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Rezumat

Prezentul raport contine elementele de definire conceptuala pentru instalatia
HELENAZ2. Aceasta este destinata testarii regimurilor de curgere (fortata si naturald)
in circuit de tip bucla, testarii comportarii casetelor de combustibil, precum si a
barelor de control din sistemele nucleare de tip LFR, cu aplicatie directa la
configuratiile specifice ale reactorului de demonstratic ALFRED. Elementele
prezentate sunt cerinte pentru activitatea de proiectare conceptuala. Pe baza
proiectului conceptual se va realiza studiul de fezabilitate.

Raportul prezinta intr-o sectiune separata fenomenologia investigata, indicand cu
claritate elementele de investigatii experimentale necesare pentru dezvoltarea
tehnologiei LFR si implementarea demonstratorului ALFRED. Rezultatele asteptate si
performantele tehnice solicitate sunt de asemenea prezentate in sectiuni dedicate.
Raportul prezinta structura conceptuala a instalatiei experimentale. De asemenea sunt
formulate recomandari pentru elaborarea proiectului conceptual si concluzii.
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1. Introducere

Electricitatea este o cerinta vitala a societatii, iar reducerea emisiilor o prioritate
majora. Scenariul de limitare a cresterii temperaturii medii globale (2050) la 1.5°C
necesita o pondere de 30% (AIEA, NEA, NEIL, EIA) a electricitdtii nucleare.

In ultimii ani au fost depuse eforturi importante pentru dezvoltarea unor sisteme
nucleare inovative (de Generatie IV, GenlV [1] orientate catre:

(1) cresterea gradului de securitate,

(2) cresterea eficientei utilizarii resurselor,

(3) reciclarea combustibilului,

(4) reducerea volumului si toxicitatii deseurilor,
(5) competitivitate economica Tnalta.

Forumul International GenlV [1] a selectat 6 sisteme care pot atinge obiectivele, intre
acestea tehnologia reactorilor rapizi raciti cu plumb, LFR (Lead Fast Reactor).
Comisia Europeana sustine dezvoltarea LFR si a inclus demonstratorul tehnologiei
(reactorul ALFRED [2]) in documentele sale strategice SET Plan [3] , SNETP
Strategic Agenda [4], ESNII Roadmap [5]. In martie 2018, in urma analizei
maturitatii tehnologice [6] , Comitetul Executiv ESNII a avansat ALFRED in prima
linie de prioritdti, prevazand constructia acestuia pana in 2028.

In Romania, energia nucleard (17-20% din totalul electricitdtii) ofera stabilitate,
sigurantd in functionare si un cost competitiv. Strategia energetica sustine dezvoltarea
sectorului nuclear. Romania a dezvoltat un larg set de competente in domeniul nuclear
(industrie, cercetare, educatie). A fost creat cadrul favorabil participarii la eforturile
internationale de dezvoltare a LFR, cu avantaje care vor consta in drepturi de
proprietate intelectuala.

Pe baza participarii RATEN ICN intr-un numar mare de proiecte Euratom FP6, FP7,
H2020 (dedicate LFR) si a dezvoltarii capabilitdtilor de cercetare, in 2011, Guvernul
Romaniei a exprimat disponibilitatea pentru construirea demonstratorului ALFRED in
Romania. In decembrie 2013 a fost constituit consortiul international FALCON
pentru implementarea ALFRED in Romania. Platforma nucleara Mioveni este aleasa
ca amplasament de referinta [7], pe baza avantajelor sale (amplasament nuclear
existent, utilitati si protectie fizica, proximitatea specialistilor, acceptanta publica).

Proiectul ALFRED este inclus in Strategia Nationala de Cercetare-Dezvoltare-Inovare
2015-2020 si in Strategia de Specializare Inteligenta a Regiunii Sud Muntenia. In
2017, proiectul ALFRED a fost inclus in Roadmap-ul national al infrastructurilor de
cercetare.

Proiectul ALFRED [7] consta in constructia a 6 instalatii experimentale
(infrastructura suport), realizarea demonstratorului si a unui Hub de coordonare.
Instalatiile  experimentale sunt destinate testarii, demonstrarii, calificarii
componentelor LFR, precum si validarii si verificarii instrumentelor/metodologiilor
de calcul.
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Infrastructura ALFRED consta in constructia a 6 instalatii experimentale (ATHENA,
ChemLab, HELENA2, ELF, HandsOn, Meltin’Pot), reactorul de demonstratie
ALFRED si un Hub de coordonare.

Instalatiile experimentale sunt destinate realizdrii de cercetdri specific tehnologiei
LFR (regimuri termohidraulice, controlul chimic al oxigenului si impuritatilor,
comportarea materialelor in regimuri de coroziune si eroziune, transportul elementelor
si speciilor chimice in mediu de plumb topit si in gazul de acoperire, precum si
testarii, demonstrarii si calificarii componentelor LFR, a validarii si verificarii
instrumentelor/metodologiilor de calcul. Sunt vizate, pe de alta parte, cercetari
sinergice cu alte domenii (precum folosirea sistemelor LFR pentru stocare
energetica).

Instalatia experimentala HELENAZ2 este destinata testarii regimurilor de curgere
(fortata si naturala) in circuit de tip bucla, testarii comportarii casetelor de combustibil,
precum si a barelor de control din reactorii nucleari de tip LFR, cu aplicatie directa la
configuratiile specifice ale reactorului de demonstratie ALFRED. Totodata, instalatia
va permite investigarea comportarii componentelor si echipamentelor (spre exemplu
pompe si vane) in regimurile termohidraulice mentionate, inclusiv testarea la
coroziune. Scopul central consta in testarea, la scara reala, a comportarii casetelor de
combustibil pentru demonstratorul ALFRED in regimurile specifice de curgere. Toate
sectiunile casetei combustibile vor fi simulate electric in mod corespunzator.
Instalatia va permite investigatia de comportare in circulatie fortata a agentului de
rdcire, precum si in regim de circulatie naturala. Domeniul de temperatura, viteza de
curgere a plumbului lichid, continutul de oxigen sunt cele specifice tehnologiei LFR
sSi ALFRED (Tmax=600°C, vmax=2 mM/S, Cmax02=108+10° wt.%), Parametrii
operationali vor fi monitorizati on-line prin instrumentatie adecvata. Instalatia va fi
prevazuta cu sectiuni capabile sa testeze casete de combustibil, bare de control si bare
de oprire, eroziune/coroziune si testarea vanelor.

Instalatia experimentala ELF este de tip piscina, cu plumb pur, operata in regim de
circulatie naturala sau fortatd. Instalatia este destinata testelor de andurantd pentru
functionarea componentelor, echipamentelor si sistemelor aferente reactorului de
demonstratie ALFRED, precum si a masurdrii caracteristicilor de fiabilitate. Zona
activa va fi simulata prin incélzire electrica (elemente combustibile simulate),
Domeniul de temperatura, viteza de curgere a plumbului lichid, continutul de oxigen
sunt cele specifice tehnologiei LFR si ALFRED. Din punct de vedere al configuratiei
de lucru, vor fi simulate un numar reprezentativ de casete, bare de control si bare de
securitate.

