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Rezumat  

Prezentul raport prezinta proiectul conceptual al instalației HELENA2 rezultat din 

activitatea de proiectare conceptuala. Aceasta intaslatie este destinata testării 

regimurilor de curgere (forțată si naturală) in circuit de tip bucla, testării comportării 

casetelor de combustibil, precum si a barelor de control din sistemele nucleare de tip 

LFR, cu aplicație directa la configurațiile specifice ale  reactorului de demonstrație 

ALFRED. Proiectul conceptual va constitui baza tehnică pentru realizarea, în cadrul 

proiectului PRO-ALFRED, pachetul de lucru WP1, a studiului de fezabilitate. Acesta 

face obiectul unui raport separat. 

Activitatea a fost realizata de către RATEN pe baza expertizei proprii, precum și 

folosind consultanță specializata, contractata prin procedura de achiziții publice. 

Raportul este structurat in: descrierea completa a instalației, prezentarea 

caracteristicilor constructive, prezentarea elementelor de cost, a utilităților necesare, 

consumurilor estimate si soluțiilor pentru asigurarea utilităților, definirea regimurilor 

de funcționare operaționala, estimarea regimurilor accidentale, elemente privind 

punerea în funcțiune și testabilitatea, estimarea domeniului de experimente, precum si 

a cerințelor pentru construcția care va adăposti instalația. 
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1. Introducere  

Proiectarea conceptuala este prima etapă a procesului de proiectare a unui produs. 

Scopul acesteia este sa ofere o descriere a produsului, folosind un set de idei și 

concepte integrate despre ceea ce ar trebui să facă produsul, cum să se comporte și 

cum să arate într-un mod care să fie cat mai eficient utilizabil. 

In mod uzual, in aceasta etapa proiectarea vizează ansamblul interacțiunilor, 

funcționalităților componentelor, utilizarea integrata a produsului, identificarea 

regimurilor de funcționare, înțelegerea sustenabilității in contextul social, tehnic si 

cultural existent.  

Proiectarea detaliată, denumita generic „Proiect tehnic si detalii de execuție”, este 

faza în care designul este rafinat și sunt create planurile, specificațiile și estimări cat 

mai exacte din punct de vedere tehnic si economic. Proiectarea detaliată poate include 

elemente rezultate din modele 2D și 3D, estimări ale creșterii costurilor, planuri de 

achiziții etc. In această fază, în majoritatea cazurilor, este identificat costul complet al 

proiectului.   

Atât designul conceptual, cât și designul detaliat joacă un rol important în procesul de 

dezvoltare a produsului. Este posibil, in multe din situațiile din practica curenta, ca un 

proiect sa rămână in stadiul de proiect conceptual si sa nu se maturizeze la nivelul de 

proiect tehnic. Proiectarea conceptuala este menita sa identifice soluții viabile din 

punct de vedere tehnic, constructiv, posibil si din punct de vedere economic care, 

ulterior, sa fie rafinate, in măsura in care proiectul conceptual se dovedește robust si 

promițător. Pe parcursul proiectării conceptuale este posibil sa fie identificate 

slăbiciuni si defecte care pot fi remediate printr-o soluție adecvata sau care rămân in 

acest stadiu si impietează asupra viabilității produsului pe piață. 

In cadrul proiectului PRO-ALFRED sunt propuse trei proiecte conceptuale:  

(1) pentru instalația experimentala HELENA2, 

(2) pentru instalația experimentala ELF, 

(3) pentru centrul de coordonare a activităților experimentale si pentru pregătirea 

profesionala, HUB    

Raportul de fata este dedicat prezentării proiectului conceptual pentru instalația 

experimentala HELENA2. 

In etapa 1 a proiectului PRO-ALFRED (încheiată in noiembrie 2019) au fost definite 

elementele necesare lansării activităților de proiectare conceptuala.  

In lucrarea [1] sunt prezentate elementele conceptuale principale (structura geometrica 

a instalației, componente, funcționalitate, instrumentație). După realizarea proiectării 



RATEN ICN  pag: 7 

RI-12628  din   96 

 

   

L1.1 – Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2 

 

conceptuale se va întocmi studiul de fezabilitate ca document de baza pentru 

alcătuirea documentației necesare aplicării intr-o competitie a unuia dintre programele 

bazate pe fonduri structurale. 

Instalația experimentala HELENA2 este de tip bucla. Este destinata, in principal, 

testării comportării casetelor de combustibil ALFRED in regim de circulație forțată a 

plumbului pur, precum si in situații accidentale de oprire a pompelor. Din motivul 

reducerii cantității de plumb necesare a fost preferata configurația de tip bucla, in 

locul celei de tip piscina. Configurația are si avantajul de a permite testarea circulației 

naturale, determinata de diferența de inaltime a structurii circuitului primar. 

Instalația HELENA2 face parte din infrastructura suport pentru implementarea LFR si 

a demonstratorului ALFRED.  Infrastructura ALFRED consta in construcția a 6 

instalații experimentale (ATHENA, ChemLab, HELENA2, ELF, HandsOn, 

Meltin’Pot), reactorul de demonstrație ALFRED si un Hub de coordonare.  

Instalațiile experimentale sunt destinate realizării de cercetări specifiec tehnologiei 

LFR (regimuri termohidraulice, controlul chimic al oxigenului si al impurităților, 

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 

testării, demonstrării si calificării componentelor LFR, a validării si verificării 

instrumentelor/metodologiilor de calcul. Sunt vizate, pe de alta parte, cercetări 

sinergice cu alte domenii (precum folosirea sistemelor LFR pentru stocare 

energetica).  

Infrastructura ALFRED este caracterizata de o înaltă complexitate si specializare. 

Este destinata dezvoltării tehnologice. Rezultatele sunt aplicabile direct in tehnologia 

reactorilor energetici bazați pe spectru de neutroni rapizi si răcire cu plumb pur, topit. 

Rezultatele preconizate au, in foarte mare măsură,  potențial pentru transfer 

tehnologic. 

Realizarea proiectului conceptual al instalației HELENA2 este orientata către 

folosirea cu minime adaptări viitoare ale instalației pentru investigarea unui set cat 

mai larg de componente, materiale, sisteme din reactorii de tip LFR 

In vederea realizării proiectului conceptual al instalației HELENA2, in lucrarea [1]   

au fost formulate următoarele recomandări: 

(1) realizarea proiectului conceptual in care sa fie justificata dimensionarea 

instalației pe baza condițiilor necesare pentru simularea situațiilor operaționale 

din tehnologia LFR, cu accent pe reactorul de demonstrație ALFRED, a 

calculelor de curgere, a transferului termic si a impactului pe care îl pot avea 

fenomenele de coroziune si eroziune, 

(2) investigarea posibilităților de amplasare pe platforma nucleara de la Mioveni 

ținând cont de setul complet de instalații experimentale propuse pentru 

investigațiile LFR, precum si de proximitatea altor instalații nucleare si non-

nucleare, precum si de disponibilitatea utilităților necesare pentru funcționarea 

normala a instalației HELENA2, 

(3) investigarea posibilității de amplasare într-o clădire care sa găzduiască si alte 

instalații experimentale ale infrastructurii ALFRED, in funcție de 

funcționalitatea integrata a acestora si de reducerea costurilor, 
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(4) realizarea studiului de fezabilitate pentru implementarea instalației 

experimentale HELENA2, intr-un studiu separat sau intr-un studiu cuplat cu a 

altor instalații experimentale in funcție de varianta aleasa (HELENA2 intr-o 

clădire separata,  HELENA2 in clădire comuna cu alte instalații 

experimentale). 

(5) pregătirea elementelor necesare pentru realizarea aplicației pentru accesarea de 

fonduri nerambursabile in vederea depunerii in cadrul primei competiții pentru 

care HELENA2 poate fi eligibila. 

In cadrul proiectului PRO ALFRED au fost contractate, prin achizitii publice, servicii 

de consultanta specializata in realizarea proiectului conceptual al instalatiei 

experimentale HELENA2. Raportul de fata cuprinde atat eforturile proprii ale 

RATEN cat si rezultate oferite de catre consultant [2]. 

Raportul cuprinde descrierea instalatiei, schite si dimensiuni, caracteristici tehnice, 

functionalitate si regimuri opertionale, utilitati necesare si consumuri estimate, 

elemente de cost, regimuri accidentale, recomandari privind instalarea si testabilitatea, 

activitati experimentale preconizate, cerinte pentru cladirea care va adaposti instalatia. 

Lucrarea este completata cu proiectarea conceptuala a subsistemelor si a elementelor 

de suport de infrastructura necesare pentru operarea instalatiei precum camera de 

comanda, hala experimentala, controlul logic, componente pentru functionarea in 

siguranta, sursa de electricitate in caz de avarie, servicii necesare, etc. 
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2. Scop si obiective  

 

HELENA2 este o instalație experimentala de tip bucla pentru investigarea regimurilor 

termohidraulice si pentru testarea de componente ale tehnologiei LFR.  

Instalația este dedicata realizării de teste, investigații, precum si pentru demonstrarea 

controlului complet al proceselor fizico-chimice care au loc in plumb pur aflat in 

regim de circulație naturala sau forțată.  

Scopul principal consta in testarea la reala a casetei de combustibil nuclear pentru 

reactorul ALFRED, in condițiile de solicitare maxima (putere termica maxima, 

regimul de curgere cel mai intens), precum si in regimuri accidentale.  

Obiectivul principal al realizării HELENA2 consta in: 

(OP) construirea unei instalații experimentale care sa ofere capabilități 

complete pentru studiul comportării componentelor LFR in regimul 

termohidraulic caracteristic sistemelor nucleare de tip LFR.  

Obiectivul secundar consta in: 

(OS) obținerea unei configurații care sa permită testarea, conform cerințelor 

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. Condițiile de operare nucleara (puterea termica eliberata 

de fiecare element combustibil al casetei) vor fi asigurate prin încălzirea electrica a 

elementelor combustibile simulate. Domeniul de temperaturi de funcționare, precum 

si domeniul de putere este cel caracteristic casetelor de combustibil prevăzute sa 

funcționeze in reactorul de demonstrație ALFRED.  
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3. Necesitatea si oportunitatea realizării investiției 

 

Infrastructura ALFRED este caracterizata de o înaltă complexitate si specializare. 

Este destinata dezvoltării tehnologice. Rezultatele sunt aplicabile direct in tehnologia 

reactorilor energetici bazați pe spectru de neutroni rapizi si răcire cu plumb pur, topit. 

Rezultatele preconizate au, in foarte mare măsură,  potențial pentru transfer 

tehnologic. 

Instalația experimentala HELENA2 este destinata acoperirii  următoarelor necesitați: 

(1) Testarea la scara reala 1:1 a comportării casetelor de combustibil in regim de 

circulație forțată in mediu de plumb topit pur, in vedere acoperirii activităților 

de investigații necesare in programul de autorizare pentru demonstratorul 

ALFRED, 

(2) Demonstrarea controlului regimului de curgere la nivel de circulație in sistem 

bucla, inclusiv investigarea regimului de circulație naturala, 

(3) Obținerea de date experimentale relevante despre distribuțiile de temperatura 

la nivelul tecilor elementelor combustibile, al subcanalelor de curgere din 

caseta, precum si al diverselor secțiuni ale casetei de combustibil, 

(4) Obținerea de date experimentale despre distribuția de presiuni in interiorul 

casetei, 

(5) Obținerea 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 circulație forțată 

sau naturala, 

(7) Calificarea unor materiale, componente, sisteme pentru funcționarea in 

condițiile operaționale din ALFRED, 

(8) Obținerea de date experimentale pentru validarea si verificarea modelelor 

introduse in coduri de calcul pentru tehnologia LFR. 

 Oportunitatea susținerii investiției este determinata de: 

(1) Existenta unui program de activități pregătitoare pentru implementarea 

reactorului de demonstrație ALFRED in Romania, 

(2) Acumularea de experiența in domeniul operării instalațiilor experimentale, 

inclusiv a celor pentru LFR, in RATEN ICN, 

(3) Posibilitatea de accesare a fondurilor nerambursabile, dedicate dezvoltării 

infrastructurilor de cercetare din Romania, 

(4) Impactul imediat pe care îl poate aduce un program de investigații tehnico-

științifice, in condițiile oportunităților existente pe piața privind dezvoltarea 

sistemelor de Generație IV. 
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4. Caseta de combustibil si fenomenologia de interes 

Instalația HELENA2 este dedicata, in principal, investigării comportării casetelor de 

combustibil pentru reactorul de deomnstratie ALFRED, in regim de circulație forțată 

sau naturala.   

In reactorul ALFRED circulația forțată a lichidului de răcire este asigurată de trei 

pompe mecanice verticale, în timp ce circulația naturală este mecanismul principla de 

eliminare a caldurii reziduale in cadrul scenariilor accidentale. Presiunea sistemului 

primar este de aproximativ 0,1 MPa, iar ciclul termic al plumbului este cuprins între 

400°C și 520°C.  

In Fig. 4.1 este prezentata schema conceptuala a sistemului primar ALFRED. 

 

 

Fig. 4.1 Schma conceptuala a reactorului de demonstratie ALFRED 

 

Figura prezintă configurația geometrică a sistemului primar (RCS) împreună cu 

structurile interne care ghidează mișcarea fluidului. Configurația sistemului primar 

este de tip piscina, caracterizata de o geometrie compacta cu generatorii de abur direct 

inserați in plumbul topit din piscina. Fiecare generator de abur este prevăzut cu o 

pompa de circulație forțată a agentului de răcire. Piscina este formata dintr-un vas 

principal (numit vasul reactorului, RV) cilindric având partea inferioara toro-sferica. 

Vasul este ancorat de cavitatea reactorului prin suportul de vas aflat in partea 

superioara. 
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Un al doilea vas (numit vasul de securitate, SV) este situat coaxial cu RV si solidar cu 

structura de beton a cavitații reactorului. Intre RV si SV este prevăzut un interstițiu 

suficient de mare pentru realizarea activităților de inspecție (ISI). De asemenea, prin 

intermediul interstițiului vasul SV poate fi răcit de către același sistem care răcește 

structura de beton a cavitații. Sistemul este inserat in beton si este independent de 

sistemul de răcire al reactorului. Prezenta RV si SV este gândita sa rezolve 

eventualitatea scurgerilor plumbului lichid din RV in cazul fisurării acestuia. 

Scurgerile vor fi reținute in SV, prevenind scăderea nivelului plumbului lichid in RV.  

La ieșirea agentului de racire din zona activa, plumbul este extras din vasul interior al 

reactorului prin intermediul a trei pompe de răcire pentru reactor, dispuse simetric. 

Acestea transfera plumbul catre o regiune inelară superioară numită „hot pool” 

(regiunea fierbinte). De acolo, plumbul trece prin 3 generatoare de aburi aranjate 

simetric, în care re loc transferul de caldura catre sistemul secundar, iar plumbul se 

răcește pana la temperatura medie de intrare proiectata. In cazul in care sistemul 

secundar este nefunctional (regim accidental)  caldura este transferata catre sistemul 

pasiv de eliberare a căldurii. 

La ieșirea generatorului de abur, plumbul coboară într-un al doilea plen numit „cold 

pool” (regiune rece”). În paralel cu generatoarele de aburi, există alte 3 schimbătoare 

de căldură destinate situattilor urgență, denumite răcitoare de bazin, care sunt 

conectate la un sistem pasiv DHR care indeplineste cerintele de redundanta și 

diversitate. 

O structură internă separă regiunea fierbinte de cea rece, asigurând în același timp 

etanșarea componentelor principale; structura internă este echipată cu un deflector 

care împiedică întoarcerea imediată a plumbului în zona activa și îl obligă să se ridice 

vertical, să treacă printr-o serie de deschideri catre regiunea superioară a deflectorului 

și să coboare în golul inelar dintre structura interioară. și vasul reactorului. Odată 

ajuns în plenul din partea inferioară a vasului reactorului, plumbul trece prin suportul 

radial al vasului interior înainte de a alimenta zona activa. Configurația piscinei RCS 

prezintă o periodicitate azimutală de 120°, unde fiecare sector include 1 SG, 1 RCP și 

1 DC. 

Din punct de vedere al proiectarii instalatiei HELENA2 este important de discutat 

structura casetei de combustibil a reactorului de demonstratie, precum si regimul de 

curgere.  

In Figura 4.2 este prezentata structura zonei active. Zona activa este formata din 

casete de tip hexagonal specifice reactorilor cu neutroni rapizi (Fig. 4.2). Casetele au 

dimensiuni geometrice identice indiferent de poziționarea acestora in geometria 

radiala. Zona activa este inconjurata de casete de reflector si casete absorbante cu 

rolul de a proteja structurile interne de impactul radiatiilor. 

In Figura 4.3 este prezentata structura sectiunii transversale a unei casete de 

combustibil pentru reactorul ALFRED, in segmentul axial care corespunde zonei 

active. 

Din punct de vedere axial caseta are o structura de segmente cu dimensiuni proprii si 

sectiune transversala proprie (Figura 4.4) 
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Fig. 4.2  ALFRED –configuratia zonei active [2] 

 

 

 

 

Fig. 4.3  Caseta de combustibil ALFRED – sectiune tarnsversala [1] 

 

 



RATEN ICN  pag: 14 

RI-12628  din   96 

 

   

L1.1 – Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2 

 

 

 
Fig. 4.4  Caseta de combustibil ALFRED – sectiune axiala [2] 

 

Din punct de vedere al comportarii casetei in regim de circulatie este de notat faptul 

ca plumbul intra ca ‚plumb fierbinte’ prin orificiile inferioare ale casetei in 

sunbcanalele de curgere si iese in zona pompelor, fiind împins apoi in generatorii de 

abur.  

Datorita caracterului demonstrativ al reactorului ALFRED a fost propusa o abordare 

gradata a punerii in functiune de la putere zero catre puterea nominala si, 

corespunzator, un proces de autorizare in etape. 

Astfel, reactorul pornește de la o condiție de putere mică, trecând prin mai multe etape 

înainte de a atinge condiția de putere maximă pentru care este destinat, astfel încât să 

permită autorizarea și testarea și să demonstreze, pas cu pas, siguranța concomitent cu 

acumularea de experiență operațională.  

În acest sens au fost definite trei etape, fiecare caracterizată printr-un nivel de putere 

diferit, așa cum se arată în Tabelul 4.1. 

 

Tabelul 4.1 Abordarea graduala a trecerii la parametri nominali 

 

Parametrul Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

Puterea termica [MW] 100 200 300 

Debitul de circulatie in primar [kg/s] 17361.1 17361.1 17361.1 

Temperatura de intrare a plumbului in 

zona  activa [0C] 
390 400 400 

Temperatura de intrare a plumbului in 

zona  activa [0C] 
430 480 520 

Presiunea aburului [bar] 170 175 180 
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Caseta de combustibil este supusa următoarelor fenomene: 

(1) Transfer de căldura prin: convecție (circulația plumbului), conducție (din 

porțiunea de zona activa in părțile fără surse de căldura), precum si prin 

radiație (de la pinii combustibili către structuri), 

(2) Coroziune prin atacul chimic pe care plumbul pur îl are asupra materialelor 

imersate, in special asupra suprafețelor elementelor combustibile, aflate la 

temperaturi in domeniul de coroziune, 

(3) Eroziune prin curgerea plumbului cu densitate si vâscozitate mare, pe 

suprafețele 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 suprafață si 

plumb,  

(5) Vibrații 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 reprezintă un 

element critic din următoarele motive [3]: 

(1) Coroziunea si/sau disoluția trebuie ținute la un nivel minim pentru a menține 

materialele structurale in limitele proprietăților de rezistenta mecanica, pe 

întreaga durata de viață a instalației. In acest sens este nevoie de a utiliza 

metode de limitarea a coroziunii, spre exemplu controlul oxigenului (fie la 

valori foarte scăzute, fi la valori care sa formeze un strat protectiv de oxid pe 

suprafața materialelor), 

(2) Activarea datorata coroziunii, prin pătrunderea produșilor de fisiune in agentul 

de răcire. 

(3) Aglomerarea de oxizi in locurile înguste, prin intermediul transportului masic 

dat de curgere. Pentru a evita acest fenomen este nevoie de asigurarea unei 

stabilități termohidraulice (regim de curgere si regim de transfer termic) pe 

întreaga durata de viață a instalației care sa evite formarea de oxizi de plumb 

(PbO). Producerea de oxizi, urmata de transfer masic prin convecție, poate 

conduce la blocarea canalelor de curgere. Pe de alta parte depozitele formate 

pot reduce capacitatea de transfer termic la nivel local, putând conduce la 

formarea de puncte fierbinți (‚hot spots’), 

Din acest motiv este nevoie de demonstrarea controlului chimic in timpul operării. 

Acesta include: 

(1) Controlul oxigenului, 

(2) Controlul tuturor impurităților relevante, incluzând produșii de coroziune, 

(3) Controlul produșilor de fisiune care au fost eliberați accidental in mediul 

agentului de răcire. 

Controlul oxigenului poate introduce anumite particularități legate de tipul circuitului, 

viteza de curgere, cantitatea de plumb in discuție. 
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In cazul instalației HELENA2 circuitul este de tip bucla cu circulație forțată 

(antrenare cu ajutorul pompei) sau cu circulație naturala. Cantitatea de plumb este 

mult mai mica decât in demonstratorul ALFRED, precum si cele din instalațiile 

experimentale ATHENA si ELF. Pentru HELENA2 interesul major consta in 

coroziunea la nivelul elementelor combustibile, urmata de antrenarea produșilor de 

coroziune si depozitarea acestora in canalele de curgere sau la nivelul conductelor 

circuitului. 

