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Rezumat

Prezentul raport contine elementele de definire conceptuala pentru instalatia
HandsON. Aceasta este 0 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 casete de reflector. Instalatia va demonstra
capabilitatile de manevrare a combustibilului (incércare, descércare, relocalizare
casete). Simularea va fi realizata in aer (etapa 1) si apoi in plumb topit (etapa 2).
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
elementele de investigatie experimentala 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 cerintd 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, NEI, EIA) a electricitatii 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 prioritati, prevazand constructia acestuia pana in 2028.

In Romania, energia nucleara (17-20% din totalul electricitdtii) ofera stabilitate,
siguranta 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 capabilittilor 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 Nationald 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.
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Instalatiile experimentale sunt destinate testdrii, demonstrarii, calificarii
componentelor LFR, precum si validarii si verificarii instrumentelor/metodologiilor
de calcul.

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 realizarii de cercetdri specific tehnologiei
LFR (regimuri termohidraulice, controlul chimic al oxigenului si impuritdtilor,
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 calificdrii 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 HELENAZ este destinata testarii regimurilor de curgere
(fortatd 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
racire, precum si in regim de circulatie naturala. Domeniul de temperatura, viteza de
curgere a plumbului lichid, continutul de oxigen sunt cele specifice tehnologiei LFR
Si 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 fortata. Instalatia este destinata testelor de anduranta 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
dispersarii 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
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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.

ATHENA si ChemLab sunt doua instalatii experimentale cuplate. ATHENA este o
instalatie de tip piscina destinata testarii 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.

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
capabilitatile de manevrare a combustibilului (incarcare, descarcare, relocalizare
casete). Simularea va fi realizata in aer (etapa 1) si apoi in plumb topit (etapa 2).
Aceasta simplificare este menita sa decupleze fenomenele de natura mecanica de cele
legate de termohidraulica.

ALFRED este reactorul de demonstratie al tehnologiei LFR. O prezentarea separata
a demonstratorului este inclusa in capitolul 4.

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 organizarii de activitati educationale si de formare in tehnologia plumbului.

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

Instalatia este dedicatd realizarii de experimente de manevrabilitate a casetelor de
combustibil pentru reactorul de demonstratie ALFRED si pentru tehnologia LFR.

HandsON este o instalatie experimentala de testare a manevrabilitatii casetelor de
combustibil nuclear pentru reactorul de demonstratie ALFRED.

Scopul principal consta in testarea la scala 1:1 a extragerii casetelor de combustibil si
mutdrii lor in alte locatii ale zonei active, precum si in afara acesteia (simularea
operatiei de descdrcare/incarcare), inclusiv amplasarea in configuratia specifica
stocdrii intermediare umede a combustibilului ars.

Obiectivul principal al realizarii instalatiei experimentale HandsON consta in:

(OP) construirea unei instalatii experimentale care sa ofere capabilitati
complete pentru demonstrarea operatiilor de manevrare, in aer (etapa 1) si apoi
in plumb topit (etapa 2), a casetelor de combustibil (re-localizare, descarcare,
incarcare, transfer in bazinul de stocare) pentru demonstratorul ALFRED si
tehnologia LFR.

Obiectivul secundar consta in:

(OS) obtinerea de informatii relevante pentru gasirea configuratiei optime si a
sistemului de manevrare pentru cazul real al zonei active plasate in piscina cu
plumb, usor presurizata prin intermediul gazului de acoperire.

Zona activa ALFRED va fi simulata pe o portiune relevanta pentru includerea tuturor
situatiilor de manevrabilitate. Conditiile de operare vor fi la rece, in aer (etapa 1) si
apoi la cald, in plumb topit (etapa 2). Casetele de combustibil vor fi realizate la
dimensiunile si detaliile de proiectare ale demonstratorului 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
centralelor nuclear-clectrice bazate pe un spectru rapid de neutroni si pe racire cu
plumb topit pur. Rezultatele preconizate au, in foarte mare masura, potential pentru
transfer tehnologic prin implementarea directa in tehnologia LFR.

Instalatia experimentala HandsON este destinata acoperirii urmatoarelor necesitati:

(1) Testarea la scara reala 1:1 a manevrabilitatii casetelor de combustibil de
combustibil nuclear, in geometria reala a zonei active, in aer (etapa 1) si apoi
in plumb topit (etapa 2), in vedere acoperirii activitatilor de demonstrare
necesare in programul de autorizare pentru demonstratorul ALFRED,

(2) Demonstrarea controlului operatiilor de incarcare, descarcare, re-pozitionare a
casetelor de combustibil nuclear, prin teste, realizate in aer (etapa 1) si apoi in
plumb topit (etapa 2), privind capabilitatile sistemului de manevrare, inclusiv
transferul casetelor in bazinul de stocare a combustibilului ars,

(3) Obtinerea de date experimentale relevante privind manevrabilitatea casetei de
combustibil in scopul intocmirii procedurilor de manevrarea a combustibilului
nuclear in ALFRED si LFR, pentru toate situatiile de manevrabilitate.

