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Rezumat

Prezentul raport prezinta proiectul conceptual al instalatiei ELF rezultat din
activitatea de proiectare conceptuala. Aceasta este 0 instalatie tip piscina, cu
plumb pur, operata in regim de circulatie naturala sau fortata si este destinata
testelor pentru functionarea componentelor, echipamentelor si sistemelor aferente
reactorului de demonstratie ALFRED, precum si a masurarii caracteristicilor de
fiabilitate. Instalatia ELF simuleaza prin incalzitoare electrice functionarea
reactorului ALFRED. Instalatia va servi la testarea componentelor si a intregului
ansamblu in regim de functionare pe termen lung (regim de anduranta). Proiectul
conceptual va constitui baza tehnica pentru realizarea, in cadrul proiectului de fata,
a studiului de fezabilitate. Acesta face obiectul unui raport separat.

Raportul este structurat in descrierea completa a instalatiei, prezentarea
caracteristicilor constructive, prezentarea elementelor de cost, a utilitatilor
necesare, consumurilor estimate si solutiilor pentru asigurarea utilitatilor,
definirea regimurilor de functionare operationala, estimarea regimurilor
accidentale, elemente privind punerea in functiune si testabilitatea, estimarea
domeniului de experimente, precum si a cerintelor pentru constructia care va
adaposti instalatia.
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1. Introducere

Proiectarea conceptuala este prima etapa a procesului de proiectare a unui produs.
Scopul acesteia este sa ofere o descriere a produsului, folosind un set de idei si
concepte integrate despre ceea ce ar trebui sa faca produsul, cum sa se comporte si
cum sa arate intr-un mod care sa fie cat mai eficient utilizabil.

In mod uzual, in aceasta etapa proiectarea vizeaza ansamblul interactiunilor,
functionalitatilor componentelor, utilizarea integrata a produsului, identificarea

cultural existent.

Proiectarea detaliata, denumita generic ,,Proiect tehnic si detalii de executie”, este
faza in care designul este rafinat si sunt create planurile, specificatiile si estimari cat
mai exacte din punct de vedere tehnic si economic. Proiectarea detaliata poate
include elemente rezultate din modele 2D si 3D, estimari ale cresterii costurilor,
planuri de achizitii etc. In aceasta faza, in majoritatea cazurilor, este identificat costul
complet al proiectului.

Atéat designul conceptual, cét si designul detaliat joacd un rol important Tn procesul
de dezvoltare a produsului. Este posibil, in multe din situatiile din practica curenta,
ca un proiect sa ramana in stadiul de proiect conceptual si sa nu se maturizeze la
nivelul de proiect tehnic. Proiectarea conceptuala este menita sa identifice solutii
viabile din punct de vedere tehnic, constructiv, posibil si din punct de vedere
economic care, ulterior, sa fie rafinate, in masura in care proiectul conceptual se
dovedeste robust si promitator. Pe parcursul proiectarii conceptuale este posibil sa
fie identificate slabiciuni si defecte care pot fi remediate printr-o solutie adecvata sau
care raman in acest stadiu si impieteaza asupra viabilitatii produsului pe piata.

In cadrul proiectului PRO-ALFRED sunt propuse trei proiecte conceptuale:
(1) pentru instalatia experimentala HELENAZ2,
(2) pentru instalatia experimentala ELF,

(3) pentru centrul de coordonare a activitatilor experimentale si pentru pregatirea
profesionala, HUB

Raportul de fata este dedicat prezentarii proiectului conceptual pentru instalatia
experimentala ELF.

In etapa 1 a proiectului PRO-ALFRED (incheiata in noiembrie 2019) au fost definite
elementele necesare lansarii activitatilor de proiectare conceptuala.

In lucrarea [1] sunt prezentate elementele conceptuale principale (structura
geometrica a instalatiei, componente, functionalitate, instrumentatie). Dupa
realizarea proiectarii conceptuale, prezentata in cadrul acestui raport, se va intocmi
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studiul de fezabilitate ca document de baza pentru alcatuirea documentatiei necesare
aplicarii intr-o competitie pentru obtinerea finantarii necesare, in cadrul unuia dintre
programele bazate pe fonduri structurale.

Instalatia experimentala ELF este de tip piscina. Este destinata, in principal, testarii
in regim de anduranta a componentelor, echipamentelor si sistemelor reactorului de
demonstratie ALFRED. Principalele echipamente vizate sunt pompele circuitului
primar, generatorii de abur, sistemele de evacuare a caldurii reziduale (DHR).
Functionalitatea va fi testata atat in regim de circulatie fortata a plumbului, precum si
in situatiile accidentale de oprire a pompelor (circulatie naturala). O atentie deosebita
va fi acordata studiului comportarii materialelor si componentelor in conditii de
eroziune si coroziune, precum si in regimuri tranzitorii sau mixte.