In cazul controlului oxigenului la un nivel foarte scăzut, este de menționat faptul ca 

originea oxigenului in circuitul de tip bucla (HELENA2) precum si in cele de tip 

piscina (ALFRED, ATHENA si ELF) vine din:  

(1) operațiile inițiale de pornire ale instalațiilor,  

(2) operațiile de întreținere,  

(3) contaminări accidentale cu oxigen. 

In acest caz este necesar un sistem de purificare a oxigenului. Activarea acestuia este 

obligatorie pentru: 

(1) pornire, 

(2) re-start, 

(3) faza de întreținere. 
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5. Rezultate așteptate 

 

Activităților experimentale preconizate pentru instalația HELENA2 vor conduce la 

următoarele categorii de rezultate [1]  : 

(1) Distribuții de temperatura la nivelul tecii pinului combustibil, 

(2) Distribuții de temperatura in subcanalul de curgere, 

(3) Evaluarea coeficientului de transfer al căldurii, 

(4) Verificarea apariției si localizării punctelor fierbinți, 

(5) Măsurarea temperaturii maxime care apare la nivelul tecii, 

(6) Evaluarea stratificării axiale a agentului de răcire,  

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

de curgere, 

(8) Investigarea regimului de circulație naturala, 

(9) Investigarea regimurilor de circulație 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 

circulație naturala si forțată, in medii cu acțiune coroziva si eroziva. 
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6. Performante tehnice 

Conform elementelor de definire conceptuala [1]  instalația HELENA2 va avea ca 

performante țintăt următoarele: 

 

(1) Simularea regimului de curgere a plumbului topit la nivelul casetei de 

combustibil pentru demonstratorul ALFRED, la scara dimensionala 

reala, iar din punct de vedere al numărului de elemente combustibile la 

scara 1:2, insa cu reproducerea exacta a puterii liniare, fluxului de 

caldura, dimensiunilor geometrice ale pinilor, raportului pas-diametru. 

(2) Simularea electrica a încălzirii casetei prin utilizarea de încălzitoare 

electrice, având o zona activa cu lungimea de 60 cm, reproducând 

exact cele 4 ringuri interioare de elemente combustibile ale casetei de 

combustibil ALFRED (127 de pini, 6 ringuri)   

(3) Puterea maxima, 1.36 MW, corespunzand unei puteri de 22,7 KW/pin 

(4) Temperatura maxima de funcționare, la nivelul agentului de răcire, 

550°C, 

(5) Presiunea maxima in circuit, 10 bar, 

(6) Fluxul maxim de căldură prin suprafața tecii elementelor combustibile, 

0.85 MW/m2, 

(7) Puterea liniara maxima, 28 kW/m 

(8) Viteza maxima de circulație a plumbului, 1.5 m/s,  

(9) Viteza nominala de circulatie a plumbului, 0,83 m/s 

(10) Debitul maxim al pompei pentru plumb, 30 m3/h (85 kg/s), 

(11) Debitul nominal in circulatie fortata, 72 kg/s, 

(12) Inventar de plumb, total 10 t, 

(13) Gradientul de temperatura in regim de circulație forțată, 960C, 

(14) Debitul estimat pentru regimul de circulație naturala, 6 kg/s, 

(15) Instrumentatie pentru debitul plumbului, distribuția de temperatura si 

distributia de presiune, 

(16) Măsurarea nivelului de oxigen si controlul concentrației de oxigen in 

circuit 
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7. Proiectul conceptual al instalatiei HELENA2 

Instalația HELENA2 (Heavy Liquid Metal Experimental Loop for Advanced 

Nuclear Applications – 2) este de tip bucla si este operata atat in regim de circulație 

fortata a agentului de răcire (plumb pur), cat si de circulatie naturala (fara pompe). In 

absenta funcționarii pompelor regimul de lucru va fi cel de circulație naturala asigurat 

de gradientul de presiune si cel de temperatura rezultat din configurația geometrica 

propusa. 

Scopul principal al instalatiei HELENA2 consta in caracterizarea termohidraulica 

a celei mai solicitate casete de combustibil din reactorul de demonstratie ALFRED 

(Hottest FA). Pentru aceasta puterea generata prin fisiune in reactor, va fi simulata 

prin incalzire electrica, fiind referentiata ca FPS (fuel pin simulator). Puterea insalata 

maxima este de 1.36 MW. Conceptul pastreaza posibilitatea de a upgradare prin 

introducerea analizei de vibratii (comportarea structurii casetei la vibratii). 

In Fig. 7.1 este prezentata schema conceptuala a instalatiei HELENA2. Din punct de 

vedere conceptual instalația consta din 4 conducte: 

(1) Doua conducte cu orientare verticală: una de circulație ascendenta (‚riser’), 

cealaltă pentru circulație descendenta (‚downcomer’) a agentului de răcire, 

(2) Doua conducte orizontale conectând cele doua conducte verticale, 

(3) Un schimbator de caldura, 

(4) Un vas de expansiune, 

(5) O pompa de circulatie, 

(6) O caseta de combustibil (FPS, Fuel Pin Simulator) inserata in conducta de 

circulație ascendenta. 

Caseta (FA, Fuel Assembly) va fi fabricata astfel incat sa reproduca la scara caseta 

din  ALFRED în ceea ce privește numărul de pini de combustibil (~ 1: 2), păstrând 

totuși toți parametrii săi operationali, precum puterea liniară, fluxul de căldură, 

diametrul pinului, raportul pas/diametru, etc.  

Mai precis, structura de pini de combustibil acasetei ALFRED va fi modelata folosind 

un simulator FPS, caracterizat prin 61 de pini (60 dintre ei încălziti electric, ultimul, 

cel central, fara incalzire). Aceasta configuratie reproduce cele 4 rânduri cele mai 

interioare ale configuratiei hexagonale a FA ALFRED (127 pini, 6 rânduri). 

Puterea maxima a casetei simulate (FPS) va fi de 1,36 MW (scalată ~ 1:2 in raport cu 

cea mai solicitata („fierbinte”) caseta din ALFRED (etapa de operare 3), cu un flux de 

căldură pe peretele pinului combustibil  de maxim 0,85 MW/m2 (același stadiu 

ALFRED 3) și densitatea de putere liniara maximă de 28 kW/m. 

Instalația va fi operată în mod coerent cu etapa de operare 2 a demonstratorului 

ALFRED la o putere de 0,91 MW (a FPS) și o densitate liniară de putere de 18,6 

kW/m. Toate componentele modelului (vârf, teci, grile etc.) vor fi dimensionate 

pentru a fi în concordanță cu distribuțiile de viteză ale curgerii agentului de racire, cu 
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pierderile de presiune in caseta ALFRED, rezultând în esență o reducere a zonei de 

curgere, dar pastrand neschimbate dimensiunile axiale. 

 

 

Fig. 7.1 Schema conceptuala a instalatiei HELENA2 

In partea superioara a conductei de circulație descendenta va fi instalat un schimbător 

de căldura.  

In partea superioara bucla va fi prevăzută cu un vas de expansiune, capabil sa 

acomodeze variațiile plumbului in funcție de valorile de temperatură si presiune din 

timpul operării. 

Circulația forțată va fi asigurata de către o pompa instalata in vasul de expansiune 

(Fig. 7.1).  
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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=5500C, si de o presiune maxima, pmax=10 bar.  

Bucla va fi prevăzută cu instrumentație necesara pentru măsurarea debitului, a 

temperaturii si presiunii, pentru diverse secțiuni. 

Introducerea si extragerea casetei din conducta de circulație ascendenta se va face prin 

partea superioara a vasului de expansiune.  

7.1 Activități experimentale preconizate 

Scopul campaniilor experimentale care urmează să se desfășoare pe instalația 

experimentala HELENA2 este de a caracteriza comportarea castei cele mai solicitate 

FA in regimurile termo-hidraulice caracteristice reactorului ALFRED. Sunt vizate, in 

principal, urmatoarele masuratori si investigatii: 

• măsurarea temperaturii la nivelul tecii pinului combustibil, 

• măsurarea temperaturii in subcanalele de curgere, 

• evaluarea coeficientului de transfer de căldură (HTC), 

• identificarea punctelor fierbinți și a celor de temperatură maximă, 

• evaluarea stratificării termice axiale și a lungimii de patrundere de-a lungul 

subcanalelor casetei, 

• evaluarea vibrațiilor induse de curgere in FA ALFRED (într-o etapă 

ulterioară a HELENA2). 

Suplimentar, va fi studiată trecerea de la circulația forțată la cea naturală (PLOFA) 

pentru validarea și verificarea de calcul (STH, STH cuplat/CFD). 

 

7.2 Circuitul primar al instalatiei HELENA2 

 

Schema instalației HELENA2, cu dimensiunile sale principale, este prezentata in Fig. 

7.1.  

Circuitul primar constă din două conducte verticale (OD 4”), 8 m înălțime, care au 

rolul de cale ascendenta (riser), respectiv descendenta (downcomer), conectate prin 

două conducte orizontale (OD 4”) , la care se adauga un vas de expansiune plasat în 

partea de sus a conductei descendente.  

În interiorul conductei ascendente este plasat simulatorul electric al casetei de 

combustibil (FPS), adica sursa de caldura reprezentand caseta de combustibil nuclear 

din reactorul ALFRED.  In cadrul conductei descendente este inserat un schimbator 

de caldura (HX). 
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Fig. 7.2.1 Caseta de combustibil simulata (FPS), inserata in isntalatia HELENA2 

 

Portiunile orizontale ale circuitului primar au dimensiunea de aproximativ 4 m. În 

vasul de expansiune va fi instalată o pompă mecanică, asigurând circulația plumbului. 

Pentru experimentele de circulație naturală (pompa oprita sau fluxul de agent de racire 

ocoleste pompa), miscarea plumbului este determinata de forțele de flotabilitate care 

se stabilesc datorită distanței verticale dintre sursa de căldură și centrul de greutate al 

sursei reci. Circulatia naturala va ocoli pompa mecanică datorită unei conducte 

prevazuta in acest sens.  
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În faza de proiectare detaliată, în conformitate cu proiectarea rotorului de pompă și a 

carcasei, se va verifica dacă este nevoie de bypass. Conductele circuitului primar vor 

fi realizate din oțel inoxidabil (AISI 316 sau AISI 321).  Ca fluid de lucru va fi folosit 

plumbul pur.  

Instalatia este gandita sa funcționeze la temperaturi de până la 550°C și la presiuni de 

10 bar. Inventarul total al plumbului care va umple instalația este de aproximativ 10 

tone (925 l). 

Figura 7.2.1 prezintă detaliile pentru caseta simulata (FPS) inserata în conducta 

ascendenta a instalatiei experimentale HELENA2. Diferența de înălțime între centrul 

secțiunii de încălzire și centrul schimbătorului de căldură, H, este de aproximativ 3 m 

pentru a permite o circulație naturală consistentă. 

Caseta FPS (Fig.7.2.1) are o lungime de aproximativ 8 m și va contine portiunea din 

caseta de combustibil ALFRED de la partea inferioara (vârful de fixare) si până la 

nivelul zonei de amestecare. In Fig. 7.2.2 este prezentata caseta de combustibil 

ALFRED cu dimensiunile longitudinale. 

Din punct de vedere al necesarului de date experimentale este obligatorie simularea la 

dimensiunile reale a elementelor de prindere a casetei in grila inferioara (distanțierii 

grilei, pivotul casetei (spike), caseta hexagonala cel puțin pana la nivelul secțiunii 

îngustate („funnel”)). O reprezentare simplificată a elementelor casetei de combustibil 

ALFRED este prezentata in Fig. 7.2.3.  

Caseta simulata (FPS, Fuel Pin Simulator) va fi inserata ca parte integranta in 

conducta asendenta a instalatiei experimentale HELENA2. Aceasta este o conductă 

verticală cu o singură flanșă (aspect plug & play). 

În partea inferioară a conductei ascendente, în aval de conducta curbată la 90° și în 

amonte de secțiunea de intrare a FPS, o conductă cu diametrul D=4″si lungimea 

L=1m va asigura dezvoltarea completă a fluxului de lichid care intră în FPS. Partea 

inferioară a FPS, marcată ca pivot (Spike) în Fig.7.2.3 este compusă dintr-o zona 

cilindrica perforata pe o lungime de circa 0,57 m)si un con de varf susținut de placa 

inferioară (diagrid), prin care se stabilește poziția casetei in geometria reactorului. 

Solutia de trecerea a lichidului de răcire prin intremediul unui set de orificii în locul 

unei singure deschideri este aleasa pentru a evita blocarea debitului, iar labirinturile 

realizate între pivot și cele două plăci ale diagridului au rolul de a asigura alimentarea 

regiunii de ocolire dintre învelitoarea hexagonală și conducta.  

În avalul vârfului, o expansiune de forma conică (Fig. 7.2.3) face legătura pivotutului 

cu corpul principal al casetei, asigurând un spațiu suficient între ansamblu și diagrid, 

astfel incat sa permita circulatia de bypass, precum și spatiu suficient pentru dilatarea 

termica si pentru manevrabilitate. Regiunea inferioara a casetei propriu-zise are 

secțiune hexagonală si o lungime de aproximativ 2 m. Aceasta contine fasciculul de 

pini combustibili si va conduce lichidul de răcire până la secțiunea de ieșire.  

FPS este înconjurat de un regiune de structura („baffle”, intre diagrid si regiunea de 

ieșire) care urmează perimetrul învelișului extern, in vederea stimularii fluxul de 

curgere de bypass pentru caseta de combustibil din ALFRED. Scopul său principal 

este de a reduce drastic zona rece de curgere prin bypass (curgerea intre peretele 

exterior al casetei si conducta). 
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Fig. 7.2.2 Dimensiuni longitudinale pentru casetele de combustibil ALFRED 

 

Regiunea de ieșire este formată din 6 orificii de tip buton in vederea scoaterii plumbul 

din interiorul casetei si transferului acestuia în interstitiul format de conducta de 6” și 

învelișul hexagonal.  

Această ultimă regiune este conectată cu o flanșă care susține conexiunile electrice ale 

FPS, precum și instrumentația.  

Sursa de căldură va fi formată din 60 de pini incalziti electric, cu o lungime activă Lac 

= 810 mm și un diametru D = 10,5 mm. Lungimea totală, inclusiv lungimea neactivă, 

va depinde de pozitionarea fiecarui pin, in vederea realizarii unei alimentari electrică 

adecvate. Fluxul de căldură maxim la peretele pinului va fi de 0,85 MW/m2. Pinii vor 

fi plasati intr-o retea hexagonală, structura FPS fiind menținuta datorită diferitelor 

grile de distanțare.  
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Puterea maximă totală a FPS va fi de 1,36 MW, adică 22,7 kW/pin. În partea de sus a 

instalației, partea neactivă a pinilor va fi cufundată în plumb pentru răcire, în timp ce 

în afara flanșei, în aer, partile terminale (cozile) vor fi răcite de un ventilator pentru a 

evacua căldura. 

 

 
 

 

 

Instalația va fi echipată cu instrumentația necesară (debitmetre, termocuple, 

traductoare de presiune, senzori de oxigen etc.) pentru funcționare, control și achiziție 

de date. 

In Fig. 7.2.5 este prezentata structura casetei demonstratorului ALFRED (127 pini, 6 

rânduri). In instalatia experimentala HELENA2, simulatorul FPS  (Fig. 7.2.6) contine 

doar 61 de pini (60 fiind încălziti electric, cel central fiind fara incalzire) si reproduce 

cele 4 rânduri cele mai interioare ale configuratiei hexagonale a FA ALFRED. 

Dimensional FPS este redusa de la 167 mm la 110 mm (dimensiunea caracteristica 

geometriei hexagonale). 

Fig. 7.2.3. Detalii constructive pentru caseta de combustibil ALFRED 
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In Fig. 7.2.7 sunt reprezentati pinii instrumentati (cu rosu) si subcanalele care vor fi 

instrumentate (cu portocaliu). 

 

 
 

Fig. 7.2.5 Secțiune transversala in caseta ALFRED in regiunea zonei active  

(dimensiuni in mm) 

 

Fiecare subcanal va fi instrumentat cu un termocuplu per pin încorporat in perete (în 

pinii roșii din Figura 7.2.7) și un termocuplu în centrul subcanalului. Toate 

termocuplurile vor fi tip N 0,5 mm.  

Se vor instrumenta trei secțiuni, și anume secțiunea transversală de 60 mm imediat în 

aval de începutul regiunii active, secțiunea transversală 60 mm imediat în amonte de 

grila mediana de distanțiere (situată în centrul lungimii active) și secțiunea 

transversală 60 mm, imediat în amonte de sfârșitul regiunii active. Mai mult, pinul 

numărul 4 va fi instrumentat cu 16 termocuple distribuite axial echidistant la 50.625 

mm (=810/16) in vederea monitorizarii gradientului de temperatură pe directia 

verticală de-a lungul pinului.  

Numărul total de termocuple este de 25x3 + 16 = 91. 

Pierderile de presiune ale diferitelor conducte și componente ale instalației vor fi mai 

întâi evaluate analitic și apoi vor fi evaluate în circulație forțată și naturală. Din punct 

de vedere termico-hidraulic, principalele părți care trebuie luate în considerare sunt 

următoarele: 

• Simulatorul de pini combustibili, FPS (61 de pini),  

• Schimbătorul de căldură (HX), 

• Vasul de expansiune (S101), 
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• Debitmetrul TFM-101, 

• Conductele. 

 
 

Fig. 7.2.6 Structura de pini combustibili in FPS  

 

Pierderile de presiune din debitmetru sunt neglijabile și pot fi incluse în pierderile de 

conducte. În ceea ce privește pompa mecanică PC-101, o conductă ocolitoare (bypass) 

este prevazuta pentru cazul circulației naturale (pompa oprită). Prin urmare, pierderile 

de presiune din pompa mecanică nu sunt calculate pentru cazul de circulație naturală. 

Schema de conducte și diagrama de instrumentatie a circuitului de tip bucla al 

instalatiei HELENA2 este reprezentată în Fig.7.2.8. 

Traductorul de presiune absolută și termocuple sunt amplasate în fiecare secțiune a 

buclei. Diagrama de conducte si instrumentatie (P&ID) include bucla principală de 

plumb, sistemul de umplere și de scurgere, inclusiv rezervorul de topire și sistemul 

auxiliar de gaz necesar pentru funcționarea instalației. Diferența de înălțime între FPS 

și HX este de 3 m. 

Figura reprezintă numai bucla primară cu partea de umplere și drenare, în timp ce 

sistemul de apă sub presiune este discutat si reprezentat separat în secțiunea următoare.  
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S6

S5

S2S7

S4

S3

41 22 9 2 1 5 15 31 53

40 21 8 7 6 16 32 54

42 23 10 3 4 14 30 52

39 20 19 18 17 33 55

43 24 11 12 13 29 51

38 37 36 35 34 56

44 25 26 27 28 50

45 46 47 48 49

61 60 59 58 57

S1

 

 

Fig. 7.2.7 Pini instrumentati si subcanale instrumentate in FPS 

Lista de echipamente, lista de vane, lista de instrumente, precum și lista de conducte 

sunt prezentate în tabelele din stânga diagramei (Fig.7.2.8). 

FPS este amplasat în partea de jos a buclei și constă din 61 de pini (din care 60 

incalziti electric) pentru a obtine o putere maximă totală de 1,36 MW. FPS este 

echipat cu termocuple de tip N 0,5mm N (TC-FPS-01, până la TC-FPS-58) în 

subcanale și in pereții/tecile pinilor. 

Direcția de curgere în buclă este în sensul acelor de ceasornic și debitul nominal de 

referință în circulație forțată este de ~ 72 kg / s. 

Din punct de vedere al regimurilor de temperatura instalatia experimentala HELENA2 

include o zona fierbinte (hot leg), de la FPS la HX, și una mai rece (cold leg) în restul 

buclei. Diametrul conductei buclei este de 4" S40 (De = 114,3 mm, s = 6,02 mm, Di = 

102,26 mm). Aceasta garantează o circulatie cu o viteza de aproximativ 0,83 m/s, 

pentru un debit de referință de ~ 72 kg / s. Diametrul conductelor liniilor de drenare 

este fixat la ½ "S40 (De = 21,3 mm, s = 2,77 mm, Di = 15,76 mm). Toate flanșele 

prevazute pentru endoscopie au ½" S40 și au o pantă de 45° pentru a permite 

scurgerea. Panta indicată pe liniile orizontale ale buclei principale este de 5°. Toate 

liniile de gaz sunt desenate în roșu și sunt 8X1mm. 
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Fig. 7.2.8 HELENA2,  schema de conducte și diagrama de instrumentatie [2]
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Pentru instrumentarea buclei sunt folosite termocuple de tip K 3 mm (de la TP-101 la 

TP-108), traductoare de presiune absolută (0-20 bar)  GEFRAN (de la P-101 la P-108) 

și senzori de oxigen în piciorul fierbinte și în piciorul rece.De-a lungul buclei, sunt 

amplasați senzori de oxigen.  