Meltin’Pot este o instalatie experimentala destinata investigarii fenomenologiei
asociate accidentelor severe in sisteme nucleare cu neutroni rapizi si racire cu plumb
pur. In principal este vizata investigarea interactiunii dintre combustibil, teaca si
agentul de racire. Instalatia va fi de tip piscina de dimensiuni reduse destinata testarii
dispersdrii combustibilului in timpul unui accident sever, precum si retentiei
produsilor de fisiune. Instalatia va cuprinde instrumentatie adecvata de monitorizare si
achizitie de date, precum si aparatura de analiza de laborator cuplata. Totodata
instalatia va permite investigarea fragmentarii combustibilului in timpul unui accident
sever si transportul acestor fragmente prin intermediul agentului de racire. In acest
scop pentru simularea transportului in configuratia specifica este propusa realizarea
unei bucle mici de circulatie a plumbului.
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Hands-ON este o instalatie experimentala destinata testarii manipularii casetelor de
combustibil si a barelor de control la scara reala a demonstratorului ALFRED.
Instalatia va contine o portiune din zona activa simulata la scara reala continand
casete de combustibil si sisteme de control-comanda simulate. Instalatia va demonstra
capabilititile de manevrare a combustibilului (incarcare, descarcare, relocalizare
casete).Simularea va fi realizata in aer (etapa 1) si apoi in plumb topit (etapa 2).
Aceastd simplificare este menita sa decupleze fenomenele de natura mecanica de cele
legate de termohidraulica.

ATHENA si ChemLab sunt doua instalatii experimentale cuplate. ATHENA este o
instalatie de tip piscina destinata testdrii regimurilor termohidraulice in volume mari
de plumb, precum si comportarii echipamentelor in regim de curgere, coroziune si
eroziune). ChemLab este dedicat investigarii chimiei plumbului si gazului de
acoperire. Cele doua instalatii nu fac obiectul documentatiilor tehnice propuse sa fie
realizate in cadrul pachetului 1 al proiectului PRO-ALFRED. Cele doua instalatii au
fost propuse in cadrul unui proiect comun pentru finantare in cadrul POC, sectiunea
,,Mari infrastructuri de cercetare”. In momentul de fata proiectul se afla in procesul de
evaluare tehnica si financiara.

Aceste 6 instalatii experimentale au rolul de a sustine procesul de autorizare a
demonstratorului ALFRED, precum si pentru investigarea aspectelor deschise ale
tehnologiei LFR.

ALFRED este reactorul de demonstratie al tehnologiei LFR.  Principalele
caracteristici sunt prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Principalele caracteristici tehnice ale demonstratorului ALFRED

Putere termica [MWth] 300
Putere electrica [MWe] 125
Agent de racire (circuit primar) Plumb pur
Sistemul primar Tip piscina, compact
Circulatia agentului de rdcire in primar:

- operare normal Circulatie fortata

- situatii de urgenta Circulatie naturala
Viteza maxima de circulatie a plumbului [m/s] 2
Temperatura de intrare (zona activa) [°C] 400
Temperatura de intrare in generatorul de abur [°C] 480
Ciclul de racire in secundar Apa - abur supraincalzit
Temperatura apei de alimentare (feed-water) [°C] 335
Presiunea aburului [(MPa] 18
Eficienta ciclului [%)] 40
Deteriorarea structurala maxima, DPA maxim [dpa] 2
Tip combustibil MOX (imbog.max Pu 30%)
Grad de ardere maxim la descarcare [MWd/kg-HM] 90-+100
Deteriorarea maxima a tecilor prin interactiunea cu 100
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neutronii [dpa]

Temperatura maxima a tecii la operare normala [°C] 550

Centrul de coordonare (Hub) este destinat coordonarii activitatilor experimentale
realizate in infrastructura ALFRED, inclusiv prin colaborare cu alte centre
experimentale din lume si prin utilizarea optiunii de acces deschis. Centrul va asigura
spatiul si logistica necesara coordonarii. Pe de alta parte centrul este destinat gazduirii
si organizdrii de activitati educationale si de formare in tehnologia plumbului.

Prezentul raport este dedicat prezentarii rezultatelor studiului de definire a
elementelor de baza pentru demararea activititilor de realizare a proiectului
conceptual, pentru instalatia experimentala HELENAZ2.
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2. Scop si obiective

HELENAZ? este o instalatie experimentala de tip bucla pentru investigarea regimurilor
termohidraulice si pentru testarea de componente ale tehnologiei LFR.

Instalatia este dedicata realizarii de teste, investigatii, precum si pentru demonstrarea
controlului complet al proceselor fizico-chimice care au loc in plumb pur aflat in
regim de circulatie naturala sau fortata.

Scopul principal consta in testarea la scala 1:1 a casetei de combustibil nuclear pentru
reactorul ALFRED, in conditiile de solicitare maxima (putere termica, regim de
curgere)..

Obiectivul principal al realizarii HELENA2 consta in:

(OP) construirea unei instalatii experimentale care sa ofere capabilitati
complete pentru studiul comportdrii componentelor LFR in regimul
termohidraulic caracteristic sistemelor nucleare de tip LFR.

Obiectivul secundar consta in:

(OS) obtinerea unei configuratii care sa permita testarea, conform cerintelor de
autorizare caracteristice cadrului de reglementare existent, a casetelor de
combustibil pentru demonstratorul ALFRED.

Caseta va fi realizata la dimensiunile reale furnizate de proiectul conceptual al
demonstratorului ALFRED. Conditiile de operare nucleara (puterea termica eliberata
de fiecare element combustibil al casetei) vor fi asigurate prin incalzirea electrica a
fiecarui element combustibil simulat. Domeniul de temperaturi de functionare,
precum si domeniul de putere este cel caracteristic casetelor de combustibil prevazute
sa functioneze in reactorul de demonstratie ALFRED.
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3. Necesitatea si oportunitatea realizarii investitiei

Infrastructura ALFRED este caracterizata de o inalta complexitate si specializare.
Este destinata dezvoltarii tehnologice. Rezultatele sunt aplicabile direct in tehnologia
reactorilor energetici bazati pe spectru de neutroni rapizi si racire cu plumb pur, topit.
Rezultatele preconizate au, in foarte mare masura, potential pentru transfer
tehnologic.

Instalatia experimentala HELENAZ2 este destinata acoperirii urmatoarelor necesitati:

(1) Testarea la scara reala 1:1 a comportdrii casetelor de combustibil in regim de
circulatie fortatd in mediu de plumb topit pur, in vedere acoperirii activitatilor
de investigatii necesare in programul de autorizare pentru demonstratorul
ALFRED,

(2) Demonstrarea controlului regimului de curgere la nivel de circulatie in sistem
bucla, inclusiv investigarea regimului de circulatie naturala,

(3) Obtinerea de date experimentale relevante despre distributiile de temperatura
la nivelul tecilor elementelor combustibile, al subcanalelor de curgere din
caseta, precum si al diverselor sectiuni ale casetei de combustibil,

(4) Obtinerea de date experimentale despre distributia de presiuni in interiorul
casetel,

(5) Obtinerea de date experimentale privind comportarea materialelor casetei in
regimul de coroziune si eroziune al plumbului topit,

(6) Testarea de componente, sisteme si echipamente in regim de circulatie fortata
sau naturala,

(7) Calificarea unor materiale, componente, sisteme pentru functionarea in
conditiile operationale din ALFRED,

(8) Obtinerea de date experimentale pentru validarea si verificarea modelelor
introduse in coduri de calcul pentru tehnologia LFR.