Instalatia ELF face parte din infrastructura suport pentru implementarea LFR si a
demonstratorului ALFRED. Infrastructura ALFRED consta in constructia a 6
instalatii experimentale (ATHENA, ChemLab, HELENAZ2, ELF, HandsOn,
Meltin’Pot), reactorul de demonstratie ALFRED si un Hub de coordonare.

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

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

In vederea realizarii proiectului conceptual al instalatiei ELF, in lucrarea [1] au fost
formulate urmatoarele recomandari:

(1) realizarea proiectului conceptual prin care sa fie definite detaliile
constructive: dimensionarea instalatiei pe baza conditiilor necesare pentru
simularea regimurilor de lucru pentru reactorul de demonstratiec ALFRED,
structura zonei active, solutiile pentru incélzirea si controlul puterii pinilor
combustibili,

e vy

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

.....

instalatii  experimentale ale infrastructurii ALFRED, in functie de
functionalitatea integrata a acestora si de reducerea costurilor,
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(4) realizarea studiului de fezabilitate pentru implementarea instalatiei
experimentale ELF, intr-un studiu separat sau intr-un studiu cuplat cu a altor
instalatii experimentale in functie de varianta aleasa (ELF intr-o cladire
separata, ELF in cladire comuna cu alte instalatii experimentale),

(5) pregatirea elementelor necesare pentru realizarea aplicatiei pentru accesarea
de fonduri nerambursabile in vederea depunerii in cadrul primei competitii
pentru care instalatia experimentala ELF 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 ELF. 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

ELF este o instalatie experimentala de tip piscina cu plumb pur, operata in regim de
circulatie naturala sau fortata, destinata testelor de anduranta pentru functionarea
componentelor, echipamentelor si sistemelor aferente reactorului de demonstratie
ALFRED, precum si a masurarii caracteristicilor de fiabilitate.

Scopul instalatiei experimentale ELF este de a realiza toate testele de anduranta care
sa demonstreze functionalitatea, pe termen lung, la nivelul parametrilor operationali
proiectati, a principalelor echipamente si sisteme ale reactorului de demonstratie
ALFRED.

Obiectivele ELF constau in:

(O1) realizarea unei instalatii capabila, prin incilzire electrica a zonei
active, sa simuleze in intregime regimurile de lucru ale reactorului
ALFRED, in conditii de stabilitate si control complet, pe termen lung,

(0O2) folosirea instalatiei pentru testarea in regim de anduranta a
principalelor echipamente (pompe de circulatie in primar, generatori de
abur, sistemul DHR, etc.) in vederea demonstrarii capabilitatilor de
functionare a acestora, pe termen lung, in domeniul operational proiectat,

(O3) investigarea comportirii, pe termen lung, a materialelor si
acoperirilor.

Zona activa va fi simulata prin incélzire electrica (elemente combustibile simulate),
Domeniul de temperatura, viteza de curgere a plumbului lichid, continutul de oxigen
sunt cele specifice tehnologiei LFR si ALFRED vor fi simulate un numar
reprezentativ de casete, bare de control si bare de securitate.
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3. Necesitatea si oportunitatea realizarii investitiei

Infrastructura ALFRED este caracterizata de o inalta complexitate si specializare.
Este destinata dezvoltarii tehnologice. Rezultatele sunt aplicabile direct in tehnologie
Si Se preteaza in masura foarte mare pentru transfer tehnologic.

In momentul de fata experimentele realizate pentru tehnologia LFR sunt efectuate la
scara de laborator. Pentru parcurgerea procesului de autorizare sunt necesare teste,
demonstratii, incercari la scara 1:1 a componentelor, echipamentelor si sistemelor
importante.

Realizarea testelor de andurantd este 0 etapa obligatorie in calificarea unor
echipamente si sisteme nucleare. Implementarea demonstratorului ALFRED in
Romania presupune parcurgerea tuturor etapelor de autorizare cerute de legislatia Si
reglementarile existente.