În S101, un traductor de presiune a gazului (P111) permite monitorizarea presiunii 

gazului de acoperire și poate fi ales ca „set-point” pentru presiune. Sistemul de 

achiziție și control al datelor (DACS) operează supapa de intrare a gazului (EV-355) 

precum și pe cea de  ieșire (EV-354) in vederea atingerii punctului de presiune dorit. 

In acest mod, este posibil ca presiunea gazului de acoperire a instalației să fie 

întotdeauna controlată, în toate etapele și procedurile.  

Două linii de injecție pentru amestec Ar-H2 în vasul de expansiune (S101) permit o 

condiționare eficientă (controlul funcționalitatii in conditiile stabilite pentru piciorului 

fierbinte) a plumbului lichid atunci când instalația este umplută în timpul 

experimentelor. O supapă de siguranță V356 protejează instalația de suprapresiuni 

periculoase. 

Debitul de masă se măsoară cu ajutorul debitmetrului termic de masă TFM101 situat 

în piciorul rece în ramura orizontală inferioară a instalației. Acesta este bazat pe 

tehnologia ENEA. Instrumentul a fost testat cu succes în buclele HLM din Brasimone. 

Nivelul de plumb din buclă este indicat de 2 senzori de nivel pornit/oprit amplasati în 

S101, unul pentru nivelul scăzut, altul pentru nivelul înalt. 

Rezervorul de stocare S300 este echipat cu un termocuplu de tip K (TP-300) pentru 

monitorizarea temperaturii plumbului, un senzor de nivel continuu (LD300), doi 

senzori de oxigen (SO01, SO02), un traductor de presiune (0-20 bar) a gazului (P300). 

Feedbakul  de la sistemul de achiziție și control al datelor (DACS) permite reglarea 

nivelului dorit de presiune a gazului de acoperire prin acționarea robinetelor de intrare 

și de ieșire a gazelor (EV-352 și EV-351).  

O supapă de siguranță protejează componenta dacă presiunea gazului de acoperire 

depășește 12 bar. Patru linii diferite de injecție pentru Ar-H2 asigură condiționarea 

eficienta a plumbului pentru a reduce conținutul de oxigen înainte de umplerea 

instalației. 

In vederea realizarii primei umpleri a rezervorului de stocare este prevazut un 

rezervor de topire (S400). 

 

7.3 Circuitul secundar al instalatiei HELENA2 

 

Partea secundară a instalatiei experimentale HELENA2 are rolul de a elimina puterea 

termică din circuitul primar (de până la 1,36 MW) prin intermediul apei de racire  

furnizata schimbatorului de caldura (HX), pentru diferitele regimuri operaționale ale 

instalației. 

Ciclul termic de referință considerat pentru HELENA2 este conceput astfel incat sa  

reproduca ciclul termic din ALFRED Etapa 3 (P=300 MWth, Tin=400°C, Tout=520°C, 

pabur=180 bar, QPb=17361.1 kg/s).  
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FPS din HELENA2 își propune să reproducă caseta cea mai firbinte din zona activa 

ALFRED, caracterizată printr-o temperatură de ieșire a plumbului de 530°C, astfel 

ciclul termic final al instalației este de 400°C-530°C. 

Sistemul secundar constă dintr-o bucla închisă, care lucrează monofazic cu apă 

demineralizată ca lichid de răcire. Bucla este presurizata până la 180 de bari, în timp 

ce temperatura apei este in domeniul 330°C-355°C. Limita superioară a temperaturii a 

fost stabilită la aceasta valoare deoarece temperatura de saturație este de ~ 357°C, , 

pentru temperatura maximă a apei, fiind luate în considerare câteva grade sub Tsat, 

pentru a evita punctele fierbinți cu formarea de fierbere locala în timpul funcționării 

normale. În astfel de condiții de lucru, debitul de apă necesar alimentării HX este de 

6,9 kg/s. 

Deși bucla secundară este proiectată pentru ciclul termic corespunzator ALFRED 

Etapa 3, este adecvată și pentru ALFRED Etapa 2, astfel incat aceasta din urma va fi 

reprodusă în prima fază a experimentelor, caracterizată de o putere termică de 0,91 

MW (2/3 din valoarea nominală) și un interval de temperatură plumb de 400-486,7°C 

(conditia din canalul fierbinte). 

Parametrii principali ai buclei secundare sunt rezumați în Tabelul 7.3.1 atât pentru 

etapa 2, cât și pentru etapa 3.  

Tabelule 7.3.1 Parametrii schimbatorului de caldura, partea secundara  

Parametul Unitate Etapa 2 Etapa 3 Descriere 

pH2O bar 180.0 180.0 Presiunea apei in interiorul HX 

TH2O,sat °C 357.0 357.0 
Ptemperatura de sauratie a apei la 

presiunea corespunzatoare 

TH2O,in °C 330 330 Temperature apei la intrarea in HX 

TH2O,out °C 355 355 Temperature apei la iesirea din HX  

ΔTH2O °C 25 25 
Temperature difference between water 

inlet and water outlet 

ΔTPb-H2O °C 175 175 
Diferenta maxima de temperature intre 

Pb si apa 

P MW 0.91 1.36 
Puterea care trebuie evacuate de HX 

din Pb 

ΓH2O kg/s 4.6 6.9 Debitul masic al apei 

QH2O m3/h 25.1 37.6 Debitul volumic al apei 

PAC MW 0.91 1.36 Puterea de racire cu aer 

PHC kW 50 50 
Puterea maxima de incalzire a 

mansoanelor 

 

Schema de conducte și instrumentatie (P&ID) a sistemului secundar este prezentată în 

figura 7.3.1, în timp ce diagrama flux de proces (PFD) este reprezentată în figura 

7.3.2. 
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Fig, 7.3.1 Instalatia HELENA2, Schema circuitului secundar [2]  
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Fig, 7.3.2 Instalatia HELENA2, Circuitul secundar, Diagrama flux de proces (PFD) [2]  
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Principalele componente ale buclei de apă sunt următoarele: 

(1) Schimbător de căldură (HX), plumb/apă, capabil să elimine puterea generată 

de FPS. Apa curge pe partea de tub, în timp ce plumbul curge pe suprafata 

externă a tuburilor într-o configurație in contra-curent, 

(2) Sistem de răcire cu aer (AC), E701, care răcește apa încălzită din HX și 

eliberează puterea către mediu (sursa rece); este format din 5 module de răcire 

care oferă o capacitate globală de răcire de 1,36 MW, 

(3) Pompa centrifugala de reciculare, PC702, care asigură circulația apei, 

(4) Presurizorul (S600) format dintr-un rezervor plasat în partea cea mai de sus a 

buclei. S600 este umplut parțial cu apă și parțial umplut cu un gaz sub 

presiune (gaz de acoperire, N2). Gazul de acoperire stabilește presiunea 

circuitului de apă la o valoarea nominală de 180 bar. Presurizorul acționează si 

ca vas de expansiune, 

(5) Bucla principală de conducte, care conectează răcitorul cu aer (AC) cu 

schimbatorul de caldura (HX) și invers. Modulele AC vor fi amplasate în afara 

camerei care adaposteste HELENA2,  

(6) Conducte de by-pass a HX și AC, linia T705, respectiv T706, 

(7) Linie de umplere/reumplere, folosită pentru umplerea buclei și pentru 

reumplere, atunci când este necesar. Linia de umplere este echipată cu un filtru 

și o pompă,  

(8) Linie de scurgere, folosită pentru drenarea buclei secundare, 

(9) Linia de securitate/siguranță, T709, 

(10) Linie de aerisire, T708 la rezervorul S600,  

(11) Robinete de izolare pentru HX (V701 și V702), pentru răcitorul cu aer (V704 

și V705), pe linia de bypass HX (V703) și pe linia de bypass a răcitorului cu 

aer (V706), 

(12) Supapă de siguranță (V708) pe linia de securitate/siguranță, T709 și o 

supapă de izolare (V707) pe linia de evacuare T708,  

(13) Elemente de încălzire (H701) asigurand o putere maximă de 50 kW. 

Elementele de încălzire sunt dedicate încălzirii apei din circuit la temperatura 

nominală și menținerea constantă a temperaturii, ori de câte ori este necesar. 

Tubulatura buclei va fi construită din oțel inoxidabil AISI 316/321. Detaliile de 

dimensionare sunt prezentate în Figura 7.3.1. Conductele și componentele principale 

vor fi izolate termic pentru a reduce la minimum pierderile de căldură pentru mediu. 

Instrumentația care va fi instalată în bucla secundară HELENA2 va fi compusă în 

principal din: 



RATEN ICN  pag: 35 

RI-12628  din   96 

 

   

L1.1 – Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2 

 

• termocuple pentru măsurarea temperaturii în amonte și în aval de 

componentele principale (adică pompă, HX, răcitoare cu aer, încălzitoare), în 

interiorul presurizatorului, precum și de-a lungul buclei, 

• traductoare de presiune pentru măsurători de presiune. Traductoarele de 

presiune diferențială sunt, de asemenea, prevăzute pentru a evalua scăderile de 

presiune in HX, in răcitorul cu aer și in filtrul din amonte de HX, 

• debitmetru pentru măsurarea debitului de masă a agentului de răcire, 

• senzori de nivel în interiorul presurizorului, pentru detectarea nivelului 

agentului de răcire în timpul fazei de umplere și a celei de drenare. 

Pentru pornirea inițială a instalației o procedură simplificată este prezentata sintetic în 

Tabelul 7.3.2. Procedura se concentrează pe partea secundară, de la încălzirea apei 

până la atingerea condițiilor de putere completă. Procedura începe avand circuitul 

primar umplut cu plumb la 400°C. 

 

Tabelul 7.3.2. Instalatia HELENA2, Procedura de pornire si operare 

 

Faza Descrierea procedurii si a conditiilor din instalatie 

Incalzirea 

apei 

- Bucla primară este umplută cu Pb care circulă la 400°C, 

- Întregul circuit secundar, mai putin HX (care este gol și in modul 

bypass), este umplut cu apă demineralizată la 15°C, până la nivelul 

inferior al presurizantului. În timpul acestei faze, robinetele de 

izolare V703 și V706 de pe liniile de ocolire sunt deschise, în vreme 

ce supapele V701 și V702 în amonte și în aval de HX sunt închise, 

pentru a evita intrarea apei reci în HX. De asemenea, răcitorul cu aer 

(AC) este ocolit, închizând supapele V705 și V704, pentru a reduce 

pierderile termice catre mediu în timpul încălzirii apei. Supapa V707 

de pe linia de aerisire este închisă. 

- Bucla (cu excepția liniilor izolate) este presurizată la 180 bar prin 

injecție de N2 în presurizor. 

- Modulele de răcire cu aer sunt dezactivate și pierderile termice ale 

acestora prin mediu sunt reduse la minimum. 

- Pompa de circulație PC702 asigură un debit de apă redus, de 10%. 

- Elementele de încălzire, H701, sunt activate la puterea lor maximă. 

- Robinetele principale ale buclei sunt ținute deschise pentru a facilita 

amestecarea apei. 

- Când întregul volum de apă din circuit atinge 330°C, elementele de 

încălzire funcționează astfel incat sa mențina această temperatură 

constantă, echilibrând pierderile de căldură din bucla către mediu. 



RATEN ICN  pag: 36 

RI-12628  din   96 

 

   

L1.1 – Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2 

 

Atingerea 

conditiilor 

nominale 

- Robinetul de izolare V707, de pe linia de evacuare, este deschis, 

permițând conectarea hidraulică între HX și linia presurizorului. 

După un tranzient inițial, presiunea din interiorul HX atinge 

echilibrul cu presiunea buclei. Deoarece temperatura Pb din 

interiorul HX este de 400°C și temperatura apei este de 330°C, o 

parte din putere este eliberată în apă, iar aburul produs curge în 

presurizor. 

- Robinetul de izolare V704 este deschis, permițând presurizarea liniei 

AC (racitorul cu aer). 

- Robinetele de izolare a HX (V701 și V702) și robinetul de izolare a 

AC (V705) sunt deschise. După câteva secunde, robinetele de izolare 

V703 și V706 (de pe liniile de ocolire) și robinetul V711 (de pe linia 

de evacuare) sunt închise. În acest fel, întregul debit al apei trece prin 

HX și AC. 

- Răcitorul de aer este activat pentru a reduce temperatura apei la 

intrarea HX până la 330°C. 

- Când energia termică furnizată de FPS și temperatura Pb începe să 

crească, debitul de apă va fi crescut in scopul menținerii temperaturii 

de ieșire a apei din HX sub 355°C. 

- Simultan, modulele de răcire cu aer sunt acționate pentru a evacua 

puterea termică din bucla secundară. 

- Atunci când este atinsă puterea termică de 1,36 MW, precum și 

parametrii nominali in circuitul primar și in cel secundar, faza de 

pornire a instalației poate fi considerată complet finalizată. 

Procedura 

de izolare 

a HX 

- Bucla primară este adusa la nivel redus de putere, precum si debit 

scazut de Pb. 

- Debitul de apă este redus (până la ~ 10%). 

- Robinetul de izolare V703 de pe linia ocolitoare este deschis. 

- Robinetele de izolare V701 și V702 sunt închise. În acest fel, este 

ocolit HX. 

- Robinetul V707 de pe linia de aerisire este deschis, conectând HX cu 

linia presurizoului. După această procedură, HX este in bypass, dar 

se mentine în echilibru cu condițiile termo-dinamice ale buclei. 
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7.4 Aspecte operationale ale instalatiei HELENA2 

7.4.1 Procedura de topire a plumbului 

 

Procedura de topire se efectueaza o singura data, atunci când rezervorul de stocare 

S300 (Fig.7.2.8) este umplut cu plumb. Pentru aceasta se utilizează rezervorul de 

topire S400. În general, S400 are un volum mai mic decât inventarul total al 

plumbului (aproximativ 925 l) și, prin urmare, procedura va fi repetată de mai multe 

ori. 

Mai intai, cu rezervorul de topire la temperatura camerei, S400 este umplut cu 

lingouri de plumb, apoi este închis cu ajutorul flanșei. Gazul de acoperire este curățat 

cu mai multe cicluri de curățare cu argon. După 10 cicluri, presiunea pentru P400 este 

reglata la 200 mbarg. Apoi, S400 este încălzit de la temperatura camerei până la 

topirea plumbului (327°C) și apoi până la 380°C.  

Prin incalzirea plumbului din S400 si trecerea acestuia în stare lichidă se poate 

deschide supapa V304 pentru a umple rezervorul de stocare S300. Acesta a fost 

preîncălzit la 400°C și curățat prin cicluri de curățare cu argon.  

Procesul este oprit atunci când senzorul de nivel scăzut (LD400) de plumb nu mai da 

semnal (nu mai exista plumb in S400). Când se întâmplă acest lucru, supapa V304 

poate fi închisă și S400 poate fi răcită la temperatura camerei. Apoi, S400 poate fi 

reumplut cu alte lingouri de plumb și procesul poate fi repetat. Procesul se repetă de 

mai multe ori până când s-a încărcat întregul inventar de plumb în S300. Procedura 

asigură că o cantitate minimă de oxizi va intra în rezervorul S300, datorită 

temperaturii scăzute a S400 (380°C), prezenței unui filtru in linie, utilizării ciclurilor 

de curățare a argonului. 

 

Condiționarea plumbului în rezervorul de depozitare 

Datorita aspectelor de detaliu privind controlul oxigenului o descriere de detaliu este 

inclusa in secțiunea 7.7 (sectiunea dedicata sistemului de OCS). 

 

7.4.2 Procedura de preîncălzire 

Țevile și componentele trebuie să fie încălzite, în prealabil, până la 100°C și această 

temperatură trebuie menținută constantă timp de câteva ore. In acest sens se vor 

utiliza cablurile de încălzire. Pentru a reduce tensiunile termice in materialele 

instalatiei viteza de crestere a temperaturii în timpul procesului de încălzire va fi 

fixată la 10°C/h,. 

După preîncălzire, păstrând componentele la 100°C, trebuie efectuate 10-15 cicluri de 

curățare. Fiecare ciclu de curățare constă în presurizarea circuitului cu Argon, la o 

presiune de 1 bar. Pentru a maximiza eficiența procesului de curățare, se recomandă 

presurizarea instalației cu Argon prin fixarea unui nivel de presiune p = 1 bar pentru 

P111 în S101.  

Această condiție este menținută timp de 10 minute și, prin urmare, argonul este 

descărcat prin robinetul de gaz EV-354, prin fixarea P111 la 200 mbarg. Ciclul 

trebuie repetat de 10 ori. De fiecare dată gazul de ieșire este trimis la higrometru HG-

02 pentru a măsura concentrația de vapori de apă în ppm. 
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După curățare, temperatura circuitului este setata la 400°C, iar componentele sunt 

încălzite de cablurile de încălzire cu o rată de încălzire de 10°C/h. Prin urmare, 

creșterea de la 100°C la 400°C va fi finalizată în aproximativ 30 de ore. 

La sfârșitul preîncălzirii, bucla este umplută cu Argon la temperatura constantă T = 

400°C și presiunea p(gauge) = 0,2 barg. 

 

7.4.3 Procedura de umplere a circuitului primar 

 

În condiții de stand-by, inventarul de plumb este conținut în rezervorul de stocare 

(S300). Pentru începerea funcționării instalației inventarul trebuie transferat în 

circuitul primar. 

Plumbul din S300 este preîncălzit de cablurile de încălzire la 420°C (după 

condiționare la 550°C), iar gazul de acoperire este ușor suprapresurizat la 200 mbarg. 

Senzorul de nivel continuu de plumb (LD300) indică faptul că S300 este umplut cu 

aproximativ 925 l de plumb. 

Bucla primară, liniile de umplere și cele de golire sunt fara plumb și trebuie încălzite 

în prealabil la 400°C, după ce procedura de preîncălzire a fost finalizată. Presiunea de 

argon din interiorul buclei principale este de 200 mbarg, iar presiunea este reglată de 

electrovalva EV-354 din S101, operată de semnalul P111. 

Pentru a începe procedura, robinetul de plumb V301 este deschis și gazul de acoperire  

din S300 este presurizat treptat cu argon de catre electrovalva EV352, operată de 

semnalul de configurare P300. Punctul de setare P300 este mărit treptat, pas cu pas, 

până la 10 barg. 

Instalatia HELENA2 este umplută prin liniile de umplere T301, T302, T304. Plumbul 

va umple treptat instalatia incepand cu partea de jos a buclei. În faza de umplere, este 

posibilă urmarirea nivelului de plumb prin monitorizarea oferita de traductoarele de 

presiune ale buclei, respectiv P101 până la P108 și termocuplele semnal TP101-

TP108.  

Instalatia este considerată umplută atunci când senzorul de nivelul scăzut LD101 din 

S101 este declansat de nivelul de plumb. Punctul de reglare P111 din gazul de 

acoperire al rezervorului de expansiune este fixat la 200 mbarg, astfel încât argonul 

este expulzat din instalație (din supapa EV354) în timp ce plumbul intră în el. 

Când instalația este umplută cu plumb lichid, supapa V301 este închisă și gazul de 

acoperire S300 este depresurizat la 200 mbarg. 

Odată ce instalația este umpluta completat, aceasta este gata să fie exploatată. 

 

7.4.4 Procedura de golire a circuitului primar 

 

La incheierea unei campanii experimentale, instalația poate fi drenată pentru 

mentinere in starea de „stand-by”.  

Pentru a începe faza de golire instalatia va avea fi adusa la o stare inițială cu plumbul 

în repaus la o temperatură în intervalul 400-450°C. 
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Pompa mecanică și FPS trebuie oprite la putere zero, iar temperatura din buclă trebuie 

controlată de cablurile de încălzire. Punctele de reglare a presiunii P300 și P111 vor fi 

setate la 200 mbarg. Punctul de reglare P300 garantează că tot plumbul este scurs, în 

timp ce punctul de reglare P111 la 200 mbarg asigură faptul că argonul intră în 

instalație, în timp ce plumbul este scurs. Rezervorul de stocare S300 este încălzit la 

400°C și controlat prin cabluri de încălzire. 

Pentru a începe procedura de scurgere, robinetul de evacuare a plumbului V302 este 

deschis și plumbul poate începe să se scurgă, gravitațional, prin linia T305. Nivelul de 

plumb din instalație poate fi verificat prin monitorizarea traductorului de presiune 

P101 din linia de jos a instalației. Când tot plumbul conținut în bucla primară este 

drenat, senzorul de nivel continuu LD300 indică faptul că S300 este completat cu 

întregul inventar (aproximativ 925 l). 

Ca bună regulă de funcționare, rezultata din practicile existente, este bine să se astepte 

circa o oră cu V302 deschis, pentru a permite scurgerea completa a plumbului 

(gravitational). După scurgerea plumbului, V302 este închisa, iar temperatura de 

plumb din rezervorul de stocare S300 poate fi controlată prin cabluri de încălzire. 

 

7.5 Calcule termohidrulice pentru circuitului primar 

 

In Fig. 7.5.1 este prezentata sectiunea transversala (văzută din partea de sus) a FPS 

plasata în interiorul conductei ascendente a circuitului primar al instalatiei 

experimentale  HELENA2. 

 

 
Fig.7.5.1 Sectiune transversala prin conducta asendenta a circuitului primar 

HELENA2 
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Principalele dimensiuni geometrice care trebuie luate în considerare pentru o evaluare 

termico-hidraulică a casetei de combustibil sunt: 

• Diametrul elementului combustibil, D = 10,5 mm, 

• Raportul pas/diametru P/D = 1,295, 

• Distanța dintre ultimul ring de pini și peretele intern al învelișului δW = D + δ 

= 10,5 + 2,0823 mm = 12,5823 mm; 

• Reteaua considerata este triunghiulară / hexagonală. 

Zona de curgere a debitului total poate fi împărțită în mod convențional în subcanale. 

Pinii și subcanalele pot fi numerotate pentru o mai buna intelegere.  

Dimensiunea internă a învelișului poate fi calculată ținând cont că apotema pereților 

interni ai învelișului hexagonal este: 

                        (1) 

unde N este numărul de rânduri din caseta, inclusiv pinul central (în cazul de față N = 

5). 

Lungimea l  în timp ce distanța de două laturi paralele ale 

învelișului hexagonal este 2a = 109 mm, iar diametrul cercului care trece de la vârfuri 

este de 2l = 125,86 mm. Aceste dimensiuni sunt indicate în Figura 7.5.1. 

 

Geometria prezentată în Figura 7.2.7 și în Figura 7.5.1 permite studierea și 

caracterizarea transferului de căldură și a fluxului de fluid pentru trei rânduri diferite 

de bare: 

(1) ringul extern N, reprezentat de pinii 41-59-60 și de subcanalele S5-S6, 

(2) ringul N-1, reprezentat de pinii 35-36 și de subcanalul S4, 

(3) ringul N-2, reprezentat de pinii 24-25 și de subcanalul S3, 

(4) ringul central, reprezentat de pinul 1 și de subcanalele S1-S2. 

Aceste patru rânduri sunt reprezentative pentru toate subcanalele casetei de 

combustibil din ALFRED.  

In literatura de specialitate este recunoscut faptul că pentru casetele de pini de 

geometrie similară, influența peretelui este considerată importantă pentru ringul 

extern N și pentru ringul de pini N-1, în timp ce celelalte ringuri nu sunt atât de 

influențate.   

 Diametrul ecchivalent al unei astfel de configuratii poate fi usor calculat tinand cont 

de aria sectiunii hexagonale  si aria totala a pinilor combustibili 

 M= 61 este numarul de pini.Perimetrul udat este . 

Diametrul echivalent rezultat poate fi calculat ca: 

 
 

(2)  

Diametrul nominal echivalent al unei retele infinite cu aceleași caracteristici 

geometrice este .  
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Notand u viteza medie în tubul de diametru dt și cu secțiunea A, cu  vâscozitatea 

cinematică a plumbului, putem defini numărul lui Reynolds ca: 

 
 

(3) 

  

Acest număr oferă o primă intelegere despre transferul convectiv de căldură și despre 

fluxul de curgere a fluidului. Viteza u și, prin urmare, debitul total de masă  

poate fi generată atât de circulația naturală, adică de forțele de flotabilitate, cât și de 

circulația forțată, adică de o sursă care furnizeaza impuls, cum ar fi o pompă. În 

secțiunea următoare, se prezintă o evaluare semi-analitică a transferului de căldură și 

a pierderilor de presiune (limitate la componentele primare ale plumbului). 

 

7.5.1 Circulatia naturala 

 

Circulatia naturala este caracterizata de numarul lui Grashof: 

 

 
 

(4)  

Viteza Brunt-Vaisala poate fi exprimată ca   și reprezintă viteza 

unui corp lasat liber în câmpul de gravitație modificat gT. H este distanța, pe 

verticală, dintre FPS (sursa de căldură) și HX (schimbatorul de caldura). 

In regim de circulație naturală pură (adica fără nicio sursă de impuls în buclă) 

pierderea de presiune datorata flotabilității este echilibrată de 

căderea de presiune hidraulică , unde este pierderea de presiune 

dinamică, iar K este coeficientul total de pierdere prin fricțiune și poate, eventual, sa 

depinda de u din cauza pierderilor distribuite. 

 

 

(5)  

Indicele j se referă la pierderile concentrate, în timp ce însumarea dupa indicele i se 

referă la pierderile distribuite. 

În fluxul turbulent, în general, Kj nu depinde de numărul Reynolds, ci de geometria 

specifică a componentei (curbata, joncțiune in T, expansiune bruscă etc.), iar factorul 

de frecare Darcy-Weisbach, fi, este în jur de 0,025 pentru fluxul complet dezvoltat și 

Re ~ 105. 

Dependența de  este legată de faptul că viteza de referință pentru căderea de 

presiune dinamică este viteza in canalul de conducta u, dt este diametrul de referință, 

în timp ce di, dj reprezintă diametrele hidraulice ale obstacolelor. În circulație naturală 

pură, echilibrul simplu între forțele de antrenare și cele de rezistență, pentru întreaga 

buclă poate fi scris astfel: 
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(6)  

În ipoteza simplificatoare in care K nu este o funcție de u, adică pentru numere 

Reynolds suficient de ridicate, este posibil să se obțină o relație între căderea de 

temperatură și debitul de masă din buclă în regim de circulație naturală pură: 

 
 

(7)  

care este patratica în viteză sau în debitul de masă, în aproximarea actuală cu K 

constant. 

Bilanțul total de energie in caseta de pini combustibili leagă puterea totală a casetei, Q, 

de scăderea temperaturii T ca: 

  (8)  

 

Aceasta permite scrierea ecuatiei exacte ca: 

 

 
 

(9)  

 

care va fi rezolvata numeric datorita neliniaritatii K(u), permitand estimarea vitezei u 

din bucla la un nivel de putere data Q in regim de circulatie naturala pura. 

 

Pentru aproximatia K=constant, este posibil sa se obtina in mod direct: 

 

 

 

(10)  

 

De notat ca, tinand cont de ecuatiile (6) si (8), ecuatia (10) poate fi exprimata in 

functie de viteza Brunt-Vaisala ca: 

 

 
 

(11)  

 

Viteza din sub-canal al casetei de combustibil, usc, poate fi calculată având în vedere 

că debitul de masă este constant în toate secțiunile buclei, și astfel (pentru cel de 4”): 

 
 

(12)  

 

Numarul Reynolds pentru subcanal poate fi calculata ca (pentru cel de 4”): 
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(13)  

 

Numărul Reynolds pentru subcanal este de aproximativ 13% din numărul Reynolds al 

conductei Retube din bucla HELENA2 având în vedere canalul de 4”. 

Din ecuația (11) se poate efectua o estimare a numărului Reynolds maxim realizat în 

cadrul regimului de circulația naturale a plumbului. Altfel, ecuația (9) poate fi 

rezolvată numeric, odată ce coeficienții de rezistență au fost obținuți analitic. 

 

7.5.2 Circulatia fortata 

Circulația forțată va fi realizată prin intermediul actiunii unei pompe de circulație a 

plumbului instalată in bucla HELENA2. 

Pompa, va fi proiectată pentru a avea un BEP (Best Efficiency Point) de 72 kg/s și 2 

bar head. 

La viteza maximă necesară circulatiei prin caseta cu pini combustibili, de aproximativ 

1,36 m/s, debitul preconizat este de 72 kg/s, ceea ce corespunde la aproximativ 25 

m3/h. 

 

7.5.3 Temperatura maxima pe teaca  

 

Temperatura maximă pe teaca poate fi estimată prin aplicarea unei corelații de 

transfer de căldură pentru barele racite de agentul de racire de tip HLM. Ca referință 

este luată Corelația Ushakov pentru numărul Nusselt:  

 
 

(14)  

 

unde Pe este numarul Peclet pentru subcanal Pe=Resc Pr. 

 

Numărul Nusselt este definit pe baza diametrului echivalentul pentru subcanalului ca: 

 

 
 

(15) 

 

unde h este coeficientul de transfer de căldură, k este conductivitatea plumbului și Dh 

este diametrul barei încălzite, care poate fi calculat înmulțind Deq cu Lw/Lh (unde Lh 

este perimetrul încălzit), obținând Dheated = 10,04 mm. 
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Pe baza geometriei casetei (P/D) și a debitului de masă (numărul Peclet), se poate 

calcula un număr Nusselt. Din numărul Nusselt, coeficientul de transfer de căldură 

poate fi obtinut folosind ecuatia (15). Prin urmare, o scădere a temperaturii peretelui 

poate fi calculată ca: 

 
 

(16) 

 

Temperatura maximă a tecii, pentru un flux constant de căldură de-a lungul 

subcanalului, se obține ca: 

  (17)  

 

unde T este gradientul de temperature de-a lungul casetei (din ecuatia 7).  

Fixând debitul de masă prin FPS și temperatura de intrare in caseta, temperatura 

maximă a tecii poate fi estimată pentru diferite puteri. În particular, luând în 

considerare puterea termică furnizată de FPS în timpul testelor care reproduc etapa 2 

(adică 0,911 MW) și etapa 3 (adică 1,36 MW) și având în vedere debitul de masă 

plumb de 72,17 kg/s temperatura maxima a tecii este de 508,0°C pentru etapa 2 și de 

561,7°C pentru etapa 3. 

 

7.5.4 Proiectarea conceptuala a schimbatorului de caldura (HX)  

Schimbătorul de căldură a fost proiectat pe baza experienței obtinute la buclele 

NACIE și HELENA1 (ambele la Brasimone). 

HX este proiectat ca un schimbator „shell-and-tube” (fascicul de tuburi inserate intr-

un cilindru) în contracurent, cu racire cu apă, sub presiune la 180 bar. Cele 61 de 

tuburi sunt plasate în interiorul carcasei, plasate pe patru cercuri concentrice, plus un 

tub central. Pentru HX, a fost adoptată soluția de tub cu perete unic. 

Pe partea de racire cu apa, fluidul curge în sus prin colectorul inferior, prin cele 61 de 

tuburi (½” Sch.160 AISI321) și colectorul inferior schimbând căldură de-a lungul 

unei regiuni active de ~ 1,8 m.  

Tuburile sunt sudate la partea inferioară și este permisă dilatarea termică longitudinală 

în raport cu carcasa. Pe partea opusa celei de circulatie a apei (realizata din AISI321, 

10”), plumbul intră prin conducta superioară și iese prin conducta inferioară circuland 

paralel cu tuburile, în contracurent față de apă. Soluția contracurent a fost aleasă, 

deoarece este mai eficientă și duce la o zonă redusă de transfer de căldură și la un HX 

mai compact. În figura 7.5.4.1 este reprezentat schematic fluxul prin HX. 

Proiectarea conceptuală a HX a fost realizată folosind teoria HX și corelația de 

transfer de căldură pentru subcanale și conducte [4]. 

Proprietățile plumbului au fost considerate la o temperatură de referință de 465°C, în 

timp ce proprietățile apei au fost luate pentru 180 de bar si 330°C. Pentru a calcula 
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coeficientul total de transfer de căldură U al HX, a fost adoptat modelul obișnuit de 

însumare a rezistenței termice în serie: 

 
 

(18) 

 

În formula, A este suprafața de schimb de referință, indicii i și o se referă la 

suprafețele interioare și respectiv exterioare ale tubului, iar Rtube este rezistența 

conductivă a peretelui conductei. Diferitii termeni din ecuația (18) sunt calculați 

conform corelației și formulelor de conductie din geometria cilindrică. 

Pe partea de plumb a fost adoptată corelația Ushakov pentru numărul Nusselt in 

vederea modelarii transferului de căldură LM (ecuatia 14). Pentru partea tubului, 

numărul Nusselt a fost calculat conform corelației Dittus-Boelter [4]: 

  (19) 

 

E
-9

Pb inlet

Pb Outlet

H2O inlet

H2O outlet

0
0

0
0

0

 

Fig.7.5.4.1 Reprezentare schematica acurgerii prin schimbatorul de caldura  
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Rezistenta termica conductiva a peretelui a fost calculate cu ajutorul: 

  
 

(20) 

unde r este raza de referință corespunzătoare suprafeței de referință în geometrie 

cilindrică, jk  este conductivitatea stratului j, reprezintă raza externă, respectiv 

internă a stratului. Pentru conductivitatea pereților tubului au fost considerate 

proprietățile AISI321 (k ~ 18-21 W/mK). Din teoria HX de bază se poate arăta că 

puterea totală Q poate fi exprimată ca: 

  (21) 

 

unde Tlm reprezintă variatia medie logaritmică de temperatura: 

 

 
 

(22) 

T2 și T1 sunt scăderea temperaturii între cele două lichide la secțiunea de intrare și 

respectiv de ieșire din HX; în cazul contracurentului T1=TLead,inlet-TWATER,outlet, 

T2=TLead,outlet-TWATER,inlet. 

In acest mod, este posibil să se calculeze performanțele HX în orice condiții. Trebuie 

subliniat că temperatura de saturație a apei la 180 bar este de ~ 357°C, iar temperatura 

de funcționare a plumbului este în intervalul 400-530°C. 

Performanța maximă necesară a HX, Q = 1,36 MW, poate fi obținută cu un debit de 

masă de apă de 6,9 kg/s, corespunzând la 37,6 m3/h și o temperatură de intrare a apei 

de 330°C pentru o temperatură medie a plumbului de 465°C și un debit de masă de 

plumb de aproximativ 72 kg/s.  

Atunci când instalația este funcționată în condițiile caracteristice etapei 2, puterea 

termică FPS este redusă până la ~ 0,91 MW, în timp ce debitul de masă al plumbului 

rămâne aproximativ 72 kg / s, iar temperatura medie a plumbului este de ~ 443°C. În 

astfel de condiții, presupunând o temperatură de intrare a apei de 330°C, debitul de 

masă al apei necesar alimentării HX este de 4,6 kg/s, ceea ce corespunde la 25,1 m3/h. 

Temperatura de ieșire a apei în ambele cazuri (etapa 3 și etapa 2) este de 355°C. 

 

7.5.5 Coeficientii de rezistenta ai partilor si componentelor  

O expresie analitică de variatie a coeficientului de rezistență a buclei exprimată de 

ecuatia (5) poate fi obținută printr-o modelare termico-hidraulică a diferitelor părți și 

componente ale buclei primare. 

Referitor la coeficientul global de rezistență K la viteza u din conducta HELENA2, 

este posibil să se scrie KFC pentru circulație forțată după formula: 
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  (23) 

 

Si KNC pentru circulatia naturala ca: 

  (24) 

   

Pierderile totale de presiune pe întreaga buclă pot fi, prin urmare, scrise (pentru 

conducta de 4”) ca: 

 
 

(25) 

 

7.5.6 Simulatorul casetei de combustibil (FPS)  

Căderile de presiune în secțiunea de testare FPS sunt concentrate în două regiuni: 

fasciculul de pini și pivotul/vârful. Pentru a calcula coeficientul de rezistență KFPS al 

pachetului, se adoptă corelația Chen-Todreas pentru fascicule de bare [5] pentru 

factorul de frecare Darcy-Weisbach, care a fost dezvoltat pe datele experimentale 

disponibile privind pentru fascicule de bare combustibile în intervalul 11.0<P/D<1.42 

și 50<Resc<106  atât pentru fluxul laminar, cât și pentru cel turbulent, cu o precizie de 

± 5%. 

Coeficientul de rezistență al FPS poate fi exprimat ca: 

 
 

(26) 

în care Kgrid (≈ 0.6) este pierderea de presiune concentrată a unei grile de distanțiere 

de rețea, Koutlet (~ 1) este pierderea de presiune concentrată la secțiunea de ieșire a 

fascicolului de bare combustibile, L este dimensiunea axială a FPS și a fost fixată la 2 

m (0,81 m în lungimea încălzită și 1,2 m în amonte și în aval de lungimea încălzită). 

În condiții nominale, căderea de presiune de-a lungul vârfului este de aproximativ 0,2 

bar [6], pierderea de presiune notata ca usc se calculează astfel: 

  = 2.04  (2) 

 

Trebuie reamintit că expresia (27) trebuie înmulțită cu un factor (A/Apass)
2 pentru a fi 

corelata cu viteza conductei u. Prin urmare, expresia efectiva a coeficientului de 

rezistență pentru fascicolul de elemente combustibile este: 

 
 

(28) 

 

În aval de ieșirea din FPS, există o regiune inelară de lichid închisă între învelitoarea 

hexagonală și conducta de 6 ”( Fig.7.5.1). Lungimea totală a acestei regiuni de la 
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iesirea din FPS până la flanșa de cuplare a FPS este de aproximativ Lan =4 m. 

Diametrul echivalent al acestei regiuni este Deq,an = 154,33 mm, factorului de frecare 

Darcy fan  este calculat prin corelațiile obișnuite (34) și (35). Coeficientul de cădere de 

presiune concentrat echivalent este: 

 
 

(29) 

 

Coeficientul caderii totale de presiune in FPS este: 

 
 

(30) 

 

7.5.7 Schimbatorul de caldura (HX)  

În ceea ce privește frecarea în partea primară [7], trebuie considerate pierderile de 

presiune concentrate la intrarea în cilindru pentru destinderea bruscă (K = 1) și la 

ieșirea pentru restringere bruscă (K = 0,5). Pierderile de presiune în cilindru trebuie 

raportate la viteza din tubul generic, care este de ~ 4,94 din viteza din cilindru. În 

formule: 

 
 

(31)  

 

unde Lshell~1.8 m este lungimea cilindrului HX. 

Din punct de vedere al ordinului de marime, se poate estima că contribuția distribuită 

din tuburi este complet neglijabilă în orice condiție, ducând la următoarele expresii: 

 

 
 

 
(3) 

 

  (4) 

   

7.5.8 Vasul de expansiune 

Din experienta din operarea buclei NACIE Error! Reference source not found., 

coeficientul de rezistanta a vasului de expansiune are valoarea:  

 

  (34)  

 

7.5.9 Conductele 

In mod conservativ s-a presupus că lungimea totală a conductei LPIPE este în jur de 25 

m cu 6 coturi (90 grade) (K=0.58=4) și un mixer static în TFM-101 (Kmixer = 5). 
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Această evaluare nu include pierderile concentrate asociate diferitelor componente, 

luate în considerare separat în secțiunile anterioare. 

Aceasta duce la următoarea expresie pentru pierderile de presiune din conductă: 

 
 

(35) 

 

In acest fel coeficientul de rezistenta poate fi scris ca: 

 

 
 

(36) 

cu factorul de frecare Darcy-Weisbach fPIPE evaluat prin corelațiile obișnuite folosite 

pentru Retube. 

Pentru estimarea pierderii de presiune în ramura ocolitoare de 2” (pentru circulație 

naturala) (O.D.= 60,3 mm, I.D.= 52,48 mm), se pot adopta aceleași ipoteze 

conservative ale conductei de 4”. În acest fel, lungimea totală de curgere prin bypass 

este Lbypass = 2 m, factorul Darcy de frecare fbypass este estimat prin corelațiile 

obișnuite menționate la Rebypass, pierderile de presiune concentrate sunt definite ca o 

restricție bruscă a zonei de curgere de la conducta de 4" la 2" (K = 0,45) și o 

expansiune bruscă a zonei de curgere de la 2” la 4” (K = 0,8). Coeficientul total de 

scădere a presiunii este: 

 
 

(37)  

 

 

7.6 Evaluarea pierderilor de presiune   

 

Pentru a calcula performanța și pierderile de presiune configurațiile geometrice ale 

buclei considerate constau în: conducta 4ʺ S40 în întreaga buclă, diferența de înălțime 

între sursa de căldură și sursa rece H se păstrează la 3 m. Folosind ecuațiile de 

echilibru de moment din secțiunea 7.4 și formula coeficientilor de rezistență din 

secțiunea 7.5, este posibilă evaluarea pierderilor de presiune în diferite condiții. 

În primul rând, prin soluționarea numerica a ecuației (6), este posibilă estimarea 

debitului de masă la echilibru în buclă în cazul circulației naturale pure cu pompa 

mecanică ocolită și pentru o putere a casetei de 95,2 kW (7% putere nominală din 

etapa 3). În acest caz, debitul de masă de echilibru va fi: 

  

În această condiție, viteza corespunzătoare in subcanal este usc ~ 0,17 m / s. 
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Parametrii termo-hidraulici principali ai fascicolului de pini combustibili, pentru  

nivelurile de putere corespunzătoare stadiului 2 și stadiului 3, sunt prezentati în 

Tabelul 7.6.1. 

Tabelul 7.6.1. Tabelul de performante termo-hidraulice  

pentru circulatie naturala  

 

Q[kW] 
 

[kg/s] 
usc [m/s] Tint [°C] 

Tcore 

[°C] 

Tperete 

[°C] 

Tmax, teaca 

[°C] 

63.5 7.8 0.15 400 55.35 2.3 457.6 

95.2 9.0 0.17 400 72.7 3.3 476.1 

 

 

Debitul maxim în buclă se realizează în convecție forțată atunci când pompa este 

acționată la viteza maximă de rotație avand toate supapele buclei în poziția deschisă. 

În regim de circulație forțată, ramura de ocolire de 2” este închisă. Cu ramura de 

conductă de 2” in by-pass, pierderile totale de presiune la un debit de 72 kg/s (debit 

nominal de masă) sunt: 

  (38) 

 

 
 

(39) 

 

7.7 Sistemul de control al oxigenului (OCS)  

 

Pentru a evita contaminarea puternică cu PbO și cu produsele de coroziune din 

conducte și de la instrumentatie, în HELENA2 este prevăzut un sistem de control 

chimic al fluidului de plumb. Sistemul include monitorizarea și controlul concentrației 

de oxigen și purificarea plumbului cu filtru în bucla primară. 

Controlul concentrației de oxigen se realizează atât în rezervorul de stocare a 

plumbului, cât și în bucla primară. In rezervorul de stocare este necesar un control 

pre-oxigen cu gaz Ar-H2 pentru a purifica plumbul de excesul de oxigen și pentru a 

atinge un nivel bun de deoxigenare înainte de încărcarea în bucla primară. Aceasta 

implică utilizarea de senzori de oxigen în rezervorul de stocare in vederea 

monitorizarii concentrației. 

Controlul oxigenului din bucla primară se realizează prin metoda fazei gazoase (Ar-

H2 + Ar-O2). Aici, senzorii de oxigen sunt necesari pentru a monitoriza concentrația 

din piciorul rece și din cel cald al buclei. 
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7.7.1 Senzorii de oxigen 

 

Dispozitivele de monitorizare a concentrației de oxigen din fluidul de plumb sunt 

senzori potențiometrici pe bază de electrolit solid cu conductivitate a ionului de 

oxigen. 

Monitorizarea concentrației de oxigen din plumbul lichid se realizează în timpul 

controlului de pre-oxigen în rezervorul de stocare și în timpul controlului oxigenului 

în bucla primară. Un senzor de oxigen este prevăzut pentru rezervorul de stocare a 

plumbului, în timp ce pentru monitorizarea distribuția oxigenului în bucla primară 

sunt prevazuti trei senzori (cel puțin) plasați la temperaturi diferite (piciorul cald, 

piciorul rece, vasul de expansiune). 

Realizarea senzorului de oxigen implică, de obicei, utilizarea unui element conductiv 

YSZ (Yttria Stabilizat Zirconia) conectat la un tub de oțel. Tubul de oțel acționează ca 

si corp al senzorului și oferă o rezistență mecanică suficientă senzorului, fiind capabil 

să reziste la presiuni mari, eforturi de forfecare și gradienți termici în interiorul 

fluidului de plumb.  

Electrodul de referință al senzorului trebuie ales în funcție de temperatura preconizată 

pentru operarea instalației. Având în vedere temperatura de funcționare a rezervorului 

de stocare este în jurul valorii de 400-450°C, sistemul Pt-air poate fi utilizat ca 

referință pentru senzorul din rezervorul de stocare [8].  

Pentru bucla primară, un electrod de referință format din sistem Pt-aer sau Perovskite-

air poate fi utilizat în intervalul de temperatură preconizat de 350-500°C [8], [9]. 

Potențialul electric teoretic al unui senzor pe bază de aer, plasat în plumb, în funcție 

de temperatură și concentrația de oxigen este dat de ecuația: 

 
 

(40) 

 

unde Eth este potențialul electric (V), R este constanta universala a gazulelor perfecte 

(8,3145 J/mol∙K), F este constanta Faraday (96484,6 C/mol), T este temperatura (K), 

ΔG°PbO este energia liberă Gibbs de formare a PbO și aO este activitatea oxigenului în 

plumb. 

 

7.7.2 Pornirea si controlul pre-oxigen in tancul de stocare 

 

Pentru a asigura un bun control al oxigenului, sunt necesare operații de pregatire a 

pornirii in sensul asigurarii nivelului concentrației de oxigen, precum si a celui de 

impurități ale plumbului lichid, înainte de operarea circuitului primar [10]. Spre 

exemplu, contaminarea cu oxigen intrinsecă conținută în lingourile de plumb utilizate 

la topire este gestionată prin utilizarea procedurilor de filtrare pentru a îndepărta oxizii 
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de deasupra suprafeței lingourilor. Procedura implică topirea lingourilor într-un 

rezervor de topire unde impuritățile și oxizii metalici pot pluti deasupra suprafeței 

topiturii. Plumbul este apoi transferat în rezervorul de stocare prin trecerea printr-o 

secțiune de filtrare care împiedică pătrunderea impurităților și oxizilor. Această 

operație se efectuează la o temperatură scăzută de 350-380°C pentru a reduce la 

minimum conținutul de oxigen al plumbului; la aceste temperaturi scăzute, 

impuritățile vor pluti pe rezervorul de topire și nu vor intra în rezervorul de stocare. 

Odată transferat în rezervorul de stocare, plumbul este tratat cu injecție de gaz Ar/H2 

pentru a reduce conținutul de oxigen. Schema pentru procedura de pornire în instalația 

HELENA2 este prezentată în figura 7.7.2.1. 

 

 
Fig. 7.7.2.1 Purificarea plumbului inainte de umplerea instalatiei HELENA2 

 

 

In Figura 7.7.2.1  este prezentată schema conceptuală pentru controlul pre-oxigen cu 

injecție de Ar-H2 în rezervorul de stocare (în figura MF-H2 = debitmetru masic pentru  

H2, MF-Ar = debitmetru masic pentru Ar, Mix = cameră de amestecare, RT = 

rotametru, OS = senzor de oxigen, HG = higrometru). 

In aceste operatii sistemul de gaze implică utilizarea de argon pur și H2 pur produse la 

presiune joasă de către generatorul electrolitic de laborator. Utilizarea generatorului 

de H2 permite furnizarea de amestecuri de gaz Ar-H2 în siguranță (spre deosebire de 

utilizarea buteliilor H2 de înaltă presiune) prevenind astfel riscurile de incendii și 

explozii.  
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Concentrația de oxigen în plumb este reglată prin diluarea H2 la o concentrație 

adecvată cu gaz de argon de înaltă puritate din butelii (5-30% vol. H2). Concentrația 

de H2 în gazul de argon este controlată și dozată cu controlerele de debit masic.  

Înainte de injectarea în rezervor, cele două gaze sunt amestecate într-o cameră de 

amestec pentru a preveni separarea gazelor. Câteva puncte de barbotare sunt necesare 

pentru a asigura o bună amestecare a topiturii de plumb și pentru a preveni gradienții 

de difuzie a oxigenului de-a lungul topiturii. Concentrația de oxigen în plumb este 

monitorizată direct cu senzorul de oxigen. Eficiența deoxigenării este verificată și cu 

ajutorul unui higrometru plasat în linia de evacuare a gazelor care monitorizează 

producția de H2O format prin reacția dintre oxigenul dizolvat și H2. 

 

 

 
 

Fig. 7.7.2.2 Purificarea tancului de stocare cu amestec de Ar-H2  

 

7.7.3 Controlul oxigenului in bucla primara  

 

Controlul oxigenului din bucla primară include eliminarea oxigenului, precum si 

injectia de oxigen cu scopul de a controla concentrația de oxigen in domeniul de 

valoari țintă pentru ALFRED (10-6 - 10-8% wt) [11].  

Eliminarea oxigenului se bazează pe injecția de Ar-H2, în timp ce alimentarea cu 

oxigen se bazează pe injecția de Ar-O2. Sistemul de control al fazei gazoase va fi 

instalat în vasul de expansiune și aici cele două gaze vor fi dozate pentru a echilibra 

corect concentrația de oxigen.  

In Fig. 7.7.3.1 este prezentata schema conceptuala al sistemului de control al fazei 

gazoase. Amestecul Ar-H2 este preparat prin amestecarea argonului pur din butelii cu 

H2 pur din generatorul de H, în timp ce amestecul de gaz Ar-O2 este preparat din 

argon pur și aer. Concentrația de H2 și O2 în gazul de argon este controlată de 
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regulatoarele de debit masic, așa cum este reprezentat în Figura 7.7.3.1. Același 

sistem de control în faza gazoasa poate fi utilizat pentru controlul pre-oxigen din 

rezervorul de stocare pentru deoxigenarea cu Ar-H2. 
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Fig. 7.7.3.1 Schema conceptuala a sistemului de control al fazei gazoase [2] 
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7.8 Sistemul de control si achizitie de date (DACS) 

 

Prezenta secțiune descrie principalele caracteristici ale sistemului de achiziție și 

control al datelor (DACS) care va gestiona instalația HELENA2. 

Sistemul DACS este compus din componente hardware și componente software. 

Componentele hardware sunt: 

• automate care verifică și gestionează instalația, 

• calculatoarele care gestionează instalația și stochează datele, 

• interfețele pentru schimbul de informații, între PC-uri și PLC-uri și între 

automate și toate senzorii și actuatoarele instalației. 

Toate părțile principale ale instalației trebuie să lucreze împreună, din acest motiv 

informațiile despre componente trebuie analizate într-un timp foarte scurt și, dacă se 

întâmplă anumite situații critice, sistemul trebuie să efectueze operațiunile de 

siguranță. 

În plus, toate datele și informațiile trebuie trimise rapid către PC-urile camerei de 

control, astfel incat operatorul instalației sa poate lua decizia cea mai potrivită cu 

privire la modul de lucru in siguranta al instalației. În cele din urmă, toate informațiile 

și datele instalației trebuie să fie stocate într-o bază de date, astfel încât 

experimentatorii să poată exporta toate datele necesare și sa poate realiza activitatile 

de post-procesare. 

In Figura 7.8.1 este prezentată structura conceptuală a DACS pentru instalația 

HELENA2. Principalele zone ale instalației HELENA2, evidențiate prin 

dreptunghiuri în linie din Figura 7.8.1, descrise in cele ce urmeaza: 

Camera de control-comanda: în această zonă, operatorii instalației pot 

verifica și opera toate componentele prin PC cu ajutorul software-ul DACS și 

pot analiza datele stocate de către serverul de stocare a datelor. 

Cabinetul electric. Este instalat în interiorul clădirii, aproape de instalație, în 

acest dulap se află componentele electrice și electronice și comutatoarele 

Ethernet. Componentele electrice și electronice sunt necesare pentru 

alimentarea actuatoarelor instalației (încălzitoare, pompe, supape etc.), în timp 

ce comutatoarele Ethernet sunt necesare pentru a schimba comunicarea 

instalației prin tehnologia Ethernet cu o serie de cabluri Ethernet. 

Cabinetul de semnal. Este instalat în interiorul clădirii cât mai aproape de 

instalație, în acest cabinet există PLC-ul pentru controlul instalației, PLC-ul 

pentru siguranța instalației și cardurile de achiziție pentru semnalele instalației. 

Sarcinile PLC de control al facilității sunt gestionarea funcționării instalației, 

executarea comenzilor primite de operatorul instalației și obținerea tuturor 

informațiilor despre instalație. Sarcinile PLC de siguranță sunt gestionarea 
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problemelor de siguranță a instalației și schimbul de informații cu celelalte 

componente ale infrastructurii DACS. Cardurile de achiziție sunt instalate în 

acest dulap și nu în dulapul electric pentru a evita zgomotul pentru semnalele 

analogice (termocuple, traductoare de presiune, debitmetre etc.). 

Cabinetul FPS. Acesta va fi instalat în interiorul clădirii cât mai aproape 

posibil de caseta de combustibil (FPS), în acest dulap există PLC-ul de control 

al FPS, precum și cardurile de achiziție pentru semnalele FPS. Sarcinile PLC 

de control FPS sunt de a gestiona procedurile de siguranță și de lucru ale FPS, 

de a citi toate informațiile FPS și de a le schimba cu celelalte componente ale 

infrastructurii DACS. 

Instalația HELENA2: aceasta este instalația reală, conține toate 

componentele, cum ar fi vasele, pompele, schimbătorul de căldură, supapele, 

conexiunea 

 

7.8.1 Descrierea functionalitatii DACS  

 

Infrastructura DACS a instalației HELENA2 este compusă din PC, serverul de 

înregistrare a datelor, controlerul PLC al instalației, PLC de siguranță a instalației, 

controlerul FPS și comutatoarele Ethernet. 

Comutatoarele Ethernet sunt instrumentele fizice necesare schimbului de informații 

între componentele infrastructurii prin cablurile Ethernet. 

PC-ul rulează software-ul de control și achiziție, prezintă operatorului condițiile și 

informațiile despre instalație și, de asemenea, operatorul poate gestiona prin software 

toate componentele comandate. PC-ul citește informațiile direct din PLC-ul de control 

al instalației, de la PLC-ul de siguranță a instalației, de la PLC-ul de control FPS și le 

trimite comenzile in mod direct. 

Serverul de înregistrare a datelor stochează toate informațiile instalației, cum ar fi 

valorile de la senzori, starea actuatorului, informațiile și alarmele instalației. Serverul 

de înregistrare a datelor permite verificarea și analizarea datelor tuturor campaniilor 

experimentale ale facilității. În cele din urmă, serverul de înregistrare a datelor poate 

rula software-ul de control și achiziție a facilităților dacă PC-ul nu reușește, astfel 

încât operatorul să poată gestiona instalația în orice situatie. 

PLC de control al instalației citeste informațiile de la senzorii instalației și trimite 

aceste informații către PC-ul facilității, pe de alta parte trimite comenzile primite de la 

PC către actuatoarele instalației. PLC de control al instalației rulează propriul său 

software intern și gestionează toate procedurile automate ale instalației (cu excepția 

simulatorului FPS. PLC-ul de control al instalației în colaborare cu PLC-ul de 

siguranță a facilității și PLC-ul de control al FPS gestionează problemele de siguranță. 

In cazul unor situații de urgență, va trece peste instrucțiunile PC-ului și va urma 
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instrucțiunile de securitate pentru a aduce instalația în modul de siguranță. Dacă 

software-ul de control și achiziție a instalației se oprește, PLC-ul de control al 

instalației continuă să efectueze ultimele instrucțiuni primite și, în caz de stare de 

urgență, poate aduce in mod independent instalația în starea de functionare in 

siguranță. 

PLC-ul de siguranță al facilității rulează propriul său software intern, avand sarcina sa 

este de a gestiona siguranța instalației. Sistemul de siguranță al instalației citește 

informațiile de la unii senzori instalați în cea mai bună poziție pentru a verifica 

problemele de siguranță, poate seta actuatoarele în modul de siguranță, poate schimba 

informații cu PLC-ul de control al instalației și cu PLC-ul de control al FPS.  

PLC-ul de siguranță a instalației în colaborare cu PLC-ul de control al instalației și 

PLC-ul de control al FPS gestionează problema de siguranță: dacă se întâmplă o 

situație de urgență, va trece peste instrucțiunile PC-ului facilității și va urma 

instrucțiunile de siguranță pentru a aduce instalația în modul de siguranță. Având în 

vedere că PLC-ul de control al instalației, PLC-ul de control FPS și PLC-ul de 

siguranță al instalației sunt conectate direct cu senzori diferiți și pot seta actuatoarele 

în modul de siguranță, instalația are un nivel foarte ridicat de siguranță, deoarece, 

dacă un senzor, un PC, un PLC sau Ethernet nu reușesc sa initieze actiunile de 

revenire la modul de functionare in siguranta, instalația poate fi pusă în modul sigur 

prin intermediul PLC-ul de siguranță al instalației. 

PLC-ul de control al FPS citește informațiile de la senzorii FPS și trimite aceste 

informații către PC-ul instalației, pe lângă faptul că trimite comenzile primite de la PC 

către actuatoarele FPS. PLC-ul de control al FPS rulează propriul său software intern 

și gestionează toate procedurile automate pentru simulatorul de combustibil. PLC-ul 

de control al FPS în colaborare cu PLC-ul de siguranță al instalației și PLC-ul de 

control al instalației gestionează problemele de siguranță: dacă se întâmplă o situație 

de urgență, va trece peste instrucțiunile PC-ului și va urma instrucțiunile de siguranță 

pentru a aduce FPS-ul în modul de siguranță. 
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Fig. 7.8.1 Schema conceptuala a DACS pentru instalația HELENA2 [2] 
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7.8.2 Descrierea hardware DACS  

Infrastructura propusa pentru DACS HELENA2 consta in hardware-ul de tip National 

Instruments. Vor fi folosite controlerele de familie compact RIO cu șasiul de 

expansiune și cardurile de achiziție aferente. Interfațarea dintre controlere, șasiul de 

expansiune și PC-uri se va realiza prin conexiuni Ethernet, folosind comutatoare 

Ethernet și cabluri Ethernet. 

In componenta DACS sunt prevazute urmatoarele componente hardware: 

(1) NI cRIO-9049: acesta este controlerul hardware al PLC de control al 

instalației, un procesor Intel Atom quad-core de 1,6 GHz, cu 4 GB RAM, 16 

GB stocare și FPGA Kintex-325T. Poate conține 8 carduri de achiziție/ieșire și 

poate funcționa de la -20°C la 55°C. Sistemul de operare este LINUX RT. 

(2) NI cRIO-9046: acestea sunt controlerele hardware ale instalației PLC de 

siguranță și ale controlului PLC al FPS, este un procesor Intel Atom dual-core 

de 1,3 GHz, cu 2 GB RAM, 4 GB de stocare și Kintex-7 FTGA 70T. Poate 

conține 8 carduri de achiziție/ieșire și poate funcționa de la -40°C la 70°C. 

Sistemul de operare este LINUX RT. 

(3) NI 9145: acestea sunt șasiul de expansiune EtherCAT care conține carduri de 

achiziție/ieșire care nu au loc în PLC-ul de control al instalației, în PLC-ul de 

siguranță al instalației și în PLC-ul de control al FPS. Fiecare expansiune 

poate conține 8 carduri de achiziție/ieșire, sunt conectate cu PLC-urile prin 

conexiune Ethernet și pot funcționa de la -40°C la 70°C. 

(4) NI 9213: acestea sunt cardurile de achiziție de termocuple, sunt plasate în 

PLC-uri sau in șasiul de expansiune și pot fi conectate la termocuple. Fiecare 

card de achiziție poate achiziționa 16 semnale de termocuple și pot funcționa 

de la -40°C la 70°C. 

(5) NI 9209: acestea sunt cardurile de achiziție analogice în tensiune, sunt plasate 

în PLC-uri sau in șasiul de expansiune și pot fi conectate direct la senzori cu 

ieșire analogică în tensiune, cum ar fi senzorii de oxigen și higrometrele. 

Fiecare card de achiziție poate achiziționa 16 semnale de tensiune și pot 

funcționa de la -40°C la 70°C. 

(6) NI 9208: acestea sunt cardurile de achiziție analogice în curent, sunt plasate în 

PLC-uri sau in șasiul de expansiune și pot fi conectate la senzori cu ieșire 

analogică în curent, cum ar fi emițătoarele de presiune, debitmetrele și 

controlerele de debit masic. Fiecare card de achiziție poate achiziționa 16 

semnale curente și pot funcționa de la -40°C la 70°C. 

(7) NI 9426: acestea sunt cardurile de achiziție digitale, sunt plasate în PLC-uri 

sau in șasiul de expansiune și pot fi conectate la senzori cu ieșire digitală, cum 

ar fi sondele de nivel, întrerupătoarele de limitare a supapei și actuatoarele. 
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Fiecare card de achiziție poate achiziționa 32 de semnale și poate lucra de la -

40°C la 70°C. 

(8) NI 9264: acestea sunt cardurile de ieșire analogice în tensiune, sunt plasate în 

PLC-uri sau in șasiul de expansiune și pot fi conectate la actuatoare cu intrare 

analogică în tensiune, cum ar fi releul de stare solida (SSR) al elementelor de 

încălzire. Fiecare card de ieșire poate furniza 16 semnale de tensiune și pot 

funcționa de la -40°C la 70°C. 

(9) NI 9265: acestea sunt cardurile de ieșire analogice în curent, sunt plasate în 

PLC-uri sau in șasiul de expansiune și pot fi conectate la actuatoare cu intrare 

analogică în curent, cum ar fi regulatoarele de debit masic și supapele de 

control. Fiecare card de ieșire poate furniza 4 semnale curente și pot funcționa 

de la -40°C la 70°C. 

(10) NI 9476: acestea sunt cardurile de ieșire digitale, sunt plasate în PLC-uri sau 

in șasiul de expansiune și pot fi conectate la actuatoare cu intrare digitală, cum 

ar fi servomotorul de supape, contactorul de încălzire și motoarele. Fiecare 

card de ieșire poate furniza 32 de semnale și poate funcționa de la -40°C la 

70°C. 

(11) Stație de lucru HP cu monitor full HD: acesta este hardware-ul PC, este un 

procesor Intel Core i7, cu 16 GB RAM și 512 GB hard disk. Sistemul de 

operare este WINDOWS 10 Pro, iar software-ul de control și achiziție a 

instalației va rula în National Instruments LabView. 

(12) Stație de lucru HP cu monitor full HD: acesta este hardware-ul serverului de 

înregistrare a datelor, este un procesor Intel Core i7, cu 16 GB RAM și 512 

GB de hard disk. Sistemul de operare este WINDOWS 10, iar software-ul de 

export și analiză de date va fi rulat în National Instruments LabView. 

(13) Comutatoare de rețea CISCO: acestea sunt componentele comutatoarelor 

Ethernet, sunt comutatoare Cisco - IE-2000-8TC-G-E și pot funcționa de la     

-40°C la 85°C. Acestea vor fi instalate în diferite locuri (cameră de control, 

dulap electric, dulap semnal, dulap FPS) pentru a conecta toate componentele 

hardware ale instalației prin cablurile Ethernet 

 

7.8.3 Descrierea software DACS  

Infrastructura hardware are nevoie de o infrastructură software pentru a gestiona 

instalația și pentru a achiziționa datele experimentale. Există cinci programe software 

instalate în diferite componente hardware: 

(1) Software de control al instalației: acest software rulează pe PLC de 

control al instalației fără interfața cu utilizatorul. 

(2) Software de siguranță pentru instalație: acest software rulează pe PLC 

de siguranță a instalației fără interfața cu utilizatorul. 
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(3) Software de control al FPS: acest software rulează pe PLC de control 

al FPS fără interfața cu utilizatorul. 

(4) Software de control și achiziție a instalației: acest software rulează pe 

PC cu interfață de utilizator. În cazul eșecului PC, acest software poate 

fi rulat pe serverul de înregistrare a datelor. 

(5) Software de analiză și export de date: acest software rulează pe 

serverul de înregistrare a datelor cu interfață de utilizator. 

Toate software-urile funcționează împreună și schimbă datele pentru a mentine 

instalația într-un mod adecvat de functionare. In cele ce urmeaza va fi facuta o 

descriere a operațiunilor globale ale sistemului. 

Când instalația este pornită, PLC-ul de control al instalației începe să citească 

informațiile instalației (cum ar fi temperaturi, presiuni, starea componentelor etc.), 

toate componentele instalației (cum ar fi pompe, elemente de încălzire etc.) sunt oprite 

și PLC păstrează instalația în stand-by. PLC-ul de control al FPS începe să citească 

informațiile legate de simulatorul de caseta combustibila (cum ar fi temperaturi, 

curenți electrici, stare etc.), puterea FPS este oprită și PLC-ul menține FPS-ul în regim 

de veghe. În cele din urmă, PLC-ul de siguranță al instalației este pornit, începe să-și 

verifice informațiile despre senzori și menține instalația în regim de veghe. 

Ulterior, PC-ul și software-ul de control și achiziție a instalației sunt pornite, 

software-ul începe să citească toate informațiile despre instalație de la PLC-uri, arată 

operatorului starea instalației și stochează toate informațiile instalației în baza sa de 

date internă și, de asemenea, în baza de date a serverului de înregistrare a datelor. 

Atunci cand instalația este gata să funcționeze, operatorul poate vedea informațiile și 

poate efectua operațiunea prin software-ul de control și achiziție. Atunci când 

operatorul necesită o nouă operație (de exemplu, o deschidere a unei supape), 

software-ul de control și achiziție a instalației trimite o solicitare către software-ul de 

control al instalației, PLC verifică informațiile instalației și dacă nu există 

contraindicații de siguranță, aceasta executa operațiunea. Dacă operațiunea este legată 

de simulatorul FPS, software-ul de control și achiziție a instalației trimite o solicitare 

către software-ul de control al FPS, PLC verifică informațiile despre instalație și dacă 

nu există contraindicații de siguranță, acesta executa operațiunea 

 

7.8.3.1 Software de control al instalatiei  

Programul de control al instalației gestionează operarea globala a instalației, 

gestionează problemele de siguranță în colaborare cu PLC-ul de siguranță a instalației 

și PLC-ul de control al FPS, precum si schimbul de date cu celelalte programe 

software. 

Principalele sarcini ale acestui software sunt: 
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(1) Citire valori electrice ale senzorilor instalației (cu excepția senzorilor conectați 

direct la PLC de siguranță a instalației și la PLC-ul de control al FPS), 

convertire în valoari ingineresti și trimitere la software. 

(2) Așteptare a solicitărilor de operare a software de control și de achiziție, 

verificare a existentei unor contraindicații de siguranță pentru instalație, 

stabilire a semnalelor electrice potrivite pentru a efectua operațiunea solicitată. 

(3) Gestionare directa a procedurilor automate ale instalației, antrenând 

actuatoarele pentru a obține un comportament corect (de exemplu, deschiderea 

corespunzatoare a supapelor pentru a obține presiunea corectă într-un 

rezervor). 

(4) Verificarea continua a informațiilor și starii instalației; dacă software-ul 

detectează o condiție periculoasă, atunci executa operațiunea corectă pentru a 

aduce instalația în modul de siguranță, trecând peste instrucțiunile software de 

control și achiziție a instalației. PLC-ul de control al instalației poate asigura 

siguranța instalației chiar dacă PLC-ul de siguranță al instalației nu reușește, 

deoarece poate verifica starea instalației prin senzorii săi și poate seta 

actuatoarele în mod de siguranță chiar și fără cooperarea PLC-ului de 

siguranță a instalației. 

 

7.8.3.2 Software de securitate al instalatiei  

Software-ul de securitate/siguranță al instalației gestionează problemele de siguranță 

în colaborare cu software-ul de control al instalației, cu software-ul de control al FPS 

și schimbă date cu alte software. 

Principalele sarcini ale acestui software sunt: 

(1) Citeste valorile electrice de la senzorii instalației conectate la el însuși, le 

converteste în valoari de inginerie și le trimite la software. 

(2) Verifica în permanență informațiile și starea instalației, dacă detectează o 

condiție periculoasă, face operațiunea potrivită pentru a aduce instalația în 

modul de siguranță, trecând peste instrucțiunile software de control și achiziție 

a instalației. Software-ul de siguranță al instalației poate asigura siguranța 

instalației chiar dacă PLC-ul de control al instalației sau PLC-ul de control 

FPS nu reușesc, deoarece poate verifica starea instalației prin senzorii săi și 

poate seta actuatoarele în modul de siguranță chiar și fără cooperarea PLC-ului 

de control al instalației și PLC de control FPS. 

 

 

 

7.8.3.3 Software de control al FPS  
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Software-ul de control al FPS gestionează activitatea simulatorului de caseta de 

combustibil (FPS), problemele de siguranță ale functionarii FPS în colaborare cu 

software-ul de siguranță al instalatiei și schimbă date cu alte software. 

Principalele sarcini ale acestui software sunt: 

(1) Citeste valorile electrice de la senzorii din FPS, le converteste în valoari de 

inginerie și le trimitete catre alte software. 

(2) Așteapta solicitările software-ului de control și achiziție al instalației, verifica 

dacă nu există contraindicații pentru FPS, stabilește semnalele electrice pentru 

a face operațiunea solicitată. 

(3) Gestionează direct procedurile automate ale FPS, conducând actuatoarele 

pentru a obține un comportament corect (de exemplu, initiaza si controleaza o 

rampă de alimentare pentru FPS). 

(4) Verifica continuu informațiile și starea FPS; dacă software-ul detectează o 

condiție periculoasă, initiaza operațiunea adecvată pentru a trece FPS în modul 

de siguranță, trecând peste instrucțiunile software de control și achiziție a 

instalației. Programul de control FPS poate asigura siguranța FPS, chiar dacă 

PLC-ul de siguranță al instalației eșuează, deoarece poate verifica starea FPS 

prin senzorii săi și poate seta actuatoarele în modul de siguranță, chiar și fără 

cooperarea cu PLC de siguranță a instalației. 

 

7.8.3.4 Software de control si achizitie  

Programul de control și achiziție al instalației prezintă operatorului condițiile și 

informațiile instalației și schimbă date cu celălalt software. 

Principalele sarcini ale acestui software sunt: 

(1) Prezinta (afisaza) operatorului valorile senzorilor instalației, pe care le citește 

direct din PLC-ul de control al instalației, de la PLC-ul de siguranță a 

instalației și de la PLC-ul de control al FPS. 

(2) Trimite cerintele operatorului catre PLC-ului de control al instalației și PLC-

ului de control al FPS. 

(3) Stocheaza toate informațiile despre instalație în baza sa interna de date. 

(4) Stocheaza toate informațiile despre instalației în serverul de înregistrare a 

datelor. 

Interfața de utilizare a software-ului de control și achiziție a instalației este impartita 

în diferite panouri/tabele, fiecare din acestea fiind utilă pentru un domeniu diferit: 

(1) Panoul de proces: ofera operatorului informațiile principalilor senzori ai 

instalației (termocuple, traductor de presiune, debitmetre, sonde de oxigen 
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etc.) și permite stabilirea actuatoarelor instalației (elemente de încălzire, valve, 

pompe, FPS etc.) ). 

(2) Panoul secundar: Afișeaza toți senzorii buclelor secundare (schimbătorul de 

căldură și conductele și componentele aferente) și permit setarea actuatorului 

legat de buclele secundare. 

(3) Panoul FPS: Afișeaza toți senzorii FPS și permite setarea actuatorul aferent 

FPS. 

(4) Panoul de configurare: conține toți parametrii de configurare ai instalației, 

operatorul îi poate citi sau modifica. 

(5) Panoul Alarme: Afișează condițiile de alarmă a instalației. 

(6) Panoul istoric: Afișează informațiile, în timp real, în modul grafic, despre 

instalație. 

 

7.8.3.5 Software analiza si export de date  

Software-ul de analiză și export a datelor are urmatoarele sarcini:  

(1) Exporta din baza de date toate informațiile despre instalație, pentru diferite 

campanii experimentale. 

(2) Analizeaza toate datele obținute. 

 

7.9 Sistemul de alimentare cu electricitate  

Secțiunea curent descrie principalele caracteristici ale sistemului de alimentare cu 

electricitate care va fi instalat pentru functionarea instalației HELENA2. 

Sistemul de alimentare electrica este compus din trei linii principale, prima este linia 

normală de alimentare care alimentează toate componentele instalației, a doua este 

linia electrică de urgență care alimentează componentele necesare pentru a fi 

alimentate în cazul pierderea puterii, cea de-a treia este linia de alimentare 

neîntreruptibilă care alimentează componenta care nu trebuie să rămână fără putere 

nici măcar un moment. 

Linia normală de alimentare provine de la stația electrică din apropiere, va fi o linie 

trifazată de medie tensiune (50 Hz) cu o putere electrică globală de ~ 20 MVA 

(valoarea medie a tensiunii depinde de infrastructura electrică locala). 

Linia electrică de urgență provine de la un grup generator diesel care va fi instalat 

aproape de clădirea instalației, va fi o linie trifazată de 400V AC-50 Hz cu o putere 

electrică globală de ~ 600 kVA. 

Linia electrică neîntreruptibilă provine de la un UPS care va fi instalat în interiorul 

clădirii instalației, va fi o linie monofazată de 230V AC-50 Hz cu o putere electrică 

globală de ~ 10kVA. 
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Linia electrică normală, linia electrică de urgență și liniile electrice neîntrerupte vor 

alimenta și instalația ELF instalată în aceeași clădire. 

 

7.9.1 Arhitectura globala a alimentarii HELENA2  

Componentele alimentate de sistemul de electricitate sunt următoarele: 

(1) FPS: Simulatorul de caseta de combustibil simulează puterea furnizată de 

elementele combustibile nucleare; este compus din 60 de pini așezați într-o 

grilă hexagonală. Pinii sunt alimentați în paralel cu o alimentare de 250V 

curent continuu, cu o putere totala de 1,36 MW. 

(2) Sistem de încălzire a buclei principale: este compus din cabluri de încălzire 

cu izolație minerală cu alimentare de 230V AC, cu o putere globală de ~ 130 

kW, pentru încălzirea componentelor și conductele buclei principale. 

(3) Sistem de încălzire a sistemelor de umplere și scurgere: este compus din 

cabluri de încălzire cu izolație minerală, cu alimentare de 230V AC, cu o 

putere globală de ~ 30 kW pentru a încălzi corect sistemul de umplere și 

scurgere. 

(4) Pompa buclei principale: o pompă centrifugală pentru a circula plumbul în 

bucla principală, cu alimentare de 400V AC, pompa este condusă de 

convertorul de frecvență. Pompa are o putere de ~ 30 kW. 

(5) Pompă de apă din circuitul secundar: o pompă centrifugală pentru a circula 

apa în circuitul secundar cu alimentare de 400V AC, pompa este condusă de 

convertorul de frecvență. Pompa are o putere de ~ 30 kW. 

(6) Sistem de răcire a circuitului secundar: compus dintr-o baterie de răcire 

pentru a îndepărta căldura din apa din circuitul secundar. Are o alimentare de 

400V (ca) și motoarele răcitoarelor sunt acționate de invertor. Sistemul de 

răcire are o putere de ~ 15 kW. 

(7) Sistemul de încălzire al circuitului secundar: este compus din cabluri de 

încălzire izolate cu vata minerala, cu alimentare de 230V (ca), cu o putere 

globală de ~ 50 kW pentru încălzirea apei în circuitul secundar. 

(8) Sistemul de control al oxigenului: este un set de componente necesare pentru 

efectuarea purificării plumbului în vasul de depozitare și în vasul de 

expansiune. Puterea necesară este de ~ 5 kW cu o linie de alimentare de 230V  

AC. 

(9) Supape și senzori: au atât alimentarea de 230V AC, cât și cea de 24V CC, 

puterea globală este neglijabilă în comparație cu celelalte componente. 

(10) PC-urile, monitoarele, PLC-urile și șasiul de expansiune: componentele 

sistemului de achiziție și control al datelor (PC-urile, monitoarele, PLC-urile și 

șasiul de expansiune) au atât sursa de alimentare de 230V AC cât și cea de 
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24V CC, puterea globală este neglijabilă în comparație cu celelalte 

componente. 

Pentru a garanta starea de siguranță în instalație linia electrică de urgență în caz de 

pierdere de energie are in componenta următoarele elemente: 

(1) Sistem de încălzire a buclei principale: în cazul unei pierderi îndelungate a 

puterii, plumbul trebuie să rămână topit pentru a evita deteriorarea buclei 

principale, sistemul de încălzire este compus din cabluri de încălzire cu 

izolație minerală, cu alimentare de 230V AC, cu o putere globală de ~ 130 kW. 

(2) Sistem de încălzire a umplerii și scurgerii: în cazul unei pierderi îndelungate 

a puterii, plumbul trebuie să rămână topit pentru a evita ruperea 

componentelor de umplere și de scurgere (rezervor de depozitare și conducte 

aferente), sistemul de încălzire al componentelor de umplere și scurgere este 

compus din cabluri de încălzire cu izolație minerală, cu alimentare de 230V 

AC, cu o putere globală de ~ 30 kW. 

(3) Senzori și valve: în caz de pierdere de energie, este necesara citirea senzorilor 

și actionarea vanelor pentru a pune instalația în siguranță. 

(4) PC-uri, monitoare, PLC-uri și șasiul de expansiune: în cazul pierderii de 

energie, componentele Sistemului de achiziție și control al datelor (DACS) 

trebuie să continue să funcționeze, astfel încât operatorul să poată verifica 

condițiile instalației și poate face operațiunile adecvate de punere a  

instalațieia în siguranță. 

Celelalte componente sunt alimentate numai de la linia normală de alimentare și în 

caz de oprire nu vor fi alimentate. 

 

7.9.2 Descriere generala a sistemului electric  

In urma investigatiilor privind amplasarea instalatiilor experimentale pe platforma 

nucleara de la Mioveni [12] solutia avansata este de a amplasa HELENA2 in aceeasi 

cladire cu instalatia ELF. Din acest motiv vom discuta de un sistem de alimentare cu 

energie electrica al acestei cladiri. 

In ceea ce priveste instltia HELENA2 sistemele electrice vor fi proiectate și construite 

pentru a indeplini următoarele funcții: 

(1) alimentarea simulatorului de caseta combustibila FPS al HELENA,  

(2) alimentarea cu energie electrică a echipamentelor electrice (sisteme de 

ventilație a aerului, echipamente mecanice, manipulare etc.) pentru a realiza 

activitățile propuse, 

(3) alimentarea sistemului de control și instrumentare, 
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(4) protejarea personalul și echipamentele împotriva contactelor directe/indirecte 

printr-un sistem eficient de protecție la sol și legături echipotențiale, conectate 

la sistemul de împământare al amplasamentului. 

Pentru funcționarea corectă și sigură a FPS, sistemul respectiv trebuie alimentat cu 

curent continuu (CC), din acest motiv FPS va fi alimentat de o sursă de alimentare 

AC/DC. 

În acest sens: 

(1) Simulatorul FPS din HELENA2 va avea o alimentare de la o sursă de 

AC/DC cu o putere nominală de 1,36 MW. 

(2) Simulator ELF va fi alimentat cu 10 surse de alimentare AC/DC cu o 

putere nominală de 1 MW fiecare. 

Sistemul electric va fi împărțit între următoarele trei categorii de alimentare: 

(1) Normală: pentru a alimenta toate echipamentele care pot rămâne în afara 

serviciului chiar și pentru mult timp. 

(2) De urgență: pentru a alimenta toate echipamentele care pot rămâne în afara 

unui serviciu foarte scurt timp. Poate fi considerat acceptabil un timp de 

întrerupere a energiei care să nu depășească 30 de secunde (egal cu trecerea de 

la sistemul de alimentare obișnuit la sistemul de alimentare de urgență). 

(3) Neîntreruptă: pentru a alimenta toate echipamentele a caror funcționare nu 

poate fi oprita din cauza unor pene de curent. 

Cele trei categorii enumerate mai sus au următoarele surse de alimentare: 

(1) Alimentarea normală: de la stația electrică de joasa si medie teniune 

(MV/LV) a platformei (alimentare electrică obișnuită). 

(2) Alimentarea de urgență: de la stația electrică MV/LV a platformei, în stare 

normală de operare, respectiv de la sistemul de alimentare de urgență (Genset) 

în caz de avarie a alimentării obișnuite. 

(3) Alimentarea neîntreruptă: de la stația electrică MV/LV a platformei, în stare 

normală de funcționare, de la sistemul de alimentare cu energie de urgență 

(Genset) în caz de defectare a alimentării obișnuite și de la sursa de alimentare 

neîntreruptibilă (UPS) în caz defectare a sistemului de alimentare de urgență. 

Sistemul de alimentare de urgență este compus de un generator pe baza de motorină 

(Genset), cu puterea nominală de 600 kVA, potrivit pentru sarcina de alimentare de 

urgență. 

Alimentarea neîntrerupta va fi obtinuta de la sursa de alimentare neîntreruptibilă 

(UPS), putere nominală de 10 kVA cu o autonomie de 60 de minute (în caz de avarie 

Genset). 
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Fiecare categorie alimentează următoarele elemente: 

Alimentarea normală: 

• simulatorul de bază al instalației ELF, 

• simulatorul FPS al instalației HELENA2, 

• sistemele de ventilație; 

• echipamentele mecanice și electrice ale instalațiilor, 

• macara/pod rulant, 

• sistem de iluminare, 

• sistem de priză de ieșire. 

Alimentarea de urgență: 

• sistemul de încălzire al instalației ELF, 

• sistem de încălzire a instalației HELENA2. 

Alimentarea neîntreruptă: 

• sistem de control și instrumentatie. 

Sistemul pornește de la stația electrică MV/LV dedicată clădirii instalațiilor ELF și 

HELENA2. Datorita puterii electrice pentru funcionarea ELF si HELENA2 este 

necesară o conexiune electrică dedicată de la stația de alimentare la clădirea ELF 

HELENA2. Nu este recomandata utilizarea aceleași linie pentru alte utilități. Schema 

generală a sistemului electric este prezentată în Figura 7.9.2.1. Toate sursele de 

alimentare AC/DC care alimentează simulatorul de zona activa (ELF) și simulatorul 

de caseta de combustibil (FPS) vor fi alimentate direct de la stația MV/LV cu linii de 

joasă tensiune (400V AC linie trifazată) . 

Alimentarea electrică pentru celelalte încărcări electrice va fi structurata in 

următoarele tablouri: 

• Tabloul serviciilor (Alimentare normala și de urgență): alimentează 

următoarele tablouri de control secundare: 

o Tabloul podului rulant (alimentare normală): alimentează 

sistemul macaralei. 

o Tabloul auxiliar (alimentare normală): alimentează următoarele 

componente: 

▪ sistem de iluminare, 

▪ sisteme de ventilație 

▪ sistem de priză de ieșire. 
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• Tabloul instalatiei HELENA2 (alimentare normală): alimentează următoarele 

componente ale instalației HELENA2: 

o echipamente mecanice și electrice, 

o cabluri de încălzire ale circuitului secundar. 

• Tabloul instalatiei ELF (alimentare normală): alimentează următoarele 

componente ale instalației ELF: 

o echipamente mecanice și electrice, 

o cabluri de încălzire ale circuitului generator de abur. 

• Tabloul instalatiei HELENA2 (alimentare de urgență): alimentează 

următoarele componente ale instalației HELENA2: 

o cabluri de încălzire ale buclei principale,  

o cabluri de încălzire ale sistemului Fill & Drain. 

• Tabloul instalatiei ELF (alimentare de urgență): alimentează următoarele 

componente ale instalației ELF: 

o cabluri de încălzire ale navei principale; 

o cabluri de încălzire ale sistemului Fill & Drain. 

• UPS-uri și Tablou neintreruptibile (alimentare de urgență): alimentează 

următoarele componente: 

o echipamentele sistemului de control,  

o instrumentația, 

o stațiile de lucru. 

 

Sistemelor interne de 400V AC (normală, de urgență și neîntreruptă) sunt prevazute 

cu legatura la pământ. Conductorul neutru este întotdeauna distribuit și trebuie 

distribuit împreună cu conductoarele de împământare de protecție (PE) pentru a 

realiza sistemul de distribuție electrică TN-S a instalației, conform recomandărilor 

standardelor IEC. 

 

Conductorul de împământare de protecție va fi inclus in linia de alimentare primară si 

va fi conectat la sistemul de împământare general al clădirii și al stației MV/LV. 

Principalul conductor de protecție la împământare al clădirii instalațiilor, care soseste 

din sistemul de împământare al Stației MV/LV, va fi conectat la o bară de pământ 

echipotențială generală instalată în Tabloul de Servicii. Toate conductoarele de 

împământare de protecție distribuite pe instalațiile ELF și HELENA2 vor fi conectate 

la bara de la sol a Tabloul de Servicii. 
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Fig. 7.9.2.1 Schema de alimentare electrica a cladirii HELENA2 si ELF  [2] 
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7.9.3 Descrierea sistemului de alimentare al instalatiei HELENA2  

 

Sistemul de alimentare a instalației HELENA2 este proiectat având în vedere 

componentele instalației descrise în secțiunile anterioare. 

Figura 7.9.3.1 prezintă sistemul de alimentare electrica al instalatiei experimentale 

HELENA2 de la liniile de alimentare, cu ajutorul dulapurilor electrice, până la senzorii 

și actuatoarele instalației. 

Dreptunghiurile punctate evidențiază diferitele dulapuri și zone legate de sistemul de 

alimentare, cu descrierea acestor părți in cele ce urmeaza: 

• Componentele electrice comune reprezinta infrastructura electrică necesara 

atat instalației HELENA2, cat si alimentării instalației ELF și a infrastructurilor 

clădirii. 

• Sala de tablouri este camera în care sunt așezate principalele dulapuri 

electrice ale clădirii, este alimentată de la componentele electrice obișnuite și 

alimentează toate componentele clădirilor și instalațiilor, cu excepția 

simulatorului FPS. 

• Dulapul de alimentare a FPS este infrastructura electrică necesară 

alimentării corespunzătoare a simulatorului de pini de combustibil, este 

alimentat de la componentele electrice obișnuite și este plasat în apropierea 

conexiunilor de alimentare ale FPS. 

• Dulapul electric al instalației este alimentat din camera de panouri și este 

amplasat în aceeași clădire a instalației, conține principalele componente 

electrice și electronice. 

• Cabinetul de semnal este alimentat de camera de panouri prin intermediul 

tabloului de comandă neîntreruptibil, este plasat aproape de instalație și conține 

PLC-uri, șasiul de expansiune și cardurile de achiziție pentru conectarea 

semnalelor instalației. 

Componentele electrice comune și sala de tablouri de control sunt folosite atât pentru 

instalația HELENA2, cât și pentru instalația ELF.  
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Fig. 7.9.3.1 Sistemul de alimentare electrica al instlatiei HELENA2  [2] 
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7.9.3.1 Componentele electrice comune 

Componentele electrice comune vor fi amplasate în apropierea clădirii care va conține 

instalațiile HELENA2 și ELF. Sunt alimentate din infrastructura electrică a platformei, 

puterea globală necesară este de aproximativ 20 MVA. 

Mai jos sunt descrise componentele electrice comune: 

• Rețeaua electrică locala: pentru a alimenta instalațiile și clădirea este 

necesară conectarea sistemului de alimentare cu rețeaua de electricitate locala, 

prin intermediul unui hub al infrastructurii de energie electrică. 

• Stația MV/LV: pentru a alimenta instalațiile și clădirea va fi necesară 

instalarea unei stații MV/LV (de la Tensiune medie la Tensiune joasă) în 

apropierea clădirii instalației HELENA2. Stația MV/LV alimentează toate 

instalațiile și echipamentele electrice pentru construcții. Stația MV/LV va 

conține 12 transformatoare (informații mai detaliate legate de această 

componentă în secțiunea 7.9.2) 

• Set de generatori diesel: este componenta necesară alimentării liniei 

electrice de urgență în cazul întreruperii alimentării cu energie electrică. 

Grupul generator Diesel este un motor termic alimentat cu motorină, are un 

alternator care asigură energie electrică, adică 400V AC-50 Hz trifazat, cu o 

putere electrică globală de ~ 600 kVA. Sietemul generator porneste automat 

atunci când este detectată o pană de curent în linia normală de alimentare. 

Componentele conectate la linia electrică de urgență pot rămâne alimentate 

chiar și în caz de oprire. Operația de comutare între cele două linii de 

alimentare va fi gestionată de componentele electrice ale camerei de tablouri. 

 

 7.9.3.2 Camera tablourilor electrice 

 

Camera tablourilor electrice trebuie amplasată în interiorul clădirii într-o încăpere 

specială din motive de siguranță, este alimentată de la componentele electrice comune 

și conține componentele care alimentează sistemul electric și clădirile. 

Mai jos sunt descrise componentele acesteia: 

(1) tablou alimentare normala HELENA2: contine un comutator 

automat alimentat de linia normală; alimentează cabinetul instalației 

HELENA; va fi dimensionat pentru a alimenta componentele electrice 

care nu trebuie să rămână alimentate în caz de pierdere a alimentarii cu 

energie (cu excepția simulatorului FPS); va fi dotat cu o protecție 

magneto-termică diferențială. 

(2) tablou alimentare normala ELF: contine un comutator automat 

alimentat de linia normală; alimentează cabinetul instalației ELF; va fi 

dimensionat pentru a alimenta componentele electrice ale instalației 

ELF care nu trebuie să rămână alimentate în cazul pierderii de putere 
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(cu excepția simulatorului zonei active);  va fi dotat cu o protecție 

magneto-termică diferențială. 

(3) Comutator de transfer: este un set de componente electrice care 

comută sarcina (componentele conectate la linia electrică de urgență) 

între cele două surse (linie electrică normală, linia de urgență). Dacă 

linia electrică normală are o pană de curent, Switch Transfer trimite 

comanda de pornire a generatorului Diesel, aceasta deconectează 

sarcina de la linia normală de alimentare și, în final, conectează sarcina 

la linia electrică de urgență. Când linia de alimentare normală revine la 

funcționare, comutatorul de transfer deconectează încărcarea de la linia 

electrică de urgență, conectează sarcina la linia normală de alimentare 

și, în cele din urmă, trimite comanda de oprire la generatorul Diesel. 

(4) Comutator de urgență HELENA2: este un comutator automat 

alimentat de linia electrică de urgență și alimentează cabinetul de 

alimentare al instalației HELENA2. Va fi dimensionat pentru a 

alimenta componentele electrice ale instalației HELENA2 care trebuie 

să rămână alimentate în caz de pierdere de energie și va avea protecție 

magneto-termică diferențială. 

(5) Comutator de urgență ELF: este un comutator automat alimentat de 

linia electrică de urgență și alimentează cabinetul de alimentare al 

instalației ELF. Comutatorul de urgență ELF va fi dimensionat pentru 

a alimenta componentele electrice ale instalației ELF care trebuie să 

rămână alimentate în caz de pierdere de energie și va avea o protecție 

diferențiată magneto-termică. 

(6) Comutator UPS: este un comutator automat alimentat de linia 

electrică de urgență, alimentează componentele electrice care nu 

trebuie să rămână fără alimentare chiar și pentru o perioadă scurtă de 

timp (definită ca un interval neîntrerupt în secțiunea 7.9.2) pentru a 

gestiona siguranța instalației. Componentele alimentate de linia 

electrică neîntreruptă sunt componentele sistemului de control (PLC și 

carduri de achiziție), senzorii și vanele. Comutatorul UPS va fi 

dimensionat pentru a alimenta toate componentele aferente și trebuie 

să aibă protecția magneto-termică diferențială. 

(7) UPS: Sursa de alimentare neîntreruptibilă este componenta care 

menține alimentată încărcările neîntrerupte în caz de pierdere de 

energie, până când linia electrică de urgență alimentează din nou 

instalația generatoarelor Diesel. UPS-ul este compus dintr-o sursă de 

alimentare și un pachet de baterii, sursa de alimentare încarcă bateria 

atunci când este alimentată, iar în caz de pierdere de energie, sursa de 

alimentare a UPS-ului oferă energia de la baterie. Puterea necesară este 
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de ~ 10 kW, linia electrică va fi de 230V AC și 24V DC. UPS asigura 

de asemenea încărcările neîntrerupte ale instalației ELF. 

 

7.9.4 Dulapul FPS  

 

Dulapul electric al sumulatorului FPS va fi amplasat în interiorul clădirii. Este 

alimentat direct de stația MV/LV, deoarece puterea globală este foarte mare. 

Se intenționează ca valorile conținute în secțiunea dulapului FPS să fie calculate din 

experiențele anterioare ale simulatoarelor similare, date mai precise vor fi furnizate 

atunci când compania care construiește simulatorul de pini de combustibil va oferi 

valorile pentru rezistențele finale ale pinilor simulati. 

 

7.9.4.1 Arhitectura globala a FPS  

 

Simulatorul de pini de combustibil va avea următoarele caracteristici: 

• Numărul de pini: 61 (60 alimentati electric și 1 unul nealimentat, plasat 

central) 

• Înălțimea fiecărui pin: 810 mm 

• Putere pe mm a fiecărui pin: ~ 28 W 

• Puterea globală a fiecărui pin: ~ 22,67 kW 

• Puterea globală a simulatorului de pini de combustibil: ~ 1,36 MW 

Pinii alimentați funcționează întotdeauna împreună la aceeași putere. 

Sistemul de alimentare a simulatorului de pini de combustibil este format din trei 

tipuri de componente: 

• transformator (de la tensiune medie la joasă), 

• modul convertor, 

• dulap de distribuție. 

Pentru a alimenta simulatorul FPS va fi utilizată o linie de alimentare dedicată, în 

această linie va fi instalat respectiv un transformator (medie tensiune la joasă 

tensiune), un modul convertor și un dulap de distribuție. Transformatorul va fi instalat 

în interiorul stației MV/LV, în timp ce modulul convertor și dulapul de distribuție vor 

fi instalate în interiorul clădirii în apropierea conectorilor pinilor simulatorului de 

combustibil. În secțiunile următoare sunt descrise cele trei tipuri de componente. 

 

7.9.4.2 Transformatorul pentru FPS  
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Transformatorul simulatorului FPS din instalatia hELENA2 va converti tensiunea 

medie în tensiune joasă trifazată.  

Acest transformator va avea următoarele caracteristici tehnice: 

• Tensiune de intrare: tensiune de stație conform standardelor nationale (de 

exemplu, 15kV AC), 

• Tensiune de ieșire: 400V AC; 

• Curent nominal (400V): 2500 A. 

Va fi instalat în interiorul stației MV/LV. 

 

7.9.4.3 Modulul convertor al FPS  

Modulul convertor al FPS din HELENA2 coboara tensiunea la o tensiune AC joasă 

trifazată de mai mică, după care tensiunea va fi redresată la tensiunea corectă necesară 

pentru pinii incalziti electric. Modulul convertor va fi compus din următoarele 

componente: 

• Intrerupător principal, 

• Transformator de la tensiune joasă trifazată de curent alternativ la tensiune 

joasă trifazată de curent alternativ, 

• Unitatea de rectificare ajustată de SCR (Silicon Controlled Rectifier) în 

configurația cu șase faze, 

• Filtre de curent, 

• Sistem de răcire pentru a asigura o stare bună de lucru, 

• Circuite de reglare, măsurare și de protecție. 

Transformatorul modulului convertor va avea următoarele caracteristici tehnice: 

• Tensiune de intrare: 400V AC; 

• Tensiune de ieșire: ~ 215V AC; 

• Putere nominală: 1,36 MW. 

Redresorul modulului convertor va avea următoarele caracteristici tehnice: 

• Tensiune de intrare: ~ 215V AC; 

• Tensiune de ieșire: ~ 0-250V DC; 

• Curent de ieșire: 0-5000 A; 

• Putere nominală: 1,36 MW. 
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7.9.4.4 Dulapul de distributie al FPS  

Dulapul de distribuție al FPS din HELENA2 împarte și distribuie tensiunea de curent 

continuu la cei 60 pini ai simulatorului de caseta de combustibil. Va avea o unitate de 

ventilație și o sursă de alimentare pentru contactoare, traductoare și relee, și va fi 

făcută în clasa de protecție IP-51. 

Dulapul de distribuție va fi compus din următoarele componente: 

• 60 de contactori statici de pornire/oprire, câte unul pentru fiecare pin, 

• 60 siguranțe foarte rapide, 

• 60 traductoare de curent de tip shunt, 

• 1 traductor global de tensiune, 

• 1 traductor de curent global. 

Componentele dulapului de distribuție vor avea următoarele caracteristici tehnice: 

• Contactoare: 250V 100 A, 

• Siguranțe: 100 A, 

• Traductoare de curent: 0-100 A, 

• Traductor de tensiune globală: 0-250V, 

• Traductor de curent global: 0-5500 A. 

 

7.9.5 Dulapul de sarcina/putere  

Dulapul de sarcina/putere va fi amplasat în interiorul clădirii instalației. Pentru 

instalația HELENA2 sunt prevăzute trei linii electrice diferite, așa cum s-a descris 

anterior: 

• Linia de alimentare normală este o linie trifazată de 400V AC-50 Hz cu o 

putere globală de 400 kW. 

• Linia electrică de urgență este o linie trifazată de 400V AC-50 Hz cu o 

putere globală de 150 kW. 

• Linia electrică neîntreruptibilă este o linie monofazată de 230V AC-50Hz, cu 

o putere globală de 10 kVA. 

Mai jos sunt descrise principalele componente, așa cum se arată în Figura 7.9.3.1. 

• Întrerupător principal: este un comutator automat alimentat de linia 

normală de alimentare pentru a furniza electricitate catre toate componentele 

instalației care nu trebuie să rămână alimentate în caz de întrerupere a energiei 

electrice (cu excepția simulatorului FPS). Va fi dimensionat pentru a alimenta 

toate componentele aferente și trebuie să aibă o protecție magneto-termică 

diferențială. 
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• Comutator de continuitate: este un comutator automat alimentat de linia 

electrică de urgență pentru a alimenta componentele electrice care trebuie să 

rămână alimentate în caz de întrerupere. Va fi dimensionat pentru a alimenta 

toate componentele aferente și trebuie să aibă o protecție magneto-termică 

diferențială. 

• Comutatorul pompei de plumb: este un comutator automat alimentat de 

comutatorul principal pentru a alimenta pompa de plumb instalată în bucla 

principală. Comutatorul pompei de plumb va fi dimensionat pentru a alimenta 

pompa și trebuie să aibă o protecție magneto-termică diferențială. 

• Controlul pompei de plumb: este sistemul format din componentele 

electrice și electronice necesare pentru gestionarea pompei de plumb. Acesta 

este alimentat de comutatorul pompei de plumb pentru a alimenta pompa de 

plumb urmând instrucțiunile PLC-urilor. Componentele preconizate pentru 

controlul pompei de plumb sunt contactorul, convertorul de frecvență și 

siguranțele. 

• Pompa de plumb: contine componentele necesare pentru a circula plumbul 

în interiorul buclei principale. Puterea necesară este de ~ 30 kW, iar linia de 

alimentare va fi de 400V AC trifazată. Pompa de plumb este alimentată de 

controlul pompei de plumb, astfel încât pompa este alimentată dacă 

întrerupătorul pompei de plumb este pornit și PLC-urile activează controlul 

pompei de plumb. 

• Comutator pompă de apă: este un comutator automat alimentat de 

comutatorul principal pentru a alimenta pompa de apă din circuitul secundar. 

Va fi dimensionat pentru a alimenta pompa și trebuie să aibă protecția 

magneto-termică diferențială. 

• Controlul pompei de apă: este sistemul format din componentele electrice 

și electronice necesare pentru gestionarea pompei de apă. Este alimentat de 

comutatorul pompei de apă pentru a alimenta pompa de apă urmând 

instrucțiunile automate. Componentele preconizate pentru controlul pompei de 

apă sunt contactorul, convertorul de frecvență și siguranțele. 

• Pompă de apă: contine componentele necesare pentru a circula apa în 

circuitul secundar. Puterea necesară este de ~ 30 kW, iar linia de alimentare va 

fi de 400V AC trifazată. Pompa de apă este alimentată de controlul pompei de 

apă, astfel încât pompa este acționată dacă întrerupătorul pompei de apă este 

pornit și PLC-urile activează controlul pompei de apă. 

• Comutator încălzitor de apă: comutatorul încălzitor de apă este un 

comutator automat alimentat de comutatorul principal pentru a alimenta 

sistemul de încălzire al circuitului secundar. Comutatorul de încălzire a apei va 

fi dimensionat pentru a alimenta toate cablurile de încălzire ale circuitului 

secundar și trebuie să aibă o protecție diferențiată magneto-termică. În 
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conformitate cu cerințele de instalare, pot fi instalate întrerupătoare 

suplimentare pentru a proteja orice linie de încălzire unică sau mai multe linii 

de încălzire. 

• Controlul încălzitorului de apă: este sistemul format din componentele 

electrice și electronice necesare gestionării sistemului de încălzire automata a 

circuitului secundar. Este alimentat de comutatorul încălzitor de apă, urmând 

instrucțiunile PLC-urilor. Componentele preconizate pentru controlul 

încălzitorului de apă sunt contactoarele, releele cu stare solidă și siguranțele. 

În conformitate cu cerințele de instalare, pot fi instalate componente 

suplimentare pentru a gestiona orice linie de încălzire unică sau mai multe linii 

de încălzire. 

• Încălzitoare de circuit de apă: încălzitoarele cu circuit de apă reprezintă 

cablurile de încălzire și coturile de încălzire instalate pe circuitul secundar 

necesare pentru încălzirea acestuia. Puterea necesară pentru încălzirea 

corespunzătoare a circuitului secundar este de ~ 50 kW, iar linia de alimentare 

va fi de 230 V monofazată. Încălzitoarele circuitului de apă sunt alimentate de 

controlul încălzitorului de apă, astfel încât sistemul de încălzire este alimentat 

dacă întrerupătorul încălzitorului de apă este pornit și daca PLC-urile 

activează controlul încălzitorului de apă. 

• Comutator de răcire cu apă: comutatorul de răcire cu apă este un 

comutator automat alimentat de comutatorul principal pentru a alimenta 

răcitorul de apă instalat în circuitul secundar. Va fi dimensionat pentru a 

alimenta răcitorul și trebuie să aibă o protecție diferențial magneto-termică.  

• Controlul răcitorului de apă: este sistemul format din componentele 

electrice și electronice necesare gestionării răcitorului circuitului secundar. 

Acesta este alimentat de comutatorul de răcire cu apă pentru a alimenta 

răcitorul urmând instrucțiunile PLC-urilor. Componentele preconizate pentru 

controlul răcitorului de apă sunt contactoarele, convertoarele de frecvență și 

siguranțele. 

• Racitor de apă: contine componentele necesare pentru răcirea apei în 

circuitul secundar. Este folosit să îndepărteze căldura din circuitul secundar. 

Puterea necesară a răcitorului este de ~ 15kW, iar linia de alimentare va fi de 

400V AC trifazată. Răcitorul de apă este alimentat de controlul răcitorului de 

apă, deci răcitorul este alimentat dacă întrerupătorul de răcire cu apă este 

pornit și PLC-urile activează controlul răcitorului de apă. 

• Comutator OCS: este un comutator automat alimentat de comutatorul 

principal pentru a alimenta sistemul de control al oxigenului. Comutatorul 

OCS va fi dimensionat pentru a alimenta componenta aferentă și trebuie să 

aibă o protecție magneto-termică diferențială. 



RATEN ICN  pag: 81 

RI-12628  din   96 

 

   

L1.1 – Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2 

 

• Control OCS: este sistemul format din componentele electrice și electronice 

necesare pentru gestionarea automata a sistemului de control al oxigenului. 

Este alimentat de comutatorul OCS pentru a alimenta sistemul de control al 

oxigenului, urmând instrucțiunile PLC-urilor. Componentele preconizate 

pentru controlul OCS sunt contactorul și siguranța. 

• OCS: contine componentele necesare pentru efectuarea purificării plumbului 

în vasul de depozitare și în vasul principal. Puterea necesară este de ~ 5 kW, 

iar linia de alimentare va fi de 230 V monofazată. OCS este alimentat de 

controlul OCS, deci este alimentat atunci cand comutatorul OCS este pornit și 

PLC-urile activează controlul OCS. 

• Comutator cu buclă principală: este un comutator automat alimentat de 

comutatorul de continuitate pentru a alimenta sistemul de încălzire al buclei 

principale. Va fi dimensionat pentru a alimenta toate cablurile de încălzire ale 

buclei principale și trebuie să aibă o protecție magneto-termică diferențială. În 

conformitate cu cerințele de instalare, pot fi instalate întrerupătoare 

suplimentare pentru a proteja orice linie de încălzire unică sau mai multe linii 

de încălzire. 

• Control buclă principală: este sistemul format din componentele electrice 

și electronice necesare pentru gestionarea sistemului de încălzire a buclei 

principale de către PLC-uri. Este alimentat de comutatorul buclei principale, 

urmând instrucțiunile PLC-urilor. Componentele preconizate pentru controlul 

buclei principale sunt contactoarele, releele cu stare solidă și siguranțele. În 

conformitate cu cerințele de instalare, pot fi instalate componente suplimentare 

pentru a gestiona orice linie de încălzire unică sau mai multe linii de încălzire. 

• Sistem de încălzire a buclei principale: contine cablurile de încălzire 

instalate pe bucla principală, necesare pentru încălzirea acestuia. Puterea 

pentru încălzirea corectă a buclei este de ~ 130 kW, iar linia de alimentare va 

fi de 230 V monofazată. Cablurile de încălzire sunt alimentate de controlul  

buclei principale, astfel încât sistemul de încălzire este alimentat dacă 

întrerupătorul cu buclă principală este pornit și dacă PLC-urile activează 

comanda cu bucla principală 

• Comutator de umplere și scurgere: este un comutator automat alimentat de 

comutatorul de continuitate cu rolul de a alimenta cablurile de încălzire ale 

sistemului de umplere și scurgere. Comutatorul de umplere și scurgere va fi 

dimensionat pentru a alimenta toate cablurile de încălzire ale sistemului de 

umplere și scurgere și trebuie să aibă o protecție diferențiala magneto-termică. 

În conformitate cu cerințele de instalare, pot fi instalate întrerupătoare 

suplimentare pentru a proteja orice linie de încălzire unică sau mai multe linii 

de încălzire. 
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• Control de umplere și scurgere: este sistemul format din componentele 

electrice și electronice necesare pentru gestionarea automata a cablurilor de 

încălzire a sistemului de umplere și scurgere. Este alimentat de Comutatorul 

de umplere și scurgere. Componentele preconizate pentru Controlul de 

umplere și scurgere sunt contactoarele, releele de stare solidă și siguranțele. În 

conformitate cu cerințele de instalare, pot fi instalate componente suplimentare 

pentru a gestiona orice linie de încălzire unică sau mai multe linii de încălzire. 

• Sistem de încălzire pentru liniile de umplere și scurgere: contine cablurile 

de încălzire instalate pe sistemul de umplere și scurgere, necesare pentru 

încălzirea acestuia. Puterea necesară pentru încălzirea corespunzătoare a 

sistemului de umplere și scurgere este de ~ 30 kW, iar linia electrică va fi de 

230V monofazată. Cablurile de încălzire sunt alimentate de Controlul de 

umplere și scurgere, astfel încât sistemul de încălzire este alimentat dacă 

Comutatorul de umplere și scurgere este pornit și PLC-urileactivează 

Controlul de umplere și scurgere. 

 

7.9.6 Dulapul de semnale  

Dulapul de semnale va fi amplasat în interiorul clădirii, aproape de instalație, pentru a 

evita zgomotul care poate perturba semnalele instrumentelor. Va fi alimentat de linia 

electrică neîntreruptă care vine din sala de tablouri. 

Mai jos sunt descrise principalele componente ale dulapului de semnale: 

• Comutator de semnal: este un comutator automat alimentat de linia de 

alimentare neîntreruptibilă; alimentează toate componentele cabinetului de 

semnal, vanele și senzorii instalației. Va fi dimensionat pentru a alimenta toate 

componentele aferente și trebuie să aibă o protecție magneto-termică 

diferențială. 

• PLC-uri, șasiuri și carduri de achiziție: PLC-urile, șasiurile și cardurile de 

achiziție verifică senzorii instalației, gestionează funcționarea instalației și 

efectuează procedurile automate. Sunt alimentate de sursa de curent continuu 

de 24V CC. 

• Control vane și senzori: este sistemul format din componentele electrice și 

electronice necesare gestionării vanelor și senzorilor de către automate. Este 

alimentat de surse de 230V AC sau 24V DC, avand functia de a alimenta 

supapele și senzorii urmând instrucțiunile PLC-urilor. În conformitate cu 

cerințele de instalare, pentru fiecare componentă sau grup de componente pot 

fi instalate relee și siguranțe suplimentare. 

• Vane și senzori: sunt componentele ale instalației necesare pentru a asigura 

o funcționare corectă. Sunt alimentate de controlul vanelor si senzorilor, astfel 

încât componentele unice sunt alimentate sau nu, în funcție de comenzile PLC. 
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8. Cerinte constructive pentru cladire  

Pentru a adaposti instalatiile HELENA2 și ELF este considerată o cladire comuna, 

avand ca element principal o hală experimentală dotată cu un pod rulant de 30 de tone, 

avand urmatoarele dimensiuni: 

• Amprentă: 28 X 45,5 m2 

• Înălțime: 30 m 

Podul rulant se va ridica pana la o înălțime de aproximativ 25 m și va fi proiectat 

pentru a instala componente foarte lungi (de exemplu, simulatorul de zona activa) cu 

o precizie ridicată. În acest scop, poate fi necesară ascensiunea, coborârea și viteza de 

translație mai mică de 10 mm/s. 

În interiorul cladirii este amplasat un puț vertical care va gazdui instalația ELF,  

rezervorul de stocare,  rezervorul de transfer, precum și o parte a vasului care contine 

zona activa ELF. Amplasarea si dimensionarea sunt facute astfel incat sa permita 

instalarea si manevrarea componentelor in vas (Fig. 8.1, 8.2).  

Clădirea va include (in zona adiacenta halei experimentale): 

• Cameră pentru aer comprimat, aprox. 4x3 m2, 

• Cameră cu gaz (Argon și Heliu), aprox. 4x8 m2, 

• Sala de ședințe, aprox. 6x8 m2, 

• Camera de control aprox. 4x8 m2, 

• Camera generatorului electric Genset, 

• Atelier, 

• Cameră pentru stația electrica, aprox.10x30 m2, 

• Zona turnului de răcire ELF, aprox.10x10 m2 

Este recomandabil ca accesul in cladire sa se faca pe o poarta principală dubla, pe o 

cale dreaptă, care să permită camioanelor care transportă componente mari să intre în 

clădire, să descarce printr-o macara de tip pod rulant și să poata ieși din clădire fără 

manevre interne. 

In hala experimentală va fi instalat un sistem de încălzire, ventilație și climatizare 

(HVAC). Este dedicat în principal răcirii partii inactive a simulatorului de zona activa 

(ELF CS) și a celui de caseta combutibila (HELENA2 FPS), conexiunile electrice 

aferente și pentru îndepărtarea căldurii din put create din cauza pierderilor termice din 

vasele de stocare, transfer. Precum și din vasul principal al ELF. Estimarile pentru 

debitul de functionare sunt: 30800 mc/h (ELF CS), 13050 mc/h (HELENA2 FPS) 

sunt luate în considerare (a se vedea Fig. 8.3). 
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Fig. 8.1 Structura cladirii pentru HELENA2 si ELF 
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Fig. 8.2 Detalii privind amplasarea putului in cladirea Structura cladirii pentru 

HELENA2 si ELF 
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Fig. 8.3 Sistem de încălzire, ventilație și climatizare (HVAC) pentru HELENA2 si ELF 
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9. Instalare si testare  

Pentru funcționarea sigură și corectă a instalației HELENA2, inclusiv etapa de punere 

în funcțiune, sunt identificate următoarele probleme. 

(1) Pentru funcționarea în siguranță, datorită utilizării unei cantitati mari 

de argon (gaz asfixiant), senzorii de oxigen trebuie să fie instalați în 

puțul cladirii pentru a asigura securitatea lucrătorilor care stau în acea 

zonă. 

(2) Pentru funcționarea în condiții de siguranță, în hala experimentală 

trebuie instalat CCTV (televizor cu circuit închis), cu o direcție de 

vizionare în camera de control. 

(3) Personalul angajat în instalații trebuie instruit corespunzător înainte de 

începerea operațiunilor. 

(4) Pe parcursul efectuării testelor experimentale, zona halei este interzisă 

operatorilor și oamenilor de știință pentru a evita orice risc de expunere 

la temperaturi ridicate (de exemplu, zona apropiată de turnul de răcire 

sau de răcirea cu aer HELENA). 



RATEN ICN  pag: 88 

RI-12628  din   96 

 

   

L1.1 – Raport privind definirea conceptuala a instalatiei HELENA2 

 

10. Regimuri accidentale  
Pentru perioada funcționării instalațiilor experimentale cu răcire cu plumb, 

urmatoarele trei scenarii sunt considerate ca regimuri accidentale: 

1) Incendiu, 

2) Scurgerea lichidului de răcire (plumb), 

3) Scurgeri de gaze sau apă/abur. 

Pentru riscul de incendiu, având în vedere prezența mare a sistemelor și 

componentelor electrice, se recomandă utilizarea stingătoarelor cu gaz, nefiind 

recomandată dotarea clădirii cu sisteme anti-incendiu de apă sau praf. 

In hala experimentală nu sunt necesari pereți antiincendiu de separare a instalațiilor. 

Hidrogenul prevăzut a fi utilizat în timpul funcționării instalațiilor va fi generat de un 

generator dedicat de hidrogen, fără utilizarea vreunei butelii sub presiune. 

Pentru celelalte săli (de ex. Sala de control, sala de ședințe), se va aplica regulamentul  

privind riscurile de incendiu și prevenirea lor, aflat in vigoare. 

În caz de incendiu cea mai bună abordare consta in disponibilitatea personalului 

instruit, utilizarea echipamentelor individuale de protecție si utilizarea stingătoarelor 

cu gaz. Intre timp pompierii sunt anunțați să intervină la fața locului. 

Fiecare instalație va dispune de telecomandă pentru trecerea în configurație sigură, în 

caz de incendiu în hala experimentală (adică oprirea puterii, scurgerea de urgență etc.) 

În ceea ce privește scurgerea lichidului de răcire din instalație, acest eveniment va fi 

monitorizat de senzorii de scurgere instalati pe flanșe și conectorii conductelor. 

Îmbinările sudate nu sunt monitorizate probabilitatea de scurgere fiind considerată 

foarte scăzută. În caz de scurgere, prin telecomandă, se va comuta în configurație 

sigură, în cazul unui incendiu în sala experimentală (adică oprirea puterii, scurgerea 

de urgență etc.). 

În cele din urmă, luând încazul  considerarii unei scurgeri de gaz sau abur/apă, 

scurgerea va fi monitorizată datorită traductoarelor de presiune instalate pe conducte, 

vase, butelii de gaz. De asemenea, în acest caz, prin telecomandă, instalatiile vor fi 

comutate în configurație sigură, în caz de incendiu în hala experimentală (adică 

oprirea puterii, scurgerea de urgență, etc.). 

După punerea în condiții de siguranță, echipa de întreținere va asigura identificarea 

defectării și demararea procedurii de întreținere. 

Pentru fiecare instalație, un manual de operare, un manual de întreținere și un manual 

de siguranță și securitate vor fi emise de proprietarul instalației înainte de operare. De 

obicei, aceste manuale și proceduri sunt elaborate în faza de punere în funcțiune, cu 

sprijinul proiectantilor. 
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11. Elemente de cost  
 

Atât pentru instalația HELENA2, cât și pentru ELF [13], a fost efectuată o evaluare 

prelaminară a costurilor, luând în considerare elementele necesare pentru un studiu de 

fezabilitate, pe baza informațiile disponibile până acum.  

Este de notat faptl ca multe componente au nevoie de o analiză detaliată, în special cu 

privire la ELF (de ex. CS, pompe principale, generatoare de abur, buclă externă). 

Evaluarea costurilor din aceasta sectiune poate fi utilizată pentru confirmarea 

fezabilității economice și tehnice și o viitoare dezvoltare a proiectului. 

Pentru instalatia HELENA2 estimarile de cost sunt prezentate in Tabelul 11.1.  

Tabelul 11.1 HELENA2, elemente de cost 

 

 Cost estimat 

[Euro] 

Fractia in 

costul total 

[%] 

Poiectare si inginerie 809,000.00 20.3 

Fabricatie si achizitii 2,635,000.00 66.0 

Instalare 434,340.00 10.9 

Punere in functiune 40,005.00 1.0 

Asistenta tehnica 35,560.00 0.9 

Pregatirea personalului 

de operare 

35,560.00 0.9 

Agent de racire (plumb) Nu a fost inclus 

Cladire Nu a fost inclus 

Servicii cladire Nu a fost inclus 

Cost total 3,989,465.00 

Cost total (+30%) 5,186,304.50 

Cost total (-30%) 2,792,625.50 

 

 

Pentru instalare au fost luate în considerare 30 de zile lucrătoare de activitate in atelier, 

cu 6 muncitori specializați (3 mecanici, 2 electricieni, 1 inginer în calitate de șef de 

echipă). 

După aceea, au fost luate în considerare 60 de zile lucrătoare de activitate pe 

amplasament, implicand 6 lucrători specializați (3 mecanici, 2 electricieni, 1 inginer 

în calitate de șef de echipă). 

Pentru punerea în funcțiune au fost luate în considerare 15 zile lucrătoare cu 3 

lucrători specializați (2 electricieni, 1 inginer software în calitate de supervizor de 

echipă), în timp ce pentru asistența tehnică și instruirea operatorilor au fost considerați 

2 lucrători specializați (1 inginer software, 1 inginer nuclear), cate 20 de zile fiecare. 
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9. Recomandări 

In Figura 9.1 este prezentata viziunea privind etapele de implementare care urmeaza a 

fi realizate dupa intocmirea studiului de fezabilitate.  

 

 

 

Fig.6.1 Etape si durate pentru implementare 

 

In vederea implementării instalației experimentale HELENA2, in orizontul de timp 

planificat pentru realizarea reactorului de demonstrație ALFRED, sunt recomandate 

următoarele acțiuni: 

(1) avand in vedere decizia de instalare intr-o cladire comuna a instalatiilor 

HELENA2 si ELF se va realiza un studiu de fezabilitate care va aborda, in 

mod integrat, ambele instalatii experimentale; studiul va fi finalizat in etapa 

curenta a proiectului PRO-ALFRED;  
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(2) tinand cont de orizontul de timp pentru realizarea ALFRED si de rolul 

instalatiilor experimentale suport in procesul de autorizare este nevoie de 

trecerea imediata, dupa intocmirea studiului de fezabilitate, la pregătirea 

elementelor necesare pentru realizarea aplicației pentru accesarea de fonduri 

nerambursabile; aplicatia va fi ingloba cele doua instalatii experimentale 

(HELENA2 si ELF) si cladirea aferenta, impreuna cu elementele necesare 

pentru conectarea la reteaua de utilitati. 

(3) datorita cerintelor operationale de alimentare cu energie electrica pentru o 

putere mare (in principal datorita ELF), este nevoie de extinderea actualei 

statii electrice a platformei nucleare Mioveni; tinand cont de faptul ca 

modernizarea/extinderea statiei este de utilitate pentru intreaga platforma si ca 

este putin probabil ca o astfel de activitate sa intre in categoria de activitati 

eligibile a proiectul de implementare a instalatiilor HELENA2 si ELF se 

recomanda realizarea unui proiect separat de modernizare a infrastructurii 

platformei si de angajarea rapida de eforturi pentru identificarea solutiei de 

finantare si demararea proiectului in concordanta cu orizontul de timp propus 

pentru HELENA2 si ELF (2025). 

(4) avand in vedere nivelul investitional ridicat rezultat din costurile estimate 

pentru HELENA2, ELF si cladirea aferenta sunt necesare eforturi de 

constientizare a decidentilor pentru definirea acoperitoare a valorii totale a 

proiectului, in acest sens este necesara o comunicare coerenta a RATEN cu 

autoritatile nationale de management a fondurilor europene.  
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10. Concluzii 

 

(C1) Raportul prezinta realizarea proiectului conceptual al instalatiei 

experimentale HELENA2. Aceasta instalatie este destinata testării regimurilor 

de curgere (forțată si naturală) in circuit de tip bucla, testării comportării 

casetelor de combustibil, precum si a barelor de control din sistemele nucleare 

de tip LFR, cu aplicație directa la configurațiile specifice ale  reactorului de 

demonstrație ALFRED. Proiectul conceptual va constitui baza tehnică pentru 

realizarea, în cadrul proiectului PRO-ALFRED pachetul de lucru WP1, a 

studiului de fezabilitate. 

(C2) Realizarea proiectului conceptual a tinut cont de cerintele definite in etapa 

anterioara a proiectului PRO ALFRED. Lucrarea prezinta obiectivele si 

cerintele tehnice formulate, impreuna cu elementele preconizate pentru 

functionalitatae instalatiei astfel incat aceasta sa fie capabila sa realizeze testarea 

extensiva a unei casete de combustibil pentru demonstratorul ALFRED, in 

conditiile unor regimuri termohidraulice specifice. Este vizata testarea in 

conditiile nominale de operare, precum si in regimuri accidentale, inclusiv in 

regim de circulatie naturala.  

(C3) Puterea termica generata in caseta de combustibil este simulata prin 

incalzirea electrica a pinilor de combustibil. Puterea maxima este de 1.36 MW. 

Caseta va fi fabricata astfel incat sa reproduca la scara 1:2, în ceea ce privește 

numărul de elemente combustibile, caseta utilizata in reactorul ALFRED, 

păstrând parametrii operationali precum puterea liniară, fluxul de căldură, 

diametrul pinului, raportul pas/diametru, etc. Conceptul realizat pastreaza 

posibilitatea de a upgradare, spre exemplu prin introducerea analizei de vibratii 

(comportarea structurii casetei la vibratii). 

(C4) Flux de căldură pe peretele pinului combustibil va fi de maxim 0,85 

MW/m2, iar densitatea de putere liniara maximă de 28 kW/m, corespunzand 

celei de-a treia etapa operationala a reactorului ALFRED 3. Experimentele de 

baza vor simula conditiile din cea de-a doua etapa de operare a demonstratorului 

ALFRED, la o putere de 0,91 MW (a FPS) și o densitate liniară de putere de 

18,6 kW/m. 

(C5) In cadrul proiectarii conceptuale, pe baza respectarii cerintelor de 

performanta si a conditiilor termohidraulice simulate, a fost realizata 

dimensionarea instalatiei si a componentelor, stabilirea materialelor de lucru, 

conditiilor de functionare, procedurilor de lucru, situatiilor accidentale.  

Lucrarea oferă elementele conceptuale de detaliu (structura geometrica a 

instalației, componente, funcționalitate, instrumentație, conectare la utilitati, 
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consumuri, proceduri de lucru) in vederea lansării activității intocmire a  

studiului de fezabilitate. 

(C6) Lucrarea oferă informatii relevante despre cerintele cladirii care va gazdui 

instalatia HELENA2, precum si elemente de cost.  Dea semenea, sunt incluse  

recomandări pentru implementarea proiectului pe baza finantarii prin fonduri 

structurale.  
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Glosar 

AC =Curent alternativ, 

AC (Air Cooler) = Racire cu aer, 

AIEA=Agenția internațională pentru energie atomica, 

ALFRED (Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator)=Demonstratorul 

european al tehnologiei reactoarelor rapide răcite cu plumb, 

ATHENA=instalație experimentala de tip piscina, pentru tehnologia LFR, 

BEP (Best Efficiency Point)= punctul optim din punct de vedere al eficientei, 

ChemLab=laboratorul chimic dedicat tehnologiei LFR, 

CR (Control Rod)=bara de control, 

CS (Core Simulator)=simulator de zona activa, 

DACS (Data Acquisition and Control System)= Sistemul de control si achizitie de 

date, 

DC (Direct Current) = current continuu, 

DHR (Decay Heat Removal)= Sistemul de evacuare a cadurii reziduale, 

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

deplasări per atom, 

ELF (Electrical Long-running Facility)= instalatia de testare in regim de anduranta, 

FA(Fuel Assembly)=caseta de combustibil 

FPS (Fuel Pin Simulator)= simularea electrica a casetei de combustibil (generarea 

prin incalzire a puterii de fisiune echivalente), 

HELENA2 (Heavy Liquid Metal Experimental Loop for Advanced Nuclear 

Applications)= Instalatia de tip bucla pentru experimente HLM, 

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

HTC (Heat Transfer Coefficient)= coeficientul de transfer al caldurii, 

HX (Heat eXchanger)= schimbator de caldura, 

IV (Inner Vessel) = vasul interior, 

LFR (Lead Fast Reactors)= tehnologia reactorilor cu neutroni rapizi, răciți cu plumb, 

LV (Low Voltage)= tensiune joasa, 
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MOX (Mixed Oxide)=combustibil format din amestec de oxizi de uraniu si plutoniu, 

MV (Medium Voltage)= tensiune medie, 

NACIE (NAtural CIrculation Experiment)= instalatie experimentala pentru 

investigarea circulatiei naturale, 

NC (natural Circulation)= circulatie naturala, 

NEA (Nuclear Energy Agency)= Agenția pentru energie nucleara, 

OCS (Oxygen Control System)= sistemul de control al oxigenului, 

OS (Oxygen Sensor)= sensor de oxygen, 

PC (Personal Computer)= calculator, 

PFD (Process Flow Diagram)= diagrama fluxului de procese, 

PLC(Programmable Logic Controller)= controler programabil 

P&ID(Pipe and Instrumentation Diagram) = Diagrama de conducte si instrumentatie 

PS (Power Supply)= alimentarea cu electricitate, 

RATEN=Regia autonoma tehnologii pentru energetica nucleara, 

RATEN ICN=Institutul de Cercetări Nucleare, 

RCS (Reactor Coolant System)= sistemul de racire al reactorului, 

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 Valve)= vana de securitate, 

SV (safety Vessel)= vasul de securitate, 

TC (Thermocouple)= termocuplu, 

TFM (Thermal Flow Meter)= debitmetru, 

UPS (Uninterruptible Power Supply)= unitate de alimentare neintreruptibila. 

 