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 operdrii instalatiilor experimentale,
inclusiv a celor pentru LFR, in RATEN ICN,

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

(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. Descrierea generala a configuratiei ALFRED

Realizarea reactorului ALFRED are ca obiectiv principal demonstrarea viabilitatii
tehnice a filierei LFR, precum si a celei economice, in conditiile care caracterizeaza
pietele actuale/prognozate (pe termen mediu) de energie.

Pe de alta parte, strategia de dezvoltare a LFR si a demonstratorului ALFRED include
obiectivul secundar al demonstrarii caracteristicilor unui reactor mic modular (SMR).

In Tabelul 4.1 sunt prezentate principalele caracteristici tehnice ale demonstratorului
ALFRED.

Tabelul 4.1 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 racire 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 2
[dpa]
Tip combustibil MOX
(imbogatire maxima in Pu
30%)
Grad de ardere maxim la descarcare [MWd/kg- 90~+100
HM]
Deteriorarea maxima a tecilor prin interactiunea 100
cu neutronii [dpa]
Temperatura maxima a tecii la operare normala 550
[°C]

In figura 4.1 este prezentata schema conceptuala a reactorului ALFRED (zona activa
si circuitul primar).
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Generator
abur

M Vasul de
o securitate
Vasul interior
Vasul YT~ Casete
reactoruluf combustibil

Fig. 4.1. ALFRED - Schita 3D si sectiune verticala in zona activa si in circuitul
primar

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 fortatd 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 (Fig.1).

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 ginditd 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.

Zona activa consta in casete hexagonale grupand elemente combustibile cilindrice
plasate in retea hexagonala. Combustibilul este de tip MOX cu pastile prevazute cu un
orificiu central in vederea retinerii gazelor de fisiune si acomodarii dilatarii radiale.
Iniltimea zonei active este redusa (0.6 m), ceea ce favorizeazi circulatia naturala, in
cazul pierderii circulatiei fortate.

Configuratia zonei active (Fig. 4.2) include 171 casete de combustibil, 12 bare de
control si 4 bare de securitate, inconjurate de 108 casete de reflector (ZrO2-Y203)
care realizeaza si functia de protectie la radiatie a vasului interior.
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Fig. 4.2 ALFRED —configuratia zonei active

Din punct de vedere al opririi reactorului, ALFRED este echipat cu doua sisteme
diferite, redundante:

(1) sistemul de bare de control (CR) utilizate pentru controlul normal al reactorului
(pornire, oprire, controlul reactivitatii in timpul ciclului de combustibil), precum si
pentru oprirea in caz de urgenta (SCRAM),

(2) sistemul de bare de securitate (SR) utilizat doar pentru SCRAM.

Pentru ambele sisteme materialul absorbant utilizat este B4C imbogatit in B-10 (90%),
iar tuburile de ghidaj sunt realizate din T91, tecile sunt din 15-15 Ti iar ZrO2 (95%) -
Y203 (5%) sunt utilizate pentru izolare si reflector.

Structura barelor CR consta dintr-un cluster de 19 pini absorbanti. Racirea este
asigurata prin circulatia fortata/naturala a agentului din sistemul primar. Pinii sunt
prevazuti cu o zona de acumulare a gazelor (gas plenum), in partea superioara, in
vederea colectarii heliului si tritiului produse in reactiile nucleare ale B-10. Barele
sistemului CR sunt extrase in directia inferioara (de sus in jos) si introduse prin
deplasarea lor in sus datorita fortei arhimedice.

Barele SR stau in situatie normala in agentul de ricire. Barele sunt extrase in sus si
inserate in jos Tmpotriva fortei arhimedice. Din acest motiv inserarea se realizeaza cu
ajutorul unui sistem pneumatic. In cazul defectarii acestuia este prevazuta utilizarea
unui sistem de balast (din tungsten) care sa forteze caderea gravitationala.

Generatorii de abur (SG) si pompele sistemului primar (PP) sunt integrate intr-0
unitate unica, dispusa vertical. Fiecare SG consta din 542 tuburi baioneta imersate in
piscina reactorului, pe o portiune de 6 m din lungimea totala. Numarul de SG, precum
si de PP, este de 8. Atat SG, cat si PP, sunt amplasate intre vasul interior si peretele
RV. PP este plasata in partea calda a SG si antreneaza prin partea de sectiune plumbul
topit catre SG. Acesta trece prin zona centrala a pompei (elicea de antrenare),apoi
trece, prin orificiile de intrare, in SG, coboara prin tuburile baioneta si iese din SG.
Motorul pompei este amplasat deasupra RV.
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ALFRED este prevazut cu doua sisteme independente, pasive si redundante de
evacuare a caldurii reziduale (in cazul pierderii sistemului primar): DHR1 (Decay
Heat Removal) si DHR2. Fiecare este compus dintr-un sistem de condensare a
vaporilor de apa (Isolation Condenser, IC) conectat la partea secundara a fiecarui SG.

Sistemul secundar este bazat pe o configuratie de turbine duala cu trei extractii in
partea de presiune inalta (HP) si inca trei in partea de presiune scazuta (LP).

De asemenea, ALFRED este prevazut cu un sistem de Incalzire a agentului de racire.
Sistemul lucreaza atunci cand reactorul este oprit (iar caldura reziduala insuficienta)
in scopul asigurarii unei temperaturi minime a plumbului pentru a preveni
solidificarea acestuia.

L1.4 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HandsON
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5. Descrierea casetelor de combustibil pentru ALFRED

In Fig. 5.1 este reprezentata schema conceptuala a casetelor de combustibil pentru
tehnologia LFR, inclusiv pentru demonstratorul ALFRED.

Grila de fixare superioara

Arcuri pretensionate
Balast

Suprafata libera a agentului de racire la
operatia de reincarcare

Caseta (propriu-zisa) de
combustibil

”ili T Grilade fixare inferioara

Fig. 5.1. Reprezentare simplificata a casetelor de
combustibil pentru ALFRED

Datorita densititii mari a plumbului (11.34 g/cm?®) casetele de combustibil sunt
impinse de jos in sus de forta arhimedica si au tendinta de plutire. Pentru a
preintampina acest efect:

(1) in timpul realimentarii/descarcarii sectiunea superioara, umpluta cu material
de balast, plasata deasupra nivelului plumbului, actioneaza ca greutate
suplimentara mentinand caseta fixata in grila inferioara,

L1.4 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HandsON
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(2) in timpul operarii, datorita temperaturii mai mari (comparativ cu faza de
realimentare) si a functionarii pompelor de circulatie in sistemul primar,
arcurile pretensionate plasate in partea superioara asigura o fixare
suplimentara.

In Figura 5.2 sunt prezentate principalele dimensiuni longitudinale pentru casetele de
combustibil ALFRED [8].

(la reincarcare)

Nivelul zonei
__________ —

7900

2770

Fig. 5.2 Dimensiuni longitudinale pentru casetele de combustibil ALFRED

Din punct de vedere al sectiunii transversale casetele de combustibil pentru
demonstratorul ALFRED sunt de tip hexagonal, amplasate in zona activa conform
datelor prezentate in sectiunea anterioara (vezi Fig. 4.2) [8]. In Fig. 5.3 sunt
prezentate dimensiunile caracteristice pentru structura de casete hexagonale.
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Fig. 5.3 Sectiune transversala in partea activa (zona de combustibil
nuclear) a casetei pentru ALFRED

In Fig. 5.4 sunt prezentate detaliile constructive pentru diversele sectiuni ale casetei:

(1) pivotul casetei, asigurand fixarea in grila inferioara si intrarea agentului de
racire in caseta,

(2) zona activa, continand elementele combustibile,

(3) sectiune ingustata (,,funnel”), corespunzand zonei de iesire a plumbului din
zona activa,

(4) sectiunea de balast, cu rolul de a mentine caseta in pozitie verticala,

(5) capul superior al casetei, avand rolul de prindere ferma in grila superioara, de
mentinere a pozitiei casetei in timpul operdrii, precum si de conectare cu capul
masinii de incarcare -descarcare in timpul manevrarii casetelor.
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Zona
activa

Balast

} Balast Pivot Ingustare

-

sectiuni  \_ _ -
goale
)
Ingustare
— =
' Zona
) activa

, Pivot

- el .

Fig. 5.4 Detalii constructive pentru caseta de combustibil ALFRED

In Fig. 5.5 este prezentata grila de fixare a casetelor de combustibil pentru
configuratia geometrica rezultata din proiectul conceptual al demonstratorului
ALFRED. Elementele pentru fixarea casetei sunt prevazute cu orificii-cheie avand
rolul de a preveni amplasarea gresitd a unor casete in cadrul operatiei de repozitionare
(,,reshuffling”). Orificiile cheie vor fi definite prin strategia dedicata managementului
de combustibil.

In Fig. 5.6 sunt prezentate detaliile constructive ale primei sectiuni a casetei, pivotul
de fixare in grila inferioara.
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Orificii cheie pentru prevenirea
amplasarii eronate a casetelor

Fig. 5.5 Grila de fixare pentru casetele de combustibil ALFRED

1060

e ——

Fig. 5.6 Elementul de fixare in grila inferioara (pivot, ,,Spike”) pentru
casetele de combustibil ALFRED

In Fig. 5.7 este prezentata sectiunea casetei de combustibil la nivelul zonei active, cu
reprezentarea grilei suport pentru elementele combustibile si a grilelor de distantare.
In Fig. 5.8 sunt prezentate detaliile constructive pentru un element combustibil.
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Grila de distantieri

Grila suport pentru pinii comb.

Fig. 5.7 Sectiunea cu elemente combustibile (zona activa) pentru casetele
de combustibil ALFRED

o 1430 (overall length) X
A 1330 (cladding) ]
- S 600 (60 pellets) A

10 120 i 18.4

Fig. 5.8 Elementul de combustibil din caseta ALFRED
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In Fig. 5.9 sunt prezentate detaliile geometrice privind fixarea pinilor combustibili in
caseta ALFRED. In Fig. 5.9 este prezentata grila de distantare a elementelor

combustibile in caseta ALFRED.

Fig. 5.8 Elemente pentru fixarea pinilor combustibili in caseta ALFRED

Obstructie: 14%

4

OOt Ottt Y

J

AR IR R S

Grosime: 0.25 mm \ @

Sudura cu laser sau fascicul de electroni

Fig. 5.9 Grila de distantare a elementelor combustibile ALFRED
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In Fig. 5.10 sunt prezentate detaliile geometrice la nivelul sectiunii ingustate
(,,funnel”) a casetei de combustibil pentru ALFRED, iar in Fig. 5.10 sectiunea cu rol
de balast..

cap de masura

Fig. 5.10 Sectiunea ingustata (,,funnel”) a casetei de combustibil ALFRED

fata inferioara Elementul pentru

manevrabilitate

(6.9 kg, Tungsten) Distantier  gictem elestic Belleville

Unitatea de‘

Fig. 5.11 Sectiunea cu rol de balast
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In Fig. 5.11 sunt prezentate detaliile geometrice la nivelul sectiunii de prindere in
grila superioara a casetei ALFRED.

Nota: grila superioara nu este de tip corp rigid

Fig. 5.12 Sectiunea de prindere in grila superioara a casetei ALFRED
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6. Descrierea masinii de incarcat/descarcat

Masina de Incarcat/descarcat (MID) are rolul de a extrage o caseta data din locatia
curenta si a o muta Intr-o locatie libera sau in sens invers din zona de alimentare in
locatia de destinatie, precum si transferul combustibilului uzat catre zona de stocare
intermediara (bazinul de stocare umeda a combustibilului ars).
Casetele pot fi casete de combustibil, casete de reflector, casete continand barele de
control sau cele de securitate. Datorita structurii geometrice identice toate aceste tipuri
sunt manevrate in mod identic de catre MID.
Avand in vedere configuratia zonei active, mediul de lucru, precum si in special
fixarea casetelor in grila superioara MID va trebui sa indeplineasca doua conditii:

(1) in timpul extractiei MID va bloca toate casetele adiacente, deoarece acestea se

afla in contact unele cu altele, iar operatia de extractie este dedicata unei

singure casete,

(2) este necesara prevenirea impingerii casetei, in timpul extragerii, de catre forta
arhimedica creata de densitatea mare a plumbului, ceea ce se poate realiza prin
proiectarea unei MID care sa asigure continuitatea structurala a casetei si
masinii.

Fig. 6.1 Detaliu MID, blocarea casetelor adiacente pentru extragerea
casetei curente

Acestea doua conditii vor fi simulate complet de catre instalatia experimentala
HandsON.
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Pentru blocarea casetelor adiacente MID utilizeaza un sistem de arcuri de presiune
care permite mentinerea casetelor adiacente, in pozitia lor normala, in timpul operatiei
de extragere. In Fig. 6.1 este prezentat simplificat conceptul de functionare.

Pentru realizarea continuitatii structurale masina va avea un cap manevrabil, prevazut
cu o terminatie de tip cheie. In Fig. 6.2 este prezentata operatia de cuplare, urmata de
cea de extractie.

Fig. 6.2 Detaliu MID, continuitatea structurala, capul MID folosit pentru
a se cupla cu caseta curenta

Operatia de extragere consta in trei pasi:
(1) capul manevrabil al MID se insereaza in orificiul existent in partea centrala a

sectiunii casetei corespunzatoare zonei de balast (Fig. 5.11),

(2) dupi inserarea complet, capul este rotit cu 60° in jurul axei verticale pentru a
garanta conectarea capului de tip cheie cu capul de prindere a fetei inferioare a
sectiunii de balast,

(3) dupa aceasta capul masinii este tras pentru a crea tensiunea necesara; dupa
atingerea acestei conditii caseta poate fi manevrata de citre MID.

L1.4 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HandsON
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In Fig. 6.3 sunt prezentate detaliile privind rotatia capului MID si pozitionarea
acestuia pentru extragere.

<

Fig. 6.3 Detaliu MID, operatia de rotatie a capului si pozitionare finala
pentru extragere, prin cuplarea la fata inferioara a sectiunii de balast

Operatia de introducere in locatia de destinatie va consta din aceeasi pasi ca la cea de
extragere dar parcursi in sens invers.

In cazul transferului unei casete in zona de stocare (bazinul de stocare a combustibilei
ars, Spent Fuel Pool, SFP) pozitionarea va fi similara, prinderea in grila inferioara va
fi identica, iar pentru grila superioara sunt necesare detalii de proiectare a SFP.
Acestea vor fi stabilite ulterior, nefacand obiectul investigatiei curente.

In cele prezentate anterior au fost descrise operatiile efectuate de MID pentru
extragerea unei casete de combustibil, sau a unei casete contindnd bare de
control/securitate. Operatiile acopera spectrul de operatii necesare pentru etapa 1,
constand in testarea la rece, adica testarea fara plasarea casetelor de combustibil intr-
un mediu de plumb topit.
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Atmosfera anvelopei

Extragerea casetei

Capacul

reactorului

Generator de
abur

Structura Vasul de
beton securitate

Zona activa

Piscina Pb

Vasul
reactorului

Fig. 6.4 Schita pentru conceptualizarea extragerii casetei aflata in
mediu cu plumb topit
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In cazul real al ALFRED si LFR casetele se afla intr-o piscina cu plumb topit.
Deasupra plumbului se afla gazul de acoperire avand mai multe roluri, printre care si
rolul de mediu de izolare fata de exterior. Gazul de acoperire este un gaz nobil (spre
exemplu argon) care sa minimizeze interactiunile de natura chimica cu agentul de
racire, plumbul topit.

In timpul operdrii normale gazul de acoperire, aflat in partea superioara a vasului
reactorului, este mentinut la o presiune si temperatura constanta prin intermediul unui
sistemul dedicat. Acesta este prevazut si cu elemente de filtrare in vederea mentinerii
puritatii chimice a gazului prin eliminarea impuritatilor intrare in gaz.

Casetele de combustibil proaspat trebuie aduse din depozitul de combustibil proaspat
si introduse in zona activa fara a produce oxidarea semnificativa a plumbului. In mod
corespunzator extragerea unei casete cu combustibil ars si transferarea acesteia catre
sistemul SFP nu trebuie sa conduca la formarea de oxizi ai plumbului in piscina
reactorului.

Datorita acestei cerinte stringente in situatia reala manevrarea combustibilului va fi
realizata prin introducerea casetei de combustibil intr-un container etans. Acest
container va fi extras printr-o ecluza (care sa previna pierderea gazului de acoperire)
din vasul exteriorului in atmosfera anvelopei. Operatia in sens invers (alimentarea cu
combustibil proaspat) va fi facuta similar prin intermediul containerului manevrat prin
ecluza. In Fig. 6.5 este prezentata schema de transfer a unei casete de combustibil ars,
din zona activa in SFP.

In Fig. 6.6 este prezentata schema de transfer a casetei si containerului in structura
geometrica a zonei active a reactorului ALFRED.

Pregat.lrea Contamemlm pentm Pozi'gionarea M ID Ia locaﬁa
receptie (umplere cu gaz nobil, —J destinatie

pozitionare)

Pregétirea ecluzei pentru transfer

si blocarea casetelor vecine

Cuplarea MID la caseta de extras

!

Transferul containerului prin Extragerea casetei si transferarea
ecluza in container

v
Deschidere container si cuplarea
sistemului de manevrare in aer la
caseta

Transferul casetei in SFP

Fig. 6.5 Schema de transfer a casetei de combustibil ars din zona activa
in SFP
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ll

&

Fig. 6.5 Schema de manevrare a casetei si containerului de transfer in
zona activa a reactorului de demonstratie ALFRED
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/. Rezultate asteptate

(1) Testarea la scara reala 1:1 a manevrabilitatii casetelor de combustibil de
combustibil nuclear, in geometria reala a zonei active, in aer (etapa 1) si
apoi in plumb topit (etapa 2), in vedere acoperirii activitatilor de
demonstrare necesare in programul de autorizare pentru demonstratorul
ALFRED,

(2) Demonstrarea controlului operatiilor de 1incarcare, descarcare, re-
pozitionare a casetelor de combustibil nuclear, prin teste, realizate in aer
(etapa 1) si apoi in plumb topit (etapa 2), privind capabilitatile sistemului
de manevrare,

(3) Demonstrarea functionalitatii si fiabilitatii capului MID si a structurii de
asamblare a sectiunii de balast a casetelor,

(4) Demonstrarea functionalitatii si fiabilitatii sistemului de transfer in
container, extragerea containerului prin ecluza si transferul casetei din
container in sistemul de stocare intermediara a combustibilului ars,

(5) Obtinerea de date experimentale relevante privind manevrabilitatea casetei
de combustibil in scopul stabilirii procedurilor exacte de manevrare a
casetelor de combustibil.
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8. Performante tehnice

Operare in aer (fara plumb) in etapa 1,

Operarea cu extragerea casetelor de combustibil din plumb topit din circuitul primar
(usor presurizat prin intermediul sistemului gazului de acoperire), in etapa 2,

Numar de casete de combustibil simulate=6,

Numar de casete de control-comanda=1,

Numar de casete de reflector=30,

Dimensiuni caseta hexagonala: D=0.166 m, H=7.9 m,
Dimensiuni piscina: diametru interior=1.4 m, inaltime=10 m,
Dimensiuni cladire: sectiune=15x15m, inaltime minima= 20 m,
Puterea electrica=250 KW,

Masa totala a casetei (fara plumb) = 464 kg,

Masa sectiunii de balast= 22*6,9 kg=151.8 kg,

Masa casetei fard balast = 312 kg,

Capacitate maxima pod rulant= 15 t,

Continutul maxim admis de oxigen in atmosfera camerei inerte= 107" wt%,

Manevrabilitate MID: electrica, in coordonate cilindrice (R, ¢, Z ) acoperind zona de
lucru,

Manevrabilitate asigurata de operator: din camera de comanda
Precizie pozitionare MID: 1 mm,

Personal de operare: 4 persoane (pe schimburi)

L1.4 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HandsON
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9. Structura conceptuala

Zona activa a reactorului ALFRED a cérei sectiune transversala este prezentata in Fig.
1.2 prezinta simetrie sectoriala de 90°. Pe baza acesteia poate fi aleasa o portiune
reprezentativa a zonei active, conform Fig. 9.1. Aceasta contine:

(1) Casete de combustibil din zona interioara (imbogatire mai mica),
(2) Casete de combustibil din zona exterioara (imbogatire mai mare),
(3) Casete de reflector,

(4) Bare de control,

(5) Bare de securitate.

Bara de
control
Bara de
securitate 'l
b
L/
|
. ¢ i
|
I
reflector
Zona zona exterioara
interioara

Fig. 9.1 Structurarea radiala a zonei active a reactorului ALFRED

In instalatia experimentala HandsON structura minimala a zonei active va fi cea din
Fig 9.2. Zona activa va contine 6 casete de combustibil (simulate la scara reala), 1
caseta de material absorbant (plasata central), inconjurate de 2 inele de casete de
reflector (in total 30 de casete de reflector).

Structura va contine toate elementele de fixare ale casetelor. Zona activa va fi umpluta,
in etapa a 2-a cu plumb topit, la parametrii nominali din ALFRED. Incalzirea se va
face cu Incalzitoare electrice.
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Pentru a include configuratia geometrica propusa diametrul intern al piscinei va fi de
1.4 m. Adancimea piscinei va fi de circa 10 m astfel incat sa simuleze la scara 1:1
situatia din ALFRED, in vederea unei simuldri reale a extragerii casetelor din reactor.

Din punct de vedere axial se va respecta integral structura casetei, conform proiectului
conceptual al reactorului ALFRED.

Fig. 9.2 Configuratia minimala a zonei active simulate in instalatia
experimentala HandsON

Toate casetele vor avea dimensiuni identice corespunzand structurii de caseta din
demonstratorul ALFRED. Casetele de combustibil vor fi prevazute cu incalzitoare
electrice pentru a simula caldura reziduala. Containerul de transfer va fi prevazut cu
elemente de suport pentru fixarea sa in afara zonei active dupa extragerea casetei de
combustibil, in scopul simularii plasarii in structura de depozitare intermediara.
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Procesul de descarcare a unei casete de combustibil consta in urmatorii pasi:

(1) Mutarea laterala a casetelor de reflector din regiunea cea mai apropiata

pentru caseta de extras; in Fig. 9.3 este prezentat acest pas, caseta care

urmeaza sa fie extrasa fiind marcata cu culoarea roz

PP

PEPpPED)

PP PE PRI
3

Fig. 9.3 Pasul 1: Mutarea casetelor de reflector

(2) Mutarea laterala a casetelor de combustibil adiacente casetei de extras pe
pozitiile libere ale casetelor de reflector (Fig. 9.4),

Fig. 9.4 Pasul 2: Mutarea casetelor de combustibil din zona adiacenta a

casetei de extras

(3) Introducerea containerului de transfer in zona adiacenta (libera) a casetei

ce va fi extrasa a (Fig. 9.5), fixarea containerului in grila inferioara,

L1.4 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HandsON
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Container

Caseta de extras

YTy

Fig. 9.5 Pasul 3: Introducerea containerului intr-o pozitie apropiata
casetei de extras

(4) Mutarea prin semi-ridicare si tragere laterala a casetei in container,
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Fig. 9.6 Pasul 4: Introducerea casetei de extras in containerul de transfer

(5) Inchiderea si etanseizarea containerului,

(6) Scoaterea containerului in zona de deasupra vasului cu plumb, in
atmosfera libera de oxigen,

(7) Plasarea containerului etanseizat in locatia de stocare temporara,

(8) Refacerea configuratiei prin mutarea in pozitiile initiale a tuturor casetelor
(combustibil si reflector) relocalizate la pasii (1) si (2).

Conceptul de manevrare a combustibilului ars (prin utilizarea containerului de
transfer) are urmatoarele avantaje:
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(1) Imersarea continua in plumb a casetei de combustibil ars permite racirea in
siguranta a elementelor combustibile prin recircularea plumbului din container
si evacuarea caldurii prin peretele containerului plasat in atmosfera sau in apa,

(2) Este posibila proiectarea unei configuratii care sa permita racirea in atmosfera,
in locul racirii intr-0 piscina clasica cu apa (bazin de stocare combustibil ars),

(3) Containerul poate fi prevazut cu instrumentatic de monitorizare continua a
casetelor de combustibil,

(4) Conceptul permite examinarea cu usurinta a combustibilului ars, la orice
moment de timp;

Instalatia experimentala HandsON va fi folosita, in principal, pentru validarea
procedurii de manevrare descrisa anterior. In plus instalatia va permite:

(1) Masurarea temperaturii la nivelul casetei de combustibil si al containerului in
vederea verificarii racirii corecte in timpul operatiilor de manevrare (inclusiv
va permite simularea situatiilor accidentale in procesul de manevrare).

(2) Masurarea solicitarilor (tensiunilor aparute) in timpul operarii,

(3) Simularea tuturor operatiilor de manevrare pentru casete care au suferit
deformari in timpul iradierii.

In Figura 9.7 este prezentata structura conceptuala a instalatiei experimentale
HandsON. In etapa a 2-a (testarea manevrabilitatii casetelor de combustibil plasate in
plumb topit) deasupra piscinei cu plumb topit va fi amplasata o camera cu gaz inert in
vederea elimindrii oxiddrii plumbului din piscina si container in timpul operatiilor de
manevrare.

Camera inerta

In camera inerta continutul maxim admis de oxigen va fi de 107 wt%. Camera va
include masina de incarcat descarcat (MID) si podul rulant. Podul rulant va avea o
capacitate maxima de 15 t.

MID

Masina de incarcat-descarcat va fi capabila sa manevreze casetele de combustibil,
casetele de absorbant, casetele de reflector precum si containerul de transfer.

Containerul de transfer

Containerul de transfer va avea dimensiunile necesare pentru a gazdui in interiorul sau
casetele de combustibil la dimensiunile reale din reactorul de demonstratie ALFRED.
Containerul va fi prevazut cu incalzitoare electrice capabile sa mentind plumbul in
stare lichida in orice moment al operatiilor de manevrare. Containerul va fi inchis si
etanseizat inainte de extragerea din piscina si plasarea in camera inerta, in vederea
evitdrii oxidarii plumbului, precum si a eliberdrii de vapori de plumb in atmosfera
camerei. In afara camerei inerte containerul va fi plasat intr-un suport special prevazut
pentru sustinerea acestuia in pozitie verticala.
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Instrumentatia

Instalatia experimentala HandsON va include instrumentatia necesara pentru controlul
tuturor operatiilor de manevrare sau a altor operatii experimentale. Pentru temperatura
vor fi folosite termocuple plasate in piscina cu plumb, precum si in containerul de
transfer. Termocuplele vor fi plasate in volumul de plumb, precum si pe suprafetele
de interes (teci elemente combustibile, pereti container, etc.). De asemenea vor fi
utilizati senzori (Spre exemplumarci tensometrice) pentru controlul tensiunilor si
deformarilor induse de manevrarea casetelor.

Cladirea

Cladirea care va adaposti instalatia HandsOn va avea o sectiune orizontala de 15x15
m si 0 indltime de 20-30 m. Vasul reactorului ALFRED are circa 10 m. Pentru a
permite inserarea sau extragerea de casete este nevoie de inca 10 m, in total 20m. La
aceasta Tndltime trebuie addugat un spatiu de rezerva pentru podul rulant si MID. Pe
de alta parte, se poate lua ca varianta de lucru realizarea zonei active intr-0 cavitate
sub cota zero, ceea ce va reduce din inaltimea cladirii. Aceste aspecte vor fi rezolvate
in cadrul proiectului conceptual.

Puterea electrica

Puterea estimata pentru operarea instalatiei experimentale HandsON este de
aproximativ 250 kW.
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Fig. 9.7 Structura conceptuala a instalatiei experimentale HandsON
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10. Elemente de investigatie pentru proiectul
conceptual

In cadrul proiectului conceptual vor fi investigate urmatoarele:
(1) Definirea de solutii de proiectare pentru sistemul de manevrare, in aer (etapa
1) si apoi in plumb topit (etapa 2), a combustibilului pentru ALFRED,

(2) Identificarea solutiei optime care sa satisfaca cerintele tehnice stabilite pentru
ambele etape (etapa 1 — testare in aer, etapa 2 — testare completa in plumb) , cu
de realizare a demonstratiilor aferente reactorului ALFRED); in acest sens
proiectul conceptual va investiga posibilitatea amplasarii sistemului de
manevrare a combustibilului dezvoltat in HandsON in instalatia ELF sau in
ATHENA si testarea completa in acea configuratie, prin comparatie cu
avantajele si costurile variantei de instalatie HandsON independenta,

(3) Definirea parametrilor de performata ai instalatiei si ai instrumentatiei de
masurare si control,

4) Aspecte privind regimul de operare si cel de intretinere, descrierea
p p g p !
procedurilor de lucru,

(5) Definirea solutiei pentru amplasarea zonei active (in cavitate sub cota zero,
sau deasupra cotei zero) pentru stabilirea regimului de inaltime al cladirii.
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11. Recomandari

In vederea implementarii realizarii proiectului conceptual al instalatiei experimentale
HandsON si ulterior a implementarii, in orizontul de timp planificat pentru realizarea
reactorului de demonstratie ALFRED, sunt recomandate urmatoarele actiuni:

tindnd 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 instalatiei HansON,

gyt

experimentale suport pentru ALFRED grupate in aceeasi zona a platformei
nucleare Mioveni), precum si investigarea folosirii unor spatii existente care
ar putea gazdui instalatia HndsON,

(3) realizarea proiectului conceptual in care sa fie introduse detaliile constructive,
functionale si tehnologice, dimensionarea instalatiei pe baza conditiilor
necesare pentru simularea completa a situatiilor operationale din ALFRED.
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12. Concluzii

(C1) Raportul prezinta detaliile structurale ale casetelor de combustibil si
amplasdrii acestora in structura zonei active, precum si conceptul masinii de
incarcat - descarcat, in vederea definirii conceptuale a instalatiei experimentale
HandsON destinata demonstrarii manevrabilitatii casetelor, in aer (etapa 1) si
apoi in plumb topit (etapa 2), adica a operatiilor de incarcare, descarcare si
repozitionare a casetelor in zona activa a demonstratorului ALFRED.

(C2) Datorita tipologiei geometrice comune folosite pentru casetele de
combustibil, casetele de reflector, casetele cu bare de control sau bare de
securitate testarea extragerii si repozitionarea acestora va fi facutd prin
intermediul HandsON. Manevrabilitatea masinii de incércat - descarcat va fi
realizata in coordonate cilindrice, cu o precizie de 1 mm fata de centrul casetei
tinta. Masina va fi capabila sa mute casetele in interiorul zonei active, sa mute
containerul de transport in locatia tintd, sa introducd caseta de extras in
container, sa etanseizeze containerul si sa-1 extragd din zona activa, sa
transporte containerul in locatia de depozitare intermediara.

(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) Lucrarea ofera un set de recomandari pentru realizarea proiectului
conceptual, inclusiv formularea principalelor elemente de investigatie necesare.
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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,

CR (Control Rods)=bare de control si comanda,

DHR (Decay Heat Removal)=sistemul de evacuare a caldurii reziduale,

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

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

ELF= instalatie experimentala de simulare electrica a reactorului de demonstratie
ALFRED

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

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

HP (High Presssure)= partea de inalta presiune,

IC (isolation condenser)= sistem de condensare a aburului,

ISI (in-service inspectie)= activitati de inspectie,

LFR (Lead Fast Reactors)= tehnologia reactorilor cu neutroni rapizi, raciti cu plumb,
LOCA (Loss of Coolant Accident)=accidentul de pierdere a agentului de racire,

LP (Low Presssure)= partea de joasa presiune,

MID=masina de incarcat/descarcat,

MOX (Mixed Oxide)=combustibil format din amestec de oxizi de uraniu si plutoniu,
NEA (Nuclear Energy Agency)= Agentia pentru energie nucleara,

PP (Primary Pump)=pompa de circulatie in sistemul primar,

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,

SMR (Small Modular Reactor)=reactor modular mic,
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SFP (Spent Fuel Pool) = piscina de stocare a combustibilei ars
SG (Steam Generator)=generator de abur,

SR (Safety Rods)=bare de securitate,

SV (safety vessel)= vasul de securitate.
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