Instalatia experimentala ELF este destinata acoperirii urmatoarelor necesitati:

(1) Testarea la scara reala 1:1 a functionarii echipamentelor principale ale
reactorului de abur: pompe, generatori de abur, schimbatorii de caldura DHR,

(2) Testarea comportarii materialelor si componentelor in regimul de curgere din
ALFRED (circulatie fortata realizata prin intermediul pompelor, respectiv
circulatie naturala in regim de oprire a pompelor) pe termen lung,

(3) Testarea, pe termen lung, a acoperirilor materialelor, pe masura dezvoltarii
acestora in cadrul tehnologiei LFR,

(4) Testarea unor noi materiale, demonstrarea capabilitatilor acestora de a-si
mentine integritatea structurala si proprietatile pe termen lung

(5) Investigarea efectelor produse, pe termen lung, de stratificarea agentului de
racire.

Oportunitatea sustinerii investitiei este determinata de:

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

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

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

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

In reactorul ALFRED circulatia fortata a lichidului de racire este asigurata de trei
pompe mecanice verticale, in timp ce circulatia naturald 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 intre 400°C si 520°C.

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

Schimabator de
caldura DHR

Generator de abur | fa Pompa
N T

i
Regiunea fierbinte

Vasul interior

Structura interna

Casete de combustibil Regiunea rece

sl 1ot

Zona activa Vasul principal

Fig. 4.1 Schma conceptuala a reactorului de demonstratie ALFRED

Figura prezinta configuratia geometrica a sistemului primar (RCS) impreuna cu
structurile interne care ghideaza miscarea fluidului. Configuratia sistemului primar
este de tip piscina, caracterizata de o geometrie compacta cu generatorii de abur
direct inserati in plumbul topit din piscina. Fiecare generator de abur este prevazut
cu o pompa de circulatie fortata a agentului de racire. Piscina este formata dintr-un
vas principal (numit vasul reactorului, RV) cilindric avand partea inferioara toro-
sferica. Vasul este ancorat de cavitatea reactorului prin suportul de vas aflat in partea
superioara.

Un al doilea vas (numit vasul de securitate, SV) este situat coaxial cu RV si solidar
cu structura de beton a cavitatii reactorului. Intre RV si SV este prevazut un
interstitiu suficient de mare pentru realizarea activitatilor de inspectie (ISI). De
asemenea, prin intermediul interstitiului vasul SV poate fi racit de catre acelasi

I
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sistem care raceste structura de beton a cavitatii. Sistemul este inserat in beton si este
independent de sistemul de racire al reactorului. Prezenta RV si SV este gandita sa
rezolve eventualitatea scurgerilor plumbului lichid din RV in cazul fisurarii acestuia.
Scurgerile vor fi retinute in SV, prevenind scaderea nivelului plumbului lichid in RV.

La iesirea agentului de racire din zona activa, plumbul este extras din vasul interior
al reactorului prin intermediul a trei pompe de racire pentru reactor, dispuse simetric.
Acestea transfera plumbul catre 0 regiune inelara superioara numitd ,,hot pool”
(regiunea fierbinte). De acolo, plumbul trece prin 3 generatoare de aburi aranjate
simetric, in care re loc transferul de caldura catre sistemul secundar, iar plumbul se
raceste 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 caldurii.

La iesirea generatorului de abur, plumbul coboara intr-un al doilea plen numit ,,cold
pool” (regiune rece”). In paralel cu generatoarele de aburi, exista alte 3 schimbatoare
de caldura destinate situattilor urgenta, denumite racitoare de bazin, care sunt
conectate la un sistem pasiv DHR care indeplineste cerintele de redundanta si
diversitate.

O structura interna separa regiunea fierbinte de cea rece, asigurand in acelasi timp
etansarea componentelor principale; structura interna este echipata cu un deflector
care impiedica intoarcerea imediatd a plumbului in zona activa si il obliga sa se
ridice vertical, sa treaca printr-0 serie de deschideri catre regiunea superioara a
deflectorului si sa coboare in golul inelar dintre structura interioara. si vasul
reactorului. Odata ajuns in plenul din partea inferioara a vasului reactorului, plumbul
trece prin suportul radial al vasului interior Tnainte de a alimenta zona activa.
Configuratia piscinei RCS prezintd o periodicitate azimutala de 120°, unde fiecare
sector include 1 SG, 1 RCP s1 1 DC.

In Figura 4.2 este prezentata structura zonei active. Zona activa este formata din
casete de tip hexagonal specifice reactorilor cu neutroni rapizi.

In-Pile Section (IPS)

Fuel Assembly - inner zone (FA inn)
Fuel Assembly - outer zone (FA out)
Confrol Rod (CR)

Active/Passive Shutdown Device (APSD)
Oummy Assembly - reflector (DA-ref)

Oummy Assembly - shield (DA-shi)

SRCE NN NON

A4 VA
A A AVAVA AVAVA AATA A A
A AAAAAAAA AAAA

Fig. 4.2 ALFRED —configuratia zonei active
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Casetele au dimensiuni geometrice identice indiferent de pozitionarea 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.
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Fig. 4.3 Caseta de combustibil ALFRED - sectiune tarnsversala [2]

Din punct de vedere axial caseta are o structura de segmente cu dimensiuni proprii Si
sectiune transversala proprie (Figura 4.4)

A B C D E

ri

Varf partea inferioara zona ingusta  partea superioara balast
------ b | 1 1 L e = 4|
5 27 »
AA’ B-8 D-D’ E-E F-F

Fig. 4.4 Caseta de combustibil ALFRED - sectiune axiala [2]
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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 Tmpins 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 porneste de la o conditie de putere mica, trecand prin mai multe
etape Tnainte de a atinge conditia de putere maxima pentru care este destinat, astfel
incat sa permita autorizarea si testarea si sa demonstreze, pas Cu pas, siguranta
concomitent cu acumularea de experienta operationala.

Tn acest sens au fost definite trei etape, fiecare caracterizata printr-un nivel de putere
diferit, asa cum se arata in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Abordarea graduala a trecerii la parametri nominali

Parametrul Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3
Puterea termica [MW)] 100 200 300
Debitul de circulatie in primar [kg/s] 17361.1 17361.1 17361.1
Tempera?ura éje intrare a plumbului in 390 400 400
zona activa ['C]
Tempera’Fura éje intrare a plumbului in 430 480 590
zona activa ['C]
Presiunea aburului [bar] 170 175 180

Fiecare element combustibil din caseta ALFRED are o lungime de 1710,0 mm (din
care lungime activa 810,0 mm). Pinul de combustibil este realizat dintr-un tub
cilindric de tip teaca, inchis ermetic la ambele capete cu capace. In pinul de
combustibil, de jos Tn sus sunt pozitionate:

* un tub cilindric, concentric cu teaca, care defineste volumul plenumului de
gaz si sustine toate celelalte componente interne,

* 0 pastila cilindrica din material izolator, pentru a proteja tubul de plenum de
temperaturi excesive,

* 0 stiva de pastile de combustibil, prevazute cu orificiu central, constituind
Zona activa;

* 0 pastila cilindrica din material izolant, identica cu cea inferioara, pentru a
proteja structurile de deasupra la temperaturi excesive,

* un arc, pentru a mentine toate componentele interne in pozitie, permitand
totodata dilatarea termica in interiorul tubului tecii.
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Teaca este un tub de diametru interior Dine= 9,3 mm si de grosime 0,6 mm, ceea ce
conduce la un diametru exterior de 10,5 mm. Lungimea sa totald este de 1630 mm,
din care doar 1610 mm corespund zonei de componente interne (10 mm la ambele
capete sunt pentru capacele de sigilare). Materialul tubului de teaca este AIM1, otel
inoxidabil austenitic stabilizat din clasa ,,15-15Ti”.

Dopurile de capat (capacele de capat) (Figura 4.5) sunt sudate la capetele fiecarui
element combustibil. Pentru a permite o etansare corectd, este prevazuta penetrarea
capacelor cu 10 mm in teaca, astfel incat este prevazuta o sectiune mai subtire a
dopurilor pentru cuplarea cu teaca. Ambele capace au, de asemenea, functia de a
conecta elementul combustibil la grila de sustinere inferioara, precum si la cea
superioara, astfel incat sa formeze caseta.

Ambele dopuri sunt realizate in intregime din AIM1.

Fig. 4.5 Elementul combustibil, detaliu pentru dopurile de capat

Grila inferioara este 0 structura durd avand functia de sustinere. Este realizata
dintr-o serie de placute pe care este asezat dopul de capat inferior al elementelor
combustibile. Tn Figura 4.6 este prezentata o vedere a componentelor grilei
inferioare si o schema conceptuald a asezarii pinilor de combustibil pe placute.

Fig. 4.6 Reprezentare 3D a grilei inferioare (stanga)
si schema de prindere a pinilor (dreapta)
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Grila superioara este o structurd de sustinere din otel care constrange pinii
combustibili de-a lungul axei lor (Figura 4.7, dreapta), pentru a permite dilatarea lor
axiala. In acest scop, structura este o grila de cilindri cu acelasi pas cu cel al casetei
de pini (Figura 4.7, stanga); fiecare cilindru are aceeasi raza interioara Cu cea a
capului dopului superior. Cilindrii sunt ancorati unul de celalalt pentru a da rigiditate
retelei. Intreaga grild este realizatd din AIM1.

Fig. 4.7 Reprezentare 3D a grilei superioare (stanga)
si schema de prindere a pinilor (dreapta)

Grilele distantiere sunt structuri de tip fagure (Figura 4.8) distantand corect pinii de
combustibil, formand astfel caseta de combustibil de-a lungul lungimii sale. Grilele
distantiere sunt realizate din benzi groase de 0,5 mm de AIMI, tdiate, indoite si
bombate pentru:

* & permitd asamblarea simpla a retelei de la distantd, banda cu banda;

* asigurarea a trei puncte de contact (cu simetrie de 120 °) cu pinii
combustibili, dintre care doua sunt fixe (,,oombeuri”) si una elastica (,,arc”)
fortand pinul pe cele doua caneluri, astfel incat sa prevind, sau cel putin sa se
reduca, frecarea indusa de vibratiile cauzate de curgere.

Structura de sustinere a zonei active este formata din patru componente,
prezentate de asemenea, asamblate toate impreuna, in Figura 4.9:

* un vas interior (cilindrul galben care inglobeaza toate celelalte elemente),

« baffle, o regiune cvasi-inelara cptusind vasul interior (elementul portocaliu
nchis);

* 0 placa de baza inferioara (,,diagrid”, in partea de jos a structurii);

I
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF



RATEN ICN pag: 17
RI-12629 din 118

* 0 placa superioara a zoni activei.

Fig. 4.8 Reprezentarea 3D a unei portiuni dein grilele de distantare (stanga)
si vedere de sus (dreapta)

Fig. 4.9 Reprezentarea 3D a structurii de suport pentru zona activa ALFRED: vasul
interior (galben), baffle (portocaliu), placa inferioara (gri)

Vasul interior este o structura rigida din otel care se extinde de la varful pana la
partea inferioard a sistemului primar, adica de la capacul reactorului pana la partea
inferioara a vasului. Vasul are ca functie sustinerea zonei active. Vasul este o carcasa
cilindrica cu diametrul interior de 3000 mm si diametru exterior de 3100 mm. Este
realizat din otel inoxidabil austenitic ,,AISI 316LN".

Elementul de constrangere a curgerii (Baffle) consta dintr-un strat de otel interpus
intre zona activa si vasul interior. Este confectionat dintr-o foaie de otel inoxidabil
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austenitic ,,AISI 316LN”, prelucrata pentru a urmari perimetrul zonei active (Figura
4.10) cu scopul dublu de:

» asigurare a unui mijloc pentru constrangerea laterala a zonei active,

« separarea curgerii bypass in regiunea dintre zona activa si vasul interior
pentru a nu afecta ciclul termic.

Foaia are o grosime de 10,0 mm si este pozitionatd (suprafata interioard a
reflectorului) la o distanta constanta de 2,0 mm fata de invelisul exterior al casetelor
DA. Structura se extinde de la placa inferioara a zonei active chiar sub inaltimea
unde se realizeaza deschiderile din vasul interior. Pentru a preveni ocolirea curgerii
si pentru a concura la forma zonei active, se realizeaza un disc rigid (partea dreapta a
Figurii 4.10) de prindere a partii superioare a structurii baffle.

Fig. 4.10 Reprezentarea 3D a structurii baffle (stanga) si a inelului (dreapta)

Placa suport inferioara (diagrid) este amplasata in partea de jos a vasului interior.
Este o structura de tip cutie cu forma cilindrica (astfel incat sa se incadreze in vasul
interior, la care este ancoratd prin intermediul unor pini de blocare), realizata din
(Figura 4.11): doua placi orizontale cu gauri cilindrice - aliniate pe cele doua placi -
n care varfurile casetelor (S/As) sunt inserate conform hartii de amplasare; o carcasa
cilindrica care inglobeazd volumul intre cele douad plici, astfel incat sa izoleze fluxul
care va alimenta regiunea de ocolire dintre casete (S/As); o serie de elemente
structurale (care nu sunt prezentate in figura 4.11), pozitionate vertical in volum si
care se extind intre plicile orizontale, pentru a rigidiza structura. Intreaga structura
este realizatd din otel inoxidabil austenitic ,,AIST 316LN".
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Fig. 4.11 Reprezentarea 3D a placii inferioare de suport a zonei active

Placa superioara a zonei active este plasata la capatul superior al vasului interior si
are aceeasi functie de fixare (adica pozitionarea S/As conform hartii zonei active),
plus cerinta suplimentarad de a permite dilatarea S/As. Pentru aceasta, conexiunea cu
fiecare S/As este realizata cu ajutorul unui locas (schitat conceptual in Figurii 4.12
dreapta) realizat dintr-o cand care cupleaza capul S/As, sustinut de un pachet de
arcuri. Arcurile sunt dimensionate astfel incat sa asigure, de asemenea, forta
verticala necesara pentru a mentine S/As Tmpins pe placa inferioara a zonei atunci
cand pompele primare sunt pornite (cand acestea din urma nu functioneaza, intr-
adevar, flotabilitatea S/As este echilibrata de balastul inclus in structura casetei).
Placa superioara a zonei active este asadar o structura de tip cutie, asemanatoare cu
cea a inferioara, dar mai inaltd si cu o placa superioara plina n loc de una prevazuta
cu orificii (Figura 4.12, stanga). intreaga structura este realizati din otel inoxidabil
austenitic ,,AISI 316LN"".

Principallel caracteristici ale reactorului ALFRED sunt prezentate in Tabelul 4.2.

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

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

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

Pentru ambele sisteme materialul absorbant utilizat este B4sC imbogatit in B-10
(90%), iar tuburile de ghidaj sunt realizate din T91, tecile sunt din 15-15 Ti iar ZrO2
(95%) - Y203 (5%) sunt utilizate pentru izolare si reflector.

Structura barelor CR consta dintr-un cluster de 19 pini absorbanti. Racirea este
asigurata prin circulatia fortatd/naturala a agentului din sistemul primar. Pinii sunt
prevazuti cu o zona de acumulare a gazelor (gas plenum), in partea superioara, in
vederea colectarii heliului si tritiului produse in reactiile nucleare ale B-10. Barele
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sistemului CR sunt extrase in directia inferioara (de sus in jos) si introduse prin
deplasarea lor in sus datorita fortei arhimedice.
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Fig. 4.12 Reprezentarea 3D a placii superioare (stanga) si schema conceptuala de
prindere a castei (dreapta)

Tabelul 4.2 Caracteristicile principale ale zonei active a reactorului ALFRED

Casete de combustibil 171
Zona interioara 57
Zona exterioara 114
Combustibil MOX
Imbogitirea in Pu (zona interioara/exterioara) 21.7/27.8
Bare de control/oprire 12
Bare de securitate 4
Casete de reflector 110
Intervalul de manevrare al casetelor 1an
Ciclul unei incarcaturi in reactor 5 ani

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

Generatorii de abur (SG) si pompele sistemului primar (PP) sunt integrate intr-o
unitate unica, dispusa vertical. Fiecare SG consta din 542 tuburi baioneta imersate in
piscina reactorului, pe o portiune de 6 m din lungimea totala. Numarul de SG,
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precum si de PP, este de 8. Atat SG, cat si PP, sunt amplasate intre vasul interior si
peretele RV. PP este plasata in partea calda a SG si antreneaza prin partea de
sectiune plumbul topit catre SG. Acesta trece prin zona centrala a pompei (elicea de
antrenare),apoi trece, prin orificiile de intrare, in SG, coboara prin tuburile baioneta
si iese din SG. Motorul pompei este amplasat deasupra RV.

ALFRED este prevazut cu doua sisteme independente, pasive si redundante de
evacuare a caldurii reziduale (in cazul pierderii sistemului primar): DHR1 (Decay
Heat Removal) si DHR2. Fiecare este compus dintr-un sistem de condensare a
vaporilor de apa (Isolation Condenser, IC) conectat la partea secundara a fiecarui SG.

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

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

Plumbul topit ofera cateva avantaje importante pentru folosirea sa ca agent de racire
in sistemele nucleare bazate pe neutron rapizi. Spre deosebire de sodiu, care
reactioneaza violent atat cu apa, cat si cu aerul, plumbul este inert chimic atat in
raport cu atmosfera, cat si cu apa. Din acest motiv nu este necesara o bucla
intermediara intre circuitul prima (zona activa) si cel secundar (turbina), ceea ce
permite inserarea directa a SG in primar.

Plumbul are o temperaturd de fierbere ridicata (1745°C) si o presiune de vapori
scazutd (3*107° Pa la 400°C) [3]. Acest fapt reduce drastic riscul de creare a unei
configuratii cu zona activa ne-imersata in agent de racire (obtinutd in majoritatea
configuratiilor de reactor, prin intermediul vaporizarii agentului de racire sau prin
ruperea unei conducte, accidentul LOCA).

Plumbul are proprietati de moderare scazute. Aceasta permite pastrarea unui spectru
rapid dur cu efecte in realizarea unei performante ridicate a sistemului bazat pe
neutroni rapizi. Pe de alta parte, plumbul are proprietati absorbante scazute pentru
neutroni. Acest fapt elimina amplasarea foarte compacta a casetelor de combustibil
si a barelor combustibile, permitand o circulatie mai lejera a agentului de racire. De
asemenea caderea de presiune pe zona activa scade contribuind la o cerintd mai
scazuta pentru puterea de pompare, precum si la imbunatatirea proprietatilor care
favorizeaza circulatia naturala.

Plumbul este compatibil cu materialele de Tntecuire, precum si cu cele structurale
(15-15 Ti, T91) [3]. Totusi este nevoie de controlul oxigenului pentru a preveni
fenomenul de coroziune. De asemenea, in cazul ALFRED temperatura de operare
normala este limitata sub valoarea de 500°C in vederea evitarii intrarii in zona de
favorizare a coroziunii. In cazul folosirii unor acoperiri cu straturi adecvate (spre
exemplu prin aluminizare) domeniul de lucru poate fi crescut in zona 550-600 °C, cu
efecte directe in performanta globala (cresterea randamentului centralei). Controlul
oxigenului presupune prezenta senzorilor de masurare a concentratiei si a unui
sistem de mentinere a concentratiei sub valoarea de prag.

Instalatia experimentala ELF este destinata simularii conditiilor de functionare cat
mai realista a reactorului ALFRED. Instalatia va fi in categoria instalatiilor ne-
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nucleare, zona activa fiind simulata prin incélzire electrica. In acest mod instalatia
va putea testa, in conditiile de temperatura si presiune planificate de situatiile
operationale, comportarea in regim de anduranta a echipamentelor. Pe de alta parte
instalatia va putea fi pregatita pentru simularea unor conditii de accident (tranzienti)
in vederea confirmarii ipotezelor de scenariu, precum si a investigarii comportarii
materialelor, componentelor, echipamentelor si sistemelor in astfel de conditii.

Functionarea pe termen lung, in conditiile de performanta si sigurantd proiectate,
este dependenta de comportarea materialelor, componentelor, sistemelor si
echipamentelor. In cazul reactorului ALFRED acestea sunt supuse la urmatoarele
solicitari:
(1) interactiunea cu neutronii rapizi, generati in reactiile de fisiune, caracterizata
de fluente mari,

(2) cdmp mare de radiatii datorat radioactivitatii produsilor de fisiune si a celor
de activare,

(3) camp de temperaturi Tnalte (peste 400°C),

(4) mediu cu coroziune ridicata,

(5) curgere caracterizata de declansarea de procese de eroziune,
(6) interactiuni de tip chimic.

In cazul instalatiei ELF nu se va investiga impactul neutronilor si nici cel al iradierii,

deoarece instalatia simuleazd electric conditiile de temperatura din reactorul
ALFRED.

Elementele vizate pentru cercetare prin folosirea instalatiei experimentale ELF
constau in:

(1) aspectele operationale de functionare pe termen lung, in regim de anduranta
a componentelor, echipamentelor si sistemelor din ALFRED, in primul rénd
a celor considerate critice (pompele din circuitul primar, generatorii de abur,
sistemele de evacuare a caldurii reziduale); in acest sens instalatia va acoperi
simularea regimurilor si ciclurilor de lucru planificate,

(2) comportarea pe termen lung a materialelor si suprafetelor aflate in contact
cu mediul de plumb topit, in special in ceea ce priveste aspectele de
coroziune si eroziune,

(3) evolutia proprietatilor mecanice ale materialelor structurale cu timpul de
rezidenta in sistem,

(4) influenta depunerii de impuritati in interiorul sistemului,

(5) capabilitatile privind controlul oxigenului, in volume mari de plumb lichid,
pe termen lung,

(6) capabilitatile de filtrare a impuritatilor, in volume mari de plumb lichid, pe
termen lung,
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(7) evolutia  performantele  echipamentelor, componentelor  sistemelor
reactorului ALFRED in functie de regimul de operare si de influenta
factorilor de coroziune, eroziune, filtrare, controlul oxigenului.
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5. Rezultate asteptate

Instalatia experimentala ELF va contribui la urmatoarele tipuri de investigatii si
activitati de testare si demonstrare:

(1) Termohidraulica:

(1.1) Evaluarea regimurilor termohidraulice in piscina cu plumb, in
principla testarea performantelor sistemului primar si a comportarii in
regimuri tranzitorii,

(1.2) Evaluari termohidraulice in zona activa:
(1.2.1) Teste de circulatie fortata,
(1.2.2) Teste de circulatie naturala,
(1.2.3) Analize de tranzienti.

(1.3) Teste integrale, in principal analiza regimurilor tranzitorii accidentale
si operationale

(1.4) Teste de anduranta, in principla testarea performantelor de fiabilitate
ale circuitului primar

(1.5) Termohidraulica la nivel de caseta de combustibil, in special trecerea
de la regimul de circulatie fortata la circulatia naturala si la convectie
mixta

(2) Studii de eroziune/coroziune la nivelul pompelor din circuitul primar

(2.1) Performantele pompelor din circuitul primar si ale materialelor
componentelor pompei

(2.2) Teste de anduranta pentru pompe si componentele acestora,
performante de fiabilitate

(3) Validare si verificare coduri de sub-canal
(3.1) Simularea corecta a curgerii pentru diverse regimuri

(3.2) Distributii de temperatura si entalpie in canalele de curgere, precum si
pe suprafetele tecilor elementelor combustibile

(3.3) Modelarea regimului turbulent prin algoritmi CFD
(3.4) Simularea stratificarii in piscina

(3.5) Modelarea fenomenelor de termohidraulica in geometrii complicate
implicand curgeri secundare

(4) Demonstrarea functionarii in regim de anduranta pentru:
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(4.1) Pompele circuitului primar,
(4.2) Generatorii de abur,
(4.3) Sistemele DHR.

(5) Studii privind efectivitatea filtrarii si controlului oxigenului asupra
performantelor sistemelor
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6. Performante tehnice

Instalatia ELF va avea urmatoarele caracteristici si performante tinta:

(1) Puterea electrica totala a zonei active simulate, 10 MW,

(2) Instalatia va cuprinde vasul principal continand zona activa, trei generatori de
abur, trei pompe de circulatie fortata a plumbului, 0 bucla secundara
alimentata cu apa demineralizata si sistemul DHR (Decay Heat Removal,
evacuarea caldurii de dezintegrare),

(3) In vederea manevrarii plumbului instlatia va contine si un vas de topire, un
rezervor de depozitare si unul de transfer

(4) Configuratia zonei active simulate (CS) va fi compusa din 31 de casete
(S/As) din care 16 sunt casete de combustibil (fuel asembly, FA, in regiunea
centrala), 1 canal reprezentand sectiunea In-pile (IPS), (in pozitie centrald), 2
bare de control (CR) Tnconjurate de 12 casete de reflector (dummy assembly,
DA).

(5) Caseta va fi de tip hexagonal (distanta intre pini de 13,53 mm), va avea un
pin central (neincalzit) si 36 pini incalziti electric (avand diametrul exterior
de 10.5 mm si o lungime activa de 810 mm). In total zon aactiva contine 576
de pini incalziti electric.

(6) Reteaua geometrica este de tip triunghiular/hexagonald esalonatd avand un
raport pas/diametru, p/D = 1.295,

(7) Fiecare pin incalzit electric furnizeaza o putere maxima de 17,36 kW, cu o
putere liniara de 21,4 kW/m, rezultand o putere totala in instalatie de 10 MW,

(8) Temperatura medie de intrare a plumbului in zona activa este de aproximativ

400°C, in timp ce temperatura medie la iesirea CS este de aproximativ
520°C.

(9) Circulatia fortata va fi realizata cu pompe verticale instalate simetric n
interiorul bazinului rece al ELF. In conditii nominale, debitul total preconizat
este de 572,46 kg/s, ceea ce corespunde la aproximativ 65,4 mh (~ 191
kg/s) pentru fiecare pompa.

(10) Fiecare generator de abur (SG) consta din 37 de tuburi de tip baioneta avand
o lungime de 6 m. Alimentarea cu apa se face sub presiune (180 bar). Fiecare
SG are o0 putere termica de aproximativ 3,33 MW.

(11) Sistemul de indepartare a caldurii de dezintegrare (DHR), este compus din
trei schimbatoare de caldura, fiecare fiind proiectat pentru o putere termica
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de 500 kW (reprezentdnd 5% din puterea termicd maxima CS). Un singur
DHR este compus dintr-un colector de alimentare cu apa, 61 de tuburi de
baioneta, un colector exterior si un plenum de gaz, cu o geometrie similara cu
cea a SG principal.

(12) in conditii de lucru normale, apa din circuitul secundar este presurizata la ~
180 bar (Tsat ~ 357°C) si preincalzita la 335°C la intrarea in SG

(13) Controlul oxