenant la fiabilité des tests.

A cet effet, I’invention a pour objet un dispositif pour monter ou descendre un as-
semblage de combustible nucléaire dans une piscine d’une installation nucléaire, la

piscine étant destinée a contenir de I’eau, le dispositif comprenant :
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- un systeme de guidage destiné a étre fixé sur la piscine, et

- une nacelle définissant un logement pour recevoir 1’assemblage de combustible
nucléaire et de I’eau autour de 1’assemblage de combustible nucléaire, la nacelle étant
montée mobile sur le systeme de guidage en translation selon une direction destinée a
étre sensiblement verticale, la nacelle comprenant une extrémité supérieure définissant
un passage adapté pour permettre un chargement de 1’assemblage de combustible
nucléaire dans le logement par le haut,

- un couvercle mobile par rapport a la nacelle entre, d’une part, une position active
dans laquelle le couvercle ferme ledit passage, dans laquelle la nacelle et le couvercle
sont étanches a 1’eau de la piscine, et dans laquelle le logement est adapté pour
contenir un ciel gazeux, et, d’autre part, une position de repos dans laquelle le
couvercle laisse libre ledit passage pour permettre ledit chargement de I’assemblage de
combustible nucléaire,

- au moins un systeme de prélevement adapté pour fournir au moins un échantillon
d’eau prélevé dans le logement, et

- un systeme de dépressurisation adapté pour extraire du logement une partie du ciel
gazeux et abaisser la pression du ciel gazeux dans le logement, le couvercle étant dans
la position active.

Selon des modes de réalisation particuliers, le dispositif comprend 1’une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les combinaisons
techniquement possibles.

- le dispositif de dépressurisation comprend une pompe a vide et une canalisation
reliant la pompe a vide au ciel gazeux ;

- la nacelle est configurée pour canaliser d’éventuels gaz de ressuage de 1’assemblage
de combustible nucléaire vers le ciel gazeux, le dispositif comprenant un systeme de
récupération et d’analyse adapté pour récupérer et analyser une fraction du ciel
gazeux ;

- le systeme de récupération et d’analyse est adapté pour réinjecter ladite partie du
ciel gazeux dans le logement ; et

- le couvercle est monté rotatif sur la nacelle entre la position active et la position de
repos.

L’invention a aussi pour objet un procédé de contréle d’étanchéité d’un assemblage
de combustible nucléaire par ressuage, mettant en ceuvre un dispositif tel que décrit ci-
dessus, comprenant les étapes suivantes :

- chargement de 1’assemblage de combustible nucléaire dans la nacelle,

- déplacement du couvercle de la position de repos a la position active,

- extraction une partie du ciel gazeux et abaissement de la pression du ciel gazeux par

le dispositif de dépressurisation, et
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- prélevement d’au moins un échantillon d’eau dans le logement.

L’invention a aussi pour objet un procédé de rénovation pour obtenir un dispositif tel
que décrit ci-dessus, comprenant :

- un remplacement d’une nacelle préexistante ajourée par la nacelle dudit dispositif,
et

- un ajout du systeme de prélevement et du systeme de dépressurisation.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue schématique, de coté, d’une partie d’une piscine d’une
installation nucléaire comprenant un dispositif selon I’invention ; et

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue analogue a celle de la [Fig.1], la piscine comprenant un
descenseur de I’état de la technique pouvant faire 1’objet d’un procédé de rénovation
selon I’invention, afin de le transformer en un dispositif selon I’invention.

En référence, a la [Fig.1], on décrit un dispositif 10 selon I’invention.

Le dispositif 10 est adapté pour monter ou descendre un assemblage de combustible
nucléaire 12 dans une piscine 14 d’une installation nucléaire (dont seule la piscine 14
est partiellement représentée).

La piscine 14 est remplie d’une étendue d’eau 16. Par « eau », on entend ici une
solution aqueuse pouvant comprendre d’autres constituants souhaités dans 1’eau de la
piscine 14, ou non souhaités, par exemple des polluants issus du combustible nucléaire
présent dans I’assemblage de combustible nucléaire 12 ou bien dans un autre as-
semblage.

L’assemblage de combustible nucléaire 12 comporte par exemple une pluralité de
crayons 18 s’étendant selon une direction V sensiblement verticale, et contenant du
combustible nucléaire. L’assemblage de combustible nucléaire 12 est par exemple
neuf, c’est-a-dire n’ayant pas déja été en service dans un réacteur (non représenté) de
I’installation nucléaire, ou irradié, c’est-a-dire ayant déja été en service dans un
réacteur et sorti de ce réacteur pour une maintenance ou un entreposage.

L’assemblage de combustible 12 est par exemple plus haut que large, et s’étend ty-
piquement sur plusieurs metres verticalement. L’assemblage de combustible nucléaire
12 présente par exemple une section carrée ou hexagonale perpendiculairement a la
direction V.

Le dispositif 10 peut étre qualifi¢ de « descenseur », car il est adapté pour descendre
I’assemblage de combustible nucléaire 12 depuis la surface de I’étendue d’eau 16 vers
le fond de la piscine 14. Le dispositif 10 permet également de remonter 1’assemblage
de combustible nucléaire 12 vers la surface.

Le dispositif 10 comprend un systeme de guidage 20 fix¢€ sur la piscine 14, et une

nacelle 22 définissant un logement 24 pour recevoir I’assemblage de combustible
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nucléaire 12 et de ’eau 26 autour de 1’assemblage de combustible nucléaire 12, la
nacelle 22 étant montée mobile sur le systeéme de guidage 20 en translation selon la
direction V. Le dispositif 10 comprend un couvercle 28, et un organe 29
d’actionnement du couvercle.

Le dispositif 10 comprend un systeme de prélevement 30 pour prélever au moins un
échantillon d’eau 32 dans le logement 24, dans le but de détecter des produits de
fission en provenance des crayons 18. Le dispositif 10 comprend un systeme de dé-
pressurisation 34.

Le dispositif 10 comprend avantageusement un systéme d'injection d'air 35.

Avantageusement, le dispositif 10 comprend aussi un systeme de récupération et
d’analyse 36.

Grice au systeme de prélevement 30 et au systeme de dépressurisation 34, le
dispositif 10 permet de réaliser un test de ressuage par tirage au vide de I’assemblage
de combustible nucléaire 12. Le couvercle 28 et le systeme de récupération et
d’analyse 36 permettent une analyse d’éventuels gaz de ressuage 38.

Le systeme de guidage 20 comprend par exemple deux rails verticaux (non re-
présentés).

L’eau 26 provient par exemple de I’étendue d’eau 16.

La nacelle 22 comprend une extrémité supérieure 40 définissant un passage 42
adapté pour permettre un chargement de 1’assemblage de combustible nucléaire 12
dans le logement 24 par le haut. La nacelle 22 est avantageusement configurée pour
canaliser les éventuels gaz de ressuage 38 vers I’extrémité supérieure 40.

Le couvercle 28 est mobile par rapport a la nacelle 22 entre une position active (
[Fig.1]) et une position de repos (non représentée, mais se déduisant de la position
active en €loignant le couvercle de la nacelle). Le couvercle 28 est par exemple monté
rotatif sur la nacelle 22.

Dans la position active, le couvercle ferme le passage 42. La nacelle 22 et le
couvercle 28 sont alors €tanches a 1’eau 16 de la piscine 14, et le logement 24 est
adapté pour contenir un ciel gazeux 44, par exemple obtenu par injection d’air par le
systeme d’injection d’air 35 dans le logement 24.

Dans la position de repos, le couvercle 28 laisse libre le passage 42 pour permettre le
chargement de 1’assemblage de combustible nucléaire 12 dans le logement 24.

L’organe 29 est adapté pour faire passer le couvercle 28 de la position active a la
position de repos, et réciproquement. L’organe 29 comprend par exemple une tige 46
montée sur le couvercle 28.

Le systeme de récupération et d’analyse 36 comprend avantageusement au moins une
prise de gaz 46 adaptée pour prélever une fraction du ciel gazeux 44, un détecteur 48

de radioactivité 3, un détecteur 50 de radioactivité vy, et une canalisation 52 adaptée
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pour conduire la fraction prélevée de la prise de gaz 46 vers les analyseurs 48, 50. Le
systeme de récupération et d’analyse 36 comprend par exemple une pompe 54 pour
mettre en mouvement les gaz prélevés.

Avantageusement, le systeme de récupération et d’analyse 36 est adapté pour ré-
injecter ladite fraction du ciel gazeux 44 dans le logement 24, par exemple via une ca-
nalisation 56.

Les analyseurs 48, 50 sont adaptés pour déterminer si la fraction prélevée contient
des gaz de ressuage 38.

Le systeme de prélevement 30 comprend avantageusement au moins une prise de
prélevement 58, et une canalisation 60 adaptée pour conduire les prélevements d'eau
vers I'échantillon d’eau 32. Le systeme de prélevement 30 comprend avantageusement
une pompe 61 et une canalisation 61A.

Le ou les échantillons d’eau 32 sont par exemple analysés en laboratoire, pour
détecter la présence d’un ou plusieurs produits de fission issus du ressuage de
I’assemblage de combustible nucléaire 12. Avantageusement, un seul échantillon d’eau
est prélevé a la fin du test d’étanchéité.

En complément, des produits de fission sont par exemple recherchés en continu dans
I’eau prélevée au niveau de la prise de prélevement 58 pendant le ressuage de
l'assemblage de combustible 12.

Le systeme de dépressurisation 34 comprend par exemple une pompe a vide 62 et
une canalisation 64 reliant le ciel gazeux 44 a la pompe a vide.

Le fonctionnement du dispositif 10 découle de sa structure et va maintenant étre
brievement décrit. Ce fonctionnement illustre un procédé de contrdle d’étanchéité de
I’assemblage de combustible nucléaire 12 par ressuage selon 1’invention

Il est tout d’abord a noter que le dispositif 10 peut fonctionner comme un descenseur
classique.

En effet, le couvercle 28 étant dans la position de repos, il est possible de charger
I’assemblage de combustible nucléaire 12 dans le logement 24 via le passage 42 situé
dans I’extrémité supérieure 40. Le dispositif 10 permet ensuite de descendre ou de
monter 1’assemblage de combustible nucléaire 12 dans la piscine 14 selon la direction
V.

L’assemblage de combustible nucléaire 12 est éventuellement déchargé du dispositif
10 via le passage 42, par exemple pour €tre entreposé dans la piscine 14.

Si I’on souhaite pratiquer un contrdle d’étanchéité de 1’assemblage de combustible
nucléaire 12, on le laisse dans le logement 24 ou on le charge dans le logement 24. Le
couvercle 28 est mis dans la position active. Le ciel gazeux est formé dans le logement
24 devenu étanche au moyen du dispositif d'injection d'air 35. Le remplissage du

couvercle 28 en air est avantageusement réalisé jusqu'a ce que de I’air I’échappe entre
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le couvercle 28 et 1a nacelle 22, le couvercle et la nacelle n’étant pas reliés entre eux de
maniere étanche pendant I’injection d’air.

Puis, le systeme de dépressurisation 34 extrait du logement 24 une partie du ciel
gazeux 44 et abaisse la pression du ciel gazeux.

Cette baisse de pression ambiante dans le logement 24 déclenche un ressuage du ou
des crayons 18 présentant un défaut d’étanchéité.

Le systeme de prélevement 60 fournit 1I’échantillon d’eau 32, avantageusement en fin
de test. L’échantillon d’eau 32 est analys€ pour détecter la présence d’un ou plusieurs
produits de fission issus du ressuage de 1’assemblage de combustible nucléaire 12.

En complément éventuel, de 1'eau est prélevée dans le logement 24 au niveau de la
prise de prélevement 58, avantageusement en continu, et des produits de fission éven-
tuellement présents dans 1'eau prélevée sont recherchés en continu ou en fin de cycle de
ressuage.

Par exemple, le prélevement liquide est dégaz¢ et une analyse de la radioactivité béta
et gamma du gaz extrait est réalisée. Afin de concentrer les produits de fission, les pré-
levements liquide et gaz sont avantageusement réinjectés en bas de la nacelle 22 par la
canalisation 61A.

Eventuellement, les gaz de ressuage 38 remontent dans la nacelle 22 qui les canalise,
puis traversent I’extrémité supérieure 40, et sont recueillis dans le ciel gazeux 44.

Ensuite, en complément éventuel, au moins une fraction du ciel gazeux 44 est avan-
tageusement récupérée et analysée par le systeme de récupération et d’analyse 36, ce
qui permet d’identifier des gaz de ressuage par leur radioactivité.

Si aucun produit de fission n’est détecté, I’assemblage de combustible nucléaire 12
testé est déclaré étanche. Si au contraire des produits de fission sont détectés a 1’aide
du systeme de prélevement 30, I’assemblage de combustible nucléaire 12 est déclaré
non €tanche. L’analyse de la radioactivité du ciel gazeux 44 fournit avantageusement
des informations complémentaires.

Grace aux caractéristiques décrites ci-dessus, le dispositif 10 est un descenseur et
permet aussi de réaliser rapidement et a2 moindre cofit un test de ressuage. Gréace au
dispositif 10, la piscine 14 n’a pas besoin de cellule de ressuage fixe ou mobile
classique.

Un procédé de rénovation selon I’invention va maintenant €tre décrit.

Il consiste par exemple a transformer un dispositif 100 représenté sur la [Fig.2], qui
est un descenseur classique, en le dispositif 10 représenté sur la [Fig.1].

Le dispositif 100 comprend un dispositif de guidage 120 analogue au dispositif de
guidage 20, et une nacelle 122 comprenant une extrémité supérieure 14 analogue a
I’extrémité supérieure 40. La nacelle 122 définit un logement 124 adaptée pour

recevoir I’assemblage de combustible nucléaire 12.
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La nacelle 122 differe de la nacelle 22, notamment du fait qu’elle est ajourée pour
permettre une circulation de I’eau 16 autour de I’assemblage de combustible nucléaire
12. La nacelle 122 possede une enveloppe latérale 134 qui n’est pas étanche a I’eau 16.

Afin de rénover le dispositif 100, on remplace la nacelle 122 par une nacelle
analogue a la nacelle 22 représentée sur la [Fig.1], et on ajoute un systeme de pré-
levement et un systeme de dépressurisation analogues au systeme de prélevement 30 et
au systeme de dépressurisation 34. Il devient alors possible de mettre en un couvercle
analogue au couvercle 28. Le dispositif ainsi rénové permet de réaliser facilement un
contrdle d’étanchéité par ressuage de 1’assemblage de combustible nucléaire 12 par

abaissement de la pression dans le logement 24.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Dispositif (10) pour monter ou descendre un assemblage de combustible
nucléaire (12) dans une piscine (14) d’une installation nucléaire, la
piscine étant destinée a contenir de I’eau (16), le dispositif (10)
comprenant :

- un systeme de guidage (20) destin€ a €tre fixé sur la piscine (14), et

- une nacelle (22) définissant un logement (24) pour recevoir
I’assemblage de combustible nucléaire (12) et de I’eau (26) autour de
I’assemblage de combustible nucléaire (12), 1a nacelle (22) étant montée
mobile sur le systeéme de guidage (20) en translation selon une direction
(V) destinée a €tre sensiblement verticale, la nacelle (22) comprenant
une extrémité supérieure (40) définissant un passage (42) adapté pour
permettre un chargement de 1’assemblage de combustible nucléaire (12)
dans le logement (24) par le haut,

- un couvercle (28) mobile par rapport a la nacelle (22) entre, d’une part,
une position active dans laquelle le couvercle (28) ferme ledit passage
(42), dans laquelle la nacelle (22) et le couvercle (28) sont étanches a
I’eau (16) de la piscine (14), et dans laquelle le logement (24) est adapté
pour contenir un ciel gazeux (44), et, d’autre part, une position de repos
dans laquelle le couvercle (28) laisse libre ledit passage (33) pour
permettre ledit chargement de 1’assemblage de combustible nucléaire
(12),

- au moins un systeme de prélevement (30) adapté pour fournir au moins
un échantillon d’eau (32) prélevé dans le logement (24), et

- un systeme de dépressurisation (34) adapté pour extraire du logement
(24) une partie du ciel gazeux et abaisser la pression du ciel gazeux (44)
dans le logement (24), le couvercle (28) étant dans la position active.
Dispositif (10) selon la revendication 1, dans lequel le dispositif de dé-
pressurisation (34) comprend une pompe a vide (62) et une canalisation
(64) reliant la pompe a vide (62) au ciel gazeux (44).

Dispositif (10) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la nacelle (22)
est configurée pour canaliser d’éventuels gaz de ressuage (38) de
I’assemblage de combustible nucléaire (12) vers le ciel gazeux (44), le
dispositif (10) comprenant un systeme de récupération et d’analyse (36)
adapté pour récupérer et analyser une fraction du ciel gazeux (44).
Dispositif (10) selon la revendication 3, dans le systeme de récupération

et d’analyse (36) est adapté pour réinjecter ladite partie du ciel gazeux



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

10

(44) dans le logement (24).

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le couvercle (28) est monté rotatif sur la nacelle (22) entre la
position active et la position de repos.

Procédé de contrdle d’étanchéité d’un assemblage de combustible
nucléaire (12) par ressuage, mettant en ceuvre un dispositif (10) selon
I’une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant les étapes
suivantes :

- chargement de 1’assemblage de combustible nucléaire (12) dans la
nacelle (22),

- déplacement du couvercle (28) de la position de repos a la position
active,

- extraction une partie du ciel gazeux et abaissement de la pression du
ciel gazeux par le dispositif de dépressurisation, et

- prélevement d’au moins un échantillon d’eau (32) dans le logement
(24).

Procédé de rénovation pour obtenir un dispositif (10) selon I’une
quelconque des revendications 1 a 5, comprenant :

- un remplacement d’une nacelle (122) préexistante ajourée par la
nacelle (22) dudit dispositif (10), et

- un ajout du systeme de prélevement (30) et du systeme de dépressu-
risation (34).
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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