Oportunitatea sustinerii investitiei este determinata de:

(1) Existenta unui program de activitati pregatitoare pentru implementarea
reactorului de demonstratie ALFRED in Romania,

(2) Acumularea de experienta in domeniul operarii instalatiilor experimentale,
inclusiv a celor pentru LFR, in RATEN ICN,

(3) Posibilitatea de accesare a fondurilor nerambursabile, dedicate dezvoltarii
infrastructurilor de cercetare din Romania,

L1.1 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2

I
I'Ilg ALFRED
W



RATEN ICN pag: 11
RI-12282 din 39

(4) Impactul imediat pe care il poate aduce un program de investigatii tehnico-
stiintifice, in conditiile oportunitatilor existente pe piata privind dezvoltarea
sistemelor de Generatie IV.
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4. Fenomenologie investigata

Instalatia HELENA2 este dedicata, in principal, investigarii comportarii casetelor de
combustibil ALFRED in regim de circulatie fortatd sau naturala. Configuratia de

curgere din reactorul de demonstratie ALFRED este prezentata, simplificat, in Fig.
4.1.

. | | | Generator
Generator ' 1 de abur
de abur - | | .
i
E | 2L
: Y Zd
B
Pompa de 3
circulatie a i il
plumbului i .4 Pompade
e ;' circulatie a
plumbului
i
a
. Vasul
Zona activa reactorului
‘_
Vasul de
securitate

Fig. 4.1 Reprezentare simplificata a curgerii in reactorul ALFRED
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Configuratia sistemului primar este de tip piscina, caracterizata de o geometrie
compacta cu generatorii de abur direct inserati in plumbul topit din piscina. Fiecare
generator de abur este prevazut cu o pompa de circulatie fortata a agentului de racire.

Circuitul primar este simplu si are in componenta urmatoarele structuri: (1) riser, (2)
pompa, (3) generator abur, (4) downcomer. Configuratia favorizeaza circulatia
naturala in cazul opririi accidentale a pompelor.

Piscina este formata dintr-un vas (numit vasul reactorului, RV) cilindric avand partea
inferioara toro-sferica. Vasul este ancorat de cavitatea reactorului prin suportul de vas
aflat in partea superioara.

Un al doilea vas (numit vasul de securitate, SV) este situat coaxial cu RV si solidar cu
structura de beton a cavitatii reactorului. Intre RV si SV este prevazut un interstitiu
suficient de mare pentru realizarea activitatilor de inspectie (ISI). De asemenea, prin
intermediul interstitiului vasul SV poate fi racit de catre acelasi sistem care raceste
structura de beton a cavitatii. Sistemul este inserat in beton si este independent de
sistemul de racire al reactorului. Prezenta RV si SV este gandita sa rezolve
eventualitatea scurgerilor plumbului lichid din RV in cazul fisurdrii acestuia.
Scurgerile vor fi retinute in SV, prevenind scaderea nivelului plumbului lichid in RV.

Circulatia plumbului are loc ascendent prin zona activa, fiind stimulata de pompele de
tip centrifugal care antreneaza plumbul, precum si de configuratia geometrica
favorizand circulatia naturala.

Plumbul intra ca ,plumb fierbinte’ prin orificiile inferioare ale casetei in sunbcanalele
de curgere si iese in zona pompelor, fiind impins in generatorii de abur. Aici pierde o
parte din energie si coboara catre partea inferioara a RV, ca ,plumb mai rece’. In Fig.
4.1 circulatia ,plumbului mai fierbinte’ este reprezentata prin sdgeti rosii, in vreme ce
circulatia ,plumbului mai rece’ este reprezentata cu sageti albastre.

Prin urmare la nivel de caseta plumbul mai rece intra prin partea inferioara, preia
caldurd evacuata de combustibilul nuclear, si iese ca plumb cald in zona de pompare.

Fig. 4.2 ALFRED —configuratia zonei active

Zona activa este bazata pe casete de tip hexagonal specifice reactorilor cu neutroni
rapizi (Fig. 4.2). Casetele au dimensiuni geometrice identice indiferent de
pozitionarea acestora in geometria radiala.
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Caseta de combustibil este supusa urmatoarelor fenomene:

(1) Transfer de caldura prin: convectie (circulatia plumbului), conductie (din
portiunea de zona activa in partile fard surse de cdldura), precum si prin
radiatie (de la pinii combustibili catre structuri),

(2) Coroziune prin atacul chimic pe care plumbul pur il are asupra materialelor
imersate, in special asupra suprafetelor elementelor combustibile, aflate la
temperaturi in domeniul de coroziune,

(3) Eroziune prin curgerea plumbului cu densitate si vascozitate mare, pe
suprafetele materialelor, in special in regim de curgere ne-liniara, sau prin
impact in zonele de schimbare rapida a liniilor de curent,

(4) Impact chimic prin formarea de specii intre atomii materialelor de suprafata si

plumb,
(5) Vibratii ale casetei in anumite regimuri de curgere.

Controlul chimic in mediile cu plumb topit, mai general in sistemele cu metale lichide
(HLM), precum si monitorizarea permanenta a parametrilor chimici reprezintd un
element critic din urmatoarele motive [8]:

(1) Coroziunea si/sau disolutia trebuie tinute la un nivel minim pentru a mentine
materialele structurale in limitele proprietatilor de rezistenta mecanica, pe
intreaga durata de viatd a instalatiei. In acest sens este nevoie de a utiliza
metode de limitarea a coroziunii, spre exemplu controlul oxigenului (fie la
valori foarte scazute, fi la valori care sa formeze un strat protectiv de oxid pe
suprafata materialelor),

(2) Activarea datorata coroziunii, prin patrunderea produsilor de fisiune in agentul
de racire.

(3) Aglomerarea de oxizi in locurile inguste, prin intermediul transportului masic
dat de curgere. Pentru a evita acest fenomen este nevoie de asigurarea unei
stabilitdti termohidraulice (regim de curgere si regim de transfer termic) pe
intreaga durata de viata a instalatiei care sa evite formarea de oxizi de plumb
(PbO). Producerea de oxizi, urmata de transfer masic prin convectie, poate
conduce la blocarea canalelor de curgere. Pe de alta parte depozitele formate
pot reduce capacitatea de transfer termic la nivel local, putand conduce la
formarea de puncte fierbinti (,hot spots’),

Din acest motiv este nevoie de demonstrarea controlului chimic in timpul operarii.
Acesta include:

(1) Controlul oxigenului,
(2) Controlul tuturor impuritatilor relevante, incluzand produsii de coroziune,

(3) Controlul produsilor de fisiune care au fost eliberati accidental in mediul
agentului de racire.

Controlul oxigenului poate introduce anumite particularitati legate de tipul circuitului,
viteza de curgere, cantitatea de plumb in discutie.
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In cazul instalatieic HELENA2 circuitul este de tip bucla cu circulatie fortata
(antrenare cu ajutorul pompei) sau cu circulatie naturala. Cantitatea de plumb este
mult mai mica decat in demonstratorul ALFRED, precum si cele din instalatiile
experimentale ATHENA si ELF. Pentru HELENAZ2 interesul major consta in
coroziunea la nivelul elementelor combustibile, urmata de antrenarea produsilor de
coroziune si depozitarea acestora in canalele de curgere sau la nivelul conductelor
circuitului.

In cazul controlului oxigenului la un nivel foarte scazut, este de mentionat faptul ca
originea oxigenului in circuitul de tip bucla (HELENAZ2) precum si in cele de tip
piscina (ALFRED, ATHENA si ELF) vine din:

(1) operatiile initiale de pornire ale instalatiilor,
(2) operatiile de intretinere,
(3) contaminari accidentale cu oxigen.

Ina cest caz este necesar un sistem de purificare a oxigenului. Activarea acestuia este
obligatorie pentru:

(1) pornire,
(2) re-start,
(3) faza de intretinere.

Controlul oxigenului presupune monitorizarea permanenta a acestuia, purificarea sau
adaugarea de oxigen in sistem. Pentru aceasta pentru orice tip de instalatie HLM vor
fi definite urmatoarele:

(1) limita maxima permisa a concentratie de oxigen in sistem, in vederea evitarii
contamindrii agentului de racire cu oxizi,

(2) limita minima a concentratie de oxigen in sistem, in vederea realizarii stratului
protectiv la coroziune, pe suprafata materialelor de interes (limita este
dependenta de material),

(3) strategia de control a oxigenului in instalatia in cauza, incluzdnd metodele de
masurare si de eliminare/adaugare a oxigenului.

Pentru concentratii intre 10® si 10"X° wt.% are loc coroziunea prin disolutie. Pentru
concentratii mai mari de 107 - 10 are loc oxidarea otelului. Coroziunea observata la
concentratii mici ale oxigenului (10 -101%) incepe prin formarea unor adancituri pe
suprafata de material. Cu timpul acestea cresc si se unesc formand un stat poros a
carui grosime creste liniar cu timpul [8].

In cazul predominantei unor suprafete care se bazeaza pe materiale de tip otel, plasate
in plumb pur, concentratia maxima a oxigenului este dependenta de temperatura si
poate fi data cu o buna aproximatie de relatia [9]:

5000
IOg( Co,max,(wt,%)) =3.2- T

unde Cg o €ste concentratia de oxigen dizolvat in plumbul pur, exprimata in
procente de masa.
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Principalul oxid format in plumb pur este monoxidul, PbO. Acesta este cel mai stabil
dintre oxizii care pot fi formati in Pb. Limita maxima a concentratiei de oxid de
plumb permise este definita de solubilitatea monoxidului de plumb.

In plumb pur la temperatura de 330°C solubilitatea oxigenului este de 0.08 g/ g.
Valoarea limita creste ajungand la 0.6 #g/g la 400°C, la 5.4 «g/g la 500°C ,
respectiv o valoare ridicata 11 zg/ g la 700°C.

Pentru limita inferioara a continutului de oxigen in cazul materialelor pe baza de otel,
aflate in mediu de plumb pur, o relatie dependenta de temperatura absoluta a mediului
de plumb pur este urmatoarea [8]:

3 10600
Iog(CO,min,(wt,%)) = _Z Iog(c;:e,(%)) +2.355— T

Din punct de vedere termohidraulic prezenta metalelor lichide (HLM) introduce
cateva particularitati importante:

(1) mediul are o conductivitate termica mare, AW /mK],
(2) mediul e caracterizat de o caldura specifica mica, c, [J /I( KgK)],

(3) viscozitatea cinematica a HLM este mica in comparatie cu a apei, u[m2 / S],

Conductivitatea termica si caldura specifica pot fi agregate intr-un singur parametru,
cunoscut sub numele de numarul Prandtl:
o v A
pr=2 P ==, unde k =—
A k o<,

Sistemele HLM au numere Prandtl cu valoare mica in comparatie cu apa. In sisteme
cu convectie fortatd in conditii de curgere laminara, conductia moleculara a caldurii,
exprimata prin numadrul Prandtl, controleaza procesul de transfer de caldura intr-un
mod similar sistemelor cu apa. Pentru curgere turbulenta deosebirile devin majore [8].
Din acest motiv regimul de curgere turbulenta datorat spre exemplu Ingustarii unui
canal e curgere are nevoie de o tratare experimentala de detaliu.

In cazul curgerii laminare investigatia experimentala va determina fluxul termic
transferat prin peretele de interfatd, in conditiile specifice ale geometriei si
proprietatilor fluidului.

Fluxul termic este exprimat prin:

oT
=i
o (anjw
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5. Rezultate asteptate

Pe baza activitatilor experimentale preconizate in instalatia HELENA2 sunt asteptate
urmatoarele tipuri de rezultate:

(1) Distributii de temperatura la nivelul tecii pinului combustibil,
(2) Distributii de temperatura in subcanalul de curgere,

(3) Evaluarea coeficientului de transfer al caldurii,

(4) Verificarea aparitiei si localizarii punctelor fierbinti,

(5) Masurarea temperaturii maxime care apare la nivelul tecii,
(6) Evaluarea stratificarii axiale a agentului de racire,

(7) Regimul de curgere la intrarea si iesirea din caseta, precum si din subcanalele
de curgere,

(8) Investigarea regimului de circulatie naturala,
(9) Investigarea regimurilor de circulatie mixta,

(10) Comportamentul materialului tecii in regimuri de curgere, studii de
coroziune si eroziune la nivelul tecii

(11) Comportamentul altor materiale, componente si echipamente in regim de
circulatie naturala si fortatd, in medii cu actiune coroziva si eroziva.
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6. Performante tehnice

Instalatia HELENAZ2 va avea ca performante tinta urmatoarele:
(1) Simularea regimului de curgere a plumbului topit la nivelul casetei de
combustibil pentru demonstratorul ALFRED, la scara dimensionala
1:1, iar din punct de vedere al numarului de elemente combustibile la
scara 1:2, cu reproducerea exacta a puterii liniare, fluxului de caldura,
dimensiunilor geometrice ale pinilor,

(2) Simularea electrica a incalzirii casetei prin utilizarea de incalzitoare
pentru 61 de elemente combustibile simulate, avand o zona activa cu
lungimea de 60 cm, reproducand exact cele 4 ringuri interioare de
elemente combustibile ale casetei de combustibil ALFRED (127 de
pini, 6 ringuri)

(3) Puterea casetei este de 1.2 MW (scalatd la 1:2 din puterea casetei
ALFRED) cu un flux de cildurd maxim la nivel de pin de 1 MW/m?
(acelasi ca in ALFRED)

(4) Puterea totala in HELENAZ2, 1.6 MW,

(5) In regim de circulatie naturala puterea simulata va fi redusa la 0.08
MW,

(6) Temperatura maxima de functionare, la nivelul temperaturii in agentul
de racire, 550°C,

(7) Fluxul maxim de caldura prin suprafata tecii elementelor combustibile,
1IMW/m?,

(8) Presiunea maxima in circuit, 10 bar,

(9) Viteza maxima de circulatie a plumbului, 1.5 m/s,

(10) Debitul maxim al pompei pentru plumb, 30 m%h (85 kg/s),
(11) Debitul estimat pentru regimul de circulatie naturala, 6 kg/s,
(12) Gradientul de temperatura in regim de circulatie fortati, 96°C,

(13) Instrumentarea pentru debitul plumbului, distributia de temperatura si
presiune,

(14) Masurarea nivelului de oxigen si controlul concentratiei de oxigen in
circuit

L1.1 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2

I
I'Ilg ALFRED
W



RATEN ICN pag: 19
RI-12282 din 39

7. Structura conceptuala

Instalatia HELENAZ2 este de tip bucla operata in regim de circulatie a agentului de
racire (plumb pur). Circulatia va fi asigurata cu ajutorul pompelor. In absenta
functionarii acestora regimul de lucru va fi cel de circulatie naturala asigurat de
gradientul de presiune si cel de temperatura rezultat din configuratia geometrica.

Instalatia va avea o structura care sa permitd testarea la scala 1:1 a casetei de
combustibil ALFRED (reprezentare simplificata in Fig. 7.1).

Grila de fixare superioara

Arcuri pretensionate

<\
= Balast

Sectiunea de combustibil

Pivotul (varful) casetei

Fig. 7.1 Reprezentare simplificata a casetelor de
combustibil pentru ALFRED

Din punct de vedere al necesarului de date experimentale este obligatorie simularea la
dimensiunile reale a elementelor de prindere a casetei in grila inferioara (distantierii
grilei, pivotul casetei (spike), caseta hexagonala cel putin pana la nivelul sectiunii
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ingustate (,,funnel”)). O reprezentare simplificata a elementelor casetei este prezentata
in Fig. 7.2.

Zona
activa

Balast

} Balast Pivot Ingustare

/-

sectiuni \__M
goale
>
Ingustare
-3
' Zona
activa

, Pivot

— e e e

Fig. 7.2 Detalii constructive pentru caseta de combustibil ALFRED

Din punct de vedere conceptual instalatia consta din 4 conducte (Fig. 7.3):

(1) Doua conducte cu orientare verticala: una de circulatie ascendenta (,riser’),
cealalta pentru circulatie descendenta (,downcomer’) a agentului de racire,

(2) Doua conducte orizontale conectand cele doua conducte verticale.

Conductele verticale vor simula circulatia ascendenta, respectiv pe cea descendenta a
agentului de racire in sistemul primar al reactorului de demonstratie ALFRED.

In partea inferioard a conductei de circulatie ascendenta configuratia geometrica va
permite plasarea casetei de combustibil la scara 1:1 (incdlzita electric).
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Fig. 7.3 Schema conceptuala a instalatiei experimentale HELENA2

In partea superioara a conductei de circulatie descendenta va fi instalat un schimbator
de caldura.

Circulatia fortata va fi asigurata de catre o pompa instalata in conducta orizontala
inferioara (Fig. 7.3).

In partea superioara bucla va fi prevazuta cu un vas de expansiune, capabil sa
acomodeze variatiile plumbului in functie de valorile de temperatura si presiune din
timpul operarii.

Bucla va fi realizata din hotel inox (AISI316) si va utiliza plumb cu puritate mare ca
agent de racire. Domeniul de lucru al buclei va fi caracterizat de o temperatura
maxima, Tmax=550°C, si de 0 presiune maxima, pmax=10 bar.

Bucla va fi prevdazutd cu instrumentatie necesara pentru masurarea debitului, a
temperaturii si presiunii, pentru diverse sectiuni.

Introducerea si extragerea casetei din conducta de circulatie ascendenta se va face prin
partea superioara a vasului de expansiune.
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Dimensionarea sistemului va fi realizata in functie de:

(1) Dimensiunile reale ale casetei de combustibil ALFRED care trebuie integrata
in conducta ascendenta,

(2) Valorile necesare pentru caderca de presiune in conductele verticale
(comparabila cu datele tehnice ale demonstratorului ALFRED)

(3) Limitele derivate din mentinerea domeniului de temperatura (capacitatea de
racire, incalzire a sistemului),

(4) Regimul de curgere necesar la nivelul buclei (debitul de circulatie fortata al
pompei, proprietatile de curgere ale plumbului in regim fortat si in circulatie
naturala in functie de sectiunile de lucru existente).

Regimul termohidraulic

Din punct de vedere al regimului termohidraulic calculele necesare pentru
caracterizarea regimului de curgere vor lua in considerare:

(1) Configuratia geometrica exacta a casetei de combustibil ALFRED,
(2) Configuratia si proprietatile de material ale circuitului,

(3) Prezenta vasului de expansiune,

(4) Caracteristicile pompei,

(5) Prezenta instrumentatiei .

Tinand cont de configuratia casetei de combustibil pentru demonstratorul ALFRED
vor fi considerate urméatoarele elemente:

(1) Asezarea casetei in pozitie verticala, fixata in grila inferioara prin intermediul
varfului,

(2) Respectarea conditiilor de curgere determinate de patrunderea plumbului topit
prin partea cilindrica a varfului casetei (pivotul de fixare). Aceasta este
perforata pe o distanta de 1 m. Plumbul va patrunde prin aceste orificii si va
intra in caseta. Imediat in aval, plumbul va intra in zona conica si va patrunde
in sectiunea care contine elementele combustibile, plasate intr-o retea
hexagonala (Fig. 5.4)

(1) Respectarea conditiilor de curgere la nivelul tuturor sectiunilor si considerarea
orificiilor de iesire.

Simularea electrica a pinilor combustibili

Pentru simularea corecta a functionalitatii casetei de combustibil aceasta va fi
prevazuta cu incalzire electrica pentru 60 de pini din cei 61. Lungimea activa (zona
incalzita) va fi de 60 cm, iar diametrul exterior va fi de 1.05 cm.

Fluxul maxim de cilduri prin teaca pinilor combustibil va fi de IMW/m?. Elementele
combustibile simulate vor fi plasate in structura hexagonala din Fig. 7.4 printr-o
asezare cu ajutorul grilelor de distantare.
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Fig. 7.4 Sectiune transversala in caseta ALFRED in regiunea zonei active

Pompa

Circulatia plumbului va fi asigurata de catre o pompa de tip centrifugal la o viteza de
curgere de maximum 1.5 m/s si la un debit maxim de 30 m%h (circa 85 kg/s).
Materialele utilizate pentru pompa trebuie sa asigure rezistenta la coroziune si cea la
eroziune, in special in zona rotorului. Defectarea pompei conduce la imposibilitatea
folosirii instalatiei in regim de circulatie fortatd. Din acest motiv alegerea pompei
trebuie facuta pe criterii de fiabilitate si robustete mecanica.

Schimbatorul de cialdura

Schimbatorul de caldura va permite transferul de caldura intre plumbul topit aflat in
instalatia experimentala HELENA2 si circuitul exterior. Acesta va consta din
circulatie de apa in tubul exterior in sens invers fata de circulatia plumbului, in regim

monofazic, presurizat.
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Configuratia geometrica va fi adoptata astfel incat sa atenueze stresul termic al
materialelor. Din experienta realizata prin operarea instalatiilor experimentale cu
plumb o configuratie de tip tub-in-tub poate satisface aceasta conditie.

Materialele din care sunt realizate tuburile vor satisface conditiile de rezistenta la
actiunea coroziva si eroziva a plumbului topit, precum si la cea de coroziune a apei.
Un material recomandat pentru partea supus la apa este AISI1321, in vreme ce pentru
zona expusa la plumb AISI316L este un material potrivit.

Dimensionarea schimbatorului de caldura se va face in functie de regimurile de
operare ale instalatiei astfel incat sa asigure controlul temperaturii in sistem. In Fig.
7.5 este prezentata schema de principiu a schimbatorului de caldura. Dimensionarea
se va realiza in cadrul proiectului conceptual al instalatiei HELENA2.

. .
1‘? @ ‘-J* Plumb

Apa

Fig. 7.5 Schema conceptuala a schimbatorului de caldura

Instrumentatia

Instalatia experimentala HELENA2 va fi prevazutd cu debitmetru pentru
caracterizarea curgerii plumbului topit. Pe baza experientei altor instalatii
experimentale pentru tehnologia plumbului un debitmetru de tip FM101 (constand
dintr-o portiune de tip cilindric cu diametrul de 2”°1/2 si o lungime totala de 70 cm)
poate fi utilizat cu succes pentru scopul propus.

Pentru masurarea distributiilor de temperatura si presiune in cadrul proiectului
conceptual va fi definita instrumentatia adecvata, precum si pozitionarea acesteia.
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Este necesara instrumentarea atat la nivel de pin, cat si la nivel de subcanal. Proiectul
conceptual va furniza date de detaliu privind pinii si subcanalele propuse pentru
instrumentare. Alegerea acestora se va face pe criteriul reprezentativitatii tipologiilor
de pin in functie de pozitionarea acestora in structura de caseta.

Controlul oxigenului

Instalatia experimentala HELENA2 va fi prevdazuta cu controlul concentratiei de
oxigen in vederea reducerii efectelor de coroziune in mediu de plumb topit. In acest
sens in cadrul proiectului conceptual se va stabili pragul limita al concentratiei,
modalitatile de masurare si control al concentratiei de oxigen.

Controlul oxigenului este realizat prin metoda via-gaz (Ar-Hz + Ar-Oy). Pentru
monitorizare sunt folositi senzori de oxigen plasati in fluxul de curgere in partea rece,
precum si in partea de temperaturd maxima a buclei. Schema de principiu este
prezentata in Fig.7.6.

08§1
Ar/H2 + ArfO2
0S2
Schimbatorul Vasul de expansiune
de caldura
'Y
Filtru
H
’ v Caseta de combustibil
0S3—

Pompa mecanica

Fig. 7.6 Schema conceptuala a controlului chimic
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8. Elemente de investigatie pentru proiectul conceptual

In cadrul proiectului conceptual vor fi investigate urmatoarele:

(1) Solutii pentru caracterizarea regimurilor de curgere la nivelul zonei active a
demonstratorului ALFRED, precum si posibilitatea de a utiliza instalatia
pentru alte experimente de tip LFR, prin adiugarea de instrumentatie
suplimentare si sectiuni de testare,

(2) Identificarea instrumentatiei optime pentru folosirea instalatiei pentru testarea
casetelor de combustibil ALFRED,

(3) Definirea pinilor si subcanalelor instrumentate in vederea caracterizarii
complete a regimului termohidraulic din caseta de combustibil a reactorului
ALFRED,

(4) Mentinerea unei optiuni deschise pentru adaugarea de instrumentatie
suplimentara, cu interventii minimale asupra configuratiei de baza, in vederea
acoperirii altor experimente necesare pentru testarea componentelor LFR in
regim de circulatie fortatd sau naturala, definirea acestor interventii, a
instrumentatiei necesare si a pozitionarii acesteia,

(5) Aspecte privind regimul de operare si cel de intretinere.
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9. Recomandari

In vederea implementarii instalatiei experimentale HELENAZ2, in orizontul de timp
planificat pentru realizarea reactorului de demonstratie ALFRED, sunt recomandate
urmatoarele actiuni:

(1) realizarea proiectului conceptual in care sa fie realizata dimensionarea
instalatiei pe baza conditiilor necesare pentru simularea situatiilor operationale
din tehnologia LFR, cu accent pe reactorul de demonstratic ALFRED, a
calculelor de curgere, a transferului termic si a impactului pe care il pot avea
fenomenele de coroziune si eroziune,

tinand cont de setul complet de instalatii experimentale propuse pentru
investigatiile LFR, precum si de proximitatea altor instalatii nucleare si non-
nucleare, precum si de disponibilitatea utilitatilor necesare pentru functionarea
normala a instalatiet HELENAZ2,

.....

instalatii  experimentale ale infrastructurii ALFRED, in functie de
functionalitatea integrata a acestora si de reducerea costurilor,

(4) realizarea studiului de fezabilitate pentru implementarea instalatiei
experimentale HELENAZ2, intr-un studiu separat sau intr-un studiu cuplat cu a
altor instalatii experimentale in functie de varianta aleasa (HELENA2 intr-o
cladire separata, HELENA2 in cladire comuna cu alte instalatii
experimentale).

(5) pregatirea elementelor necesare pentru realizarea aplicatiei pentru accesarea de
fonduri nerambursabile in vederea depunerii in cadrul primei competitii pentru
care HELENAZ poate fi eligibila.
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10. Concluzii

(C1) Raportul prezinta fenomenologia de investigatie pentru regimuri
termohidraulice specifice tehnologiei LFR si reactorului de demonstratie
ALFRED in vederea definirii conceptuale a instalatiei de tip bucla, HELENAZ2.

(C2) In acest sens, cerinta cea mai importanta consta in testarea comportarii
casetelor de combustibil ALFRED in regim de circulatie fortata a plumbului pur,
precum si in situatia accidentala a opririi pompelor, cand racirea se va baza pe
circulatia naturala determinata de diferenta de structura pe verticala a
circuitului primar.

(C3) Lucrarea ofera elementele conceptuale principale (structura geometrica a
instalatiei, componente, functionalitate, instrumentatie) in vederea lansarii
activitatii de proiectare conceptuala, pe baza careia se va realiza, ulterior,
studiul de fezabilitate.

(C4) Instalatia va fi de tip bucla, in vederea reducerii cantitatii de plumb
necesare, a simuldrii circulatiei verticale a plumbului, precum a investigarii
curgerii in subcanalele definite de structura casetei de combustibil nuclear, in
conditiile termohidraulice specifice tehnologiei LFR si reactorului de
demonstratie ALFRED

(C5) Realizarea proiectului conceptual al instalatiet HELENA2 va fi orientata
catre folosirea cu minime adaptari viitoare ale instalatiel pentru investigarea
unui set cat mai larg de componente, materiale, sisteme din reactorii de tip LFR.

(C6)Lucrarea ofera un set de recomandari pentru realizarea proiectului
conceptual, inclusiv formularea principalelor elemente de investigatie necesare.
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Anexa A - Tema de proiectare

1. Denumirea temei, numarul si actualizarea:

Instalatie experimentald pentru testare parametri termohidraulicic HELENA 2

Nr. 5-5136-TP, Act.0

2. Denumirea obiect

ivului:

Dezvoltarea infrastructurii ALFRED in vederea realizarii de activitati CDI in
domeniul tehnologiei reactoarelor cu neutroni rapizi, bazate pe rdcirea cu plumb

topit (LFR, Lead Fast Reactors).

3. Client: RATEN ICN Pitesti

4. Numair contract /Faza: 4404/2019

SEF

INTOCMIT VERIFICAT COMPARTIMENT CLIENT
. Marian Marius . Marin
Nume si prenume | noopop | comAnescu | AMDEACONU 1 ooysranTIN
Semnatura
Data
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1. INFORMATII GENERALE
1.1 Denumirea obiectivului de investitii:
Instalatie experimentald pentru testare parametri termohidraulicic HELENA 2

1.2. Ordonator principal de credite/investitor:
Ministerul Cercetarii si Inovarii (MCI).

1.3. Ordonator de credite (secundar/tertiar):
Regia Autonoma Tehnologii pentru Energia Nucleara (RATEN).

1.4. Beneficiarul investitiei:
Regia Autonoma Tehnologii pentru Energia Nucleard, Institutul de Cercetari Nucleare
Pitesti (RATEN ICN Pitesti).

1.5. Elaboratorul temei de proiectare:
RATEN ICN, Serviciul 6 Proiectare.

2. DATE DE IDENTIFICARE A OBIECTIVULUI DE INVESTITII

2.1.  Informatii privind regimul juridic, economic si tehnic al terenului
si/sau al constructiei existente, documentatie cadastrald

Terenul propus pentru realizarea constructiei necesara pentru amplasarea
instalatieit HELENA 2 este situat pe platforma RATEN ICN Pitesti. S-a luat in calcul
ca in cladirea propusda pentru amplasarea instalatiei sa fie montata si instalatia
experimentala ELF. Aceasta cladire va fi construita pe amplasamentul specificat la
subpunctul 2.2 a).

Informatii privind regimul juridic, economic si tehnic sunt precizate in
Ordonanta 54/2013, publicata in M.O al Romaéniei, Partea I, nr.369/20.06.2013.

2.2.  Particularitati ale amplasamentului/ amplasamentelor propus/
propuse pentru realizarea obiectivului de investitii, dupa caz

a) descrierea succintd a amplasamentului/amplasamentelor  propus(e)
(localizare, suprafata terenului, dimensiuni in plan)

Terenul propus pentru realizarea cladirii In care se vor amplasa instalatiile
HELENA2 si ELF este localizat intre axele 9A+50 + 10A si 9B+00+9B+50, cu
suprafata de 0,4 ha si dimensiunile(Lx1): 75x55 [m] — conform plan amplasament
Anexa 1, Intocmit Tn urma studiului geotehnic nr. 311/25.06.2018 realizat de cétre
Geotec Consulting.
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b) relatiile cu zone invecinate, accesuri existente si/sau cdi de acces posibile

Terenul propus pentru amplasarea investitiei se afla pe platforma RATEN
ICN Pitesti, in zona fiind cai de acces dupa cum rezultd din Anexa 1.

c) surse de poluare existente in zona

Pe platforma RATEN ICN Pitesti existd unititi care produc ape uzate
industriale potential radioactive (Reactor TRIGA, LEPI, STDR, Laborator
Radioprotectie, Unitatea nucleara C6, Fabrica de combustibil nuclear FCN).

d) particularitati de relief:

Aria ocupata de platforma RATEN ICN Pitesti se incadreaza in extremitatea
sudicd a Podisului Getic respectiv Platforma Céndesti, la limita cu Campia Romana.
Cota Platforma +450 N.M.B.

utilitatilor

Amplasamentul fiind pe platforma RATEN ICN Pitesti, exista posibilitatea de
racordare directd cu principalele utilitati curente (alimentare cu apa, gaze, internet,
etc.). Necesarul energetic estimat al instalatieit HELENA 2 propune o putere electrica

2 MW la care trebuie luatad in calcul si cea estimata de la instalatia ELF de 10 MW,
ceea ce impune o statie electricd noud, similara cu cea existenta.

f) existenta unor eventuale retele edilitare in amplasament care ar necesita
relocare/protejare, in masura in care pot fi identificate

Nu este cazul.

g) posibile obligatii de servitute

Nu este cazul.

h) conditiondri constructive determinate de starea tehnica si de sistemul
constructiv_al unor constructii existente In amplasament, asupra carora se vor face
lucrari de interventii, dupa caz

Nu este cazul.

1) reglementdri urbanistice aplicabile zonei conform documentatiilor de
urbanism aprobate - plan urbanistic general/plan urbanistic zonal si regulamentul local
de urbanism aferent

Nu este cazul.

J) existenta de monumente istorice/de arhitectura sau situri arheologice pe
amplasament sau in zona imediat Invecinatd: existenta conditiondrilor specifice in
cazul existentei unor zone protejate

Nu este cazul.

2.3.  Descrierea succintd a obiectivului de investitii propus din punct de
vedere tehnic §i functional

a) destinatie si functiuni
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Obiectivul investitiei il reprezinta proiectarea, executia si punerea in functiune
a instalatiei experimentale HELENA?2.

Instalatia HELENA?2

Obiectivul principal consta in realizarea unei instalatii experimentale care sa
ofere capabilitati complete pentru studiul comportarii casetelor de combustibil nuclear
pentru reactorul de demonstratie ALFRED, precum si altor componente in regimul
termohidraulic caracteristic sistemelor nucleare de tip LFR.

Obiectivul secundar constd in obtinerea unei configuratii optime care sa
permitd testarea, conform cerintelor de autorizare -caracteristice cadrului de
reglementare existent, a casetelor de combustibil pentru demonstratorul ALFRED.

Instalatia HELENA?2 este de tip bucla si este destinatd investigarii comportarii
casetelor de combustibil ALFRED 1in regim de circulatie fortatd (antrenarea fluidului
de racire, in circuitul inchis, cu ajutorul pompei), precum si in regim de circulatie
naturald. Configuratia de tip bucla are avantajul utilizarii unei cantitati de plumb mult
mai mici decat in cazul unei configuratii de tip piscina.

Scopul principal consta in testarea la scara 1:1 a casetei de combustibil nuclear
pentru reactorul ALFRED, in conditiile de solicitare maxima (putere termicd, regim
de curgere), in vederea determinarii comportarii mecanice si in regim de coroziune, la
nivelul elementelor combustibile. Caseta va fi realizata la dimensiunile reale stabilite
in proiectul conceptual al demonstratorului ALFRED.

Conditiile de operare nucleara (puterea termica eliberatd de fiecare element
combustibil al casetei) vor fi asigurate prin incalzirea electrica a fiecarui element
combustibil simulat. Domeniul de temperaturi de functionare, precum si domeniul de
putere este cel caracteristic casetelor de combustibil prevdzute sd functioneze in
reactorul de demonstratie ALFRED.

Instalatia va avea o structura care sd permita testarea la scara 1:1 a casetei

de combustibil ALFRED (reprezentata simplificat in Fig.1) si va fi alcatuita din 4
conducte (conf. Fig. 2):

- Doua conducte cu orientare verticala: una de circulatie ascendentd,
cealalta pentru circulatie descendenta a agentului de racire;

- Doua conducte orizontale conectand cele doua conducte verticale.

Conductele verticale vor simula circulatia ascendentd, respectiv pe cea
descendentd a agentului de racire in sistemul primar al reactorului de demonstratie
ALFRED.

In partea inferioara a conductei de circulatie ascendenti configuratia
geometricd va permite plasarea casetei de combustibil la scara 1:1 (incdlzita electric).

In partea superioard a conductei de circulatie descendenta va fi instalat un
schimbator de caldurd. Circulatia fortata va fi asiguratd de catre o pompa instalatd in
conducta orizontald inferioara.
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In partea superioarad bucla va fi prevazuta cu un vas de expansiune, capabil sa
acomodeze variatiile plumbului in functie de valorile de temperaturd si presiune din
timpul operarii.

Grila de fixare

Balast

Pivotul (varful)
casetei

Fig.1- Reprezentare simplificata a casetelor
de combustibil ALFRED

b) caracteristici, parametri si date tehnice specifice, preconizate:

Instalatia HELENA?2 va functiona cu urmatoarele caracteristici:

- Sectiunea de testare va fi alcatuitd din doud trasee de conducte pentru
testarea coroziunii/eroziunii materialelor si un traseu lung pentru teste
la scara 1:1 a ansamblului si subansamblelor;

- Dimensiuni de gabarit (LxIxH): ~ 10 x 15 x 15 [m];
- Circulatia lichidului de racire (plumb topit): fortata (pompare)/naturala
(prin oprirea pompelor);
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Schimbator
de F 3
caldura

Temperatura maximi: 550°C;
Presiunea maxima in circuit, 10 bar;
Continut oxigen: 10.8 ~ 10.9 wt.%;

Vas de expansiune

: Caseta de combustibil

i

Pompa mecanica
Fig. 2 - Concept instalatic HELENA2

Viteza de curgere: 1,5 m/s.;

Instalatii pentru monitorizare parametrilor: temperaturd, presiune si
continut oxigen;

Fluxul maxim de cédldura prin suprafata tecii elementelor combustibile,
1IMW/m?;

Debitul maxim al pompei pentru plumb, 30 m%/h (85 kg/s).

Dimensionarea instalatieit HELENA?2 va fi realizata in functie de:

Dimensiunile reale ale casetei de combustibil ALFRED care trebuie
integratd in conducta ascendenta;

Valorile necesare pentru caderea de presiune in conductele verticale
(comparabila cu datele tehnice ale demonstratorului ALFRED);

Limitele derivate din mentinerea domeniului de temperatura (capacitatea
de racire, Incalzire a sistemului);

Regimul de curgere necesar la nivelul buclei (debitul de circulatie fortata
al pompei, proprietdtile de curgere ale plumbului in regim fortat si in
circulatie naturald in functie de sectiunile de lucru existente).

Din punct de vedere al regimului termohidraulic al instalatiei HELENAZ2
calculele necesare pentru caracterizarea regimului de curgere se vor lua in
considerare:
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- Configuratia geometrica exacta a casetei de combustibil ALFRED;
- Configuratia si proprietatile de material ale circuitului;

- Prezenta vasului de expansiune;

- Caracteristicile pompei;

- Prezenta instrumentatiei .

Tindnd cont de configuratia casetei de combustibil pentru demonstratorul
ALFRED vor fi considerate urmatoarele elemente:

- Asezarea casetei in pozitie verticala, fixatd 1n grila inferioard prin
intermediul varfului casetei (pivotul de fixare),

- Respectarea conditiilor de curgere determinate de patrunderea
plumbului topit prin partea cilindricd a varfului casetei. Aceasta este
perforat pe o distantd de 1 m. Plumbul va patrunde prin aceste orificii si
va intra in casetd. Imediat in aval, plumbul va intra In zona conica §i va
patrunde 1n sectiunea care contine elementele combustibile, plasate
intr-o retea hexagonala.

- Respectarea conditiilor de curgere la nivelul tuturor sectiunilor si
considerarea orificiilor de iesire.

Instalatia va respecta toate conditiile impuse de standardele romanesti in
vigoare pentru acest tip de echipament, dar nu trebuie sa se limiteze la acestea.

De asemenea proiectul instalatiei va contine: structura de rezistenta a
instalatiei, cdile de acces personal, structuri conexe instalatiei, etc.

c) nivelul de echipare, de finisare si de dotare, exigente tehnice ale
constructiei in conformitate cu cerintele functionale stabilite prin reglementari tehnice,
de patrimoniu si de mediu 1n vigoare

Pentru cladirea, obiectul unei alte teme de proiectare, care se va construi
pentru amplasarea instalatiei sunt prevazute urmatoarele actiuni:

- Amenajare platformd (aprobare defrisare, defrisare padure,
replantare padure, etc.);

- Executie cladire si sisteme auxiliare.

d) numar estimat de utilizatori: personal de operare estimat, 8 persoane

e) durata minima de functionare, apreciatd corespunzator destinatiei/
functiunilor propuse

- pentru instalatie: 10 ani.

f) nevoi/solicitari functionale specifice

Spatiul unde vor fi amplasate instalatiile trebuie sa fie dotat cu:
- pod rulant de min.30 tone;
- instalatie de ventilatie pentru vapori de Pb cu filtrare de particule;

- retele pentru utilitatile necesare functionarii instalatiei.
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Configuratia cladirii, obiectul unei alte teme de proiectare, va tine cont de cele
doua instalatii HELENA 2 si ELF.

g) corelarea solutiilor tehnice cu conditionarile urbanistice, de protectic a
mediului si a patrimoniului — conform subpunctul 2.3.c).

h) stabilirea unor criterii clare in vederea solutionarii nevoii beneficiarului

Se va tine cont de solicitarile beneficiarului, in orice moment al elaborarii
documentatiei de proiectare, pana la finalizarea lucrarii prin actualizarea temei de
proiectare.

2.4, Cadrul legislativ aplicabil si impunerile ce rezulta din aplicarea
acestuia

- Memorandum nr.2925/03.02.2011 privind construirea in Romania a
reactorului nuclear de demonstratie, racit cu plumb, ALFRED;

- Memorandum nr.21104 din 07.01.2014, privind construirea instalatiei
ALFRED in Romania, pe amplasamentul de referinta de la Mioveni.

-Strategia Nationalda de Cercetare, Dezvoltare si Inovare 2014-2020
(SN CDI 2020), aprobata prin HG 929/2014.

- Planul strategic European pentru tehnologii energetice (SET Plan) — obiectivul
general din strategia UE pentru tehnologii energetice sustenabile privind realizarea a
cel putin unei instalatii de demonstratie pentru tehnologii de generatie IV.

- Acordul de colaborare (Consortium Agreement) al consortiului international
FALCON (FALCON - Fostering ALFRED Construction), coordonat de Ansaldo
Nucleare, avand ca obiectiv principal explorarea cerintelor de implementare si
pregdtire a consortiului international pentru constructia demonstratorului ALFRED.

- Legislatia romana si europeana privind accesarea de fonduri europene
structurale.

- Legislatia privind autorizarea lucrarilor de constructie (50/1991 cu
modificarile).

- SR EN ISO 9001-2015 — Sisteme de management al calitatii. Cerinte;

-SR EN ISO 14001-2015 — Sistem de management al mediului. Ghid de
utilizare;

- SR OHSAS 18001:2008 - Sistem de management al Sanatatii si Securitatii
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Anexa 1 (la Tema de proiectare) — Amplasarea instalatiei
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Glosar

AIEA=Agentia internationald pentru energie atomica,

ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator)=Demonstratorul
european al tehnologiei reactoarelor rapide racite cu plumb,

ATHENA=instalatie experimentala de tip piscina, pentru tehnologia LFR,
ChemLab=laboratorul chimic dedicat tehnologiei LFR,

Dpa (deplacement per atom)=indicator de impact al radiatiei asupra materialelor,
deplasari per atom,

EIA (Energy International Agency)=Agentia Internationala pentru energie,

ESNII (European Sustainable Nuclear Industry Initiative)=Initiativa industriei nuclear
europene,

HLM (Heavy Liquid Metal)= tehnologii bazate pe metale grele lichide,

LFR (Lead Fast Reactors)= tehnologia reactorilor cu neutroni rapizi, raciti cu plumb,
MOX (Mixed Oxide)=combustibil format din amestec de oxizi de uraniu si plutoniu,
NEA (Nuclear Energy Agency)= Agentia pentru energie nucleara,

RATEN=Regia autonoma tehnologii pentru energetica nucleara,

RATEN ICN=Institutul de Cercetari Nucleare,

RV (Reactor Vessel)=vasul reactorului,

SET Plan (Sustainable Technology Plan)= Planul pentru tehnologii durabile,

SNETP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform)=platforma tehnologica
pentru energie nucleara sustenabila,

SG (Steam Generator)=generator de abur,
SV (Safety Vessel)= vasul de securitate.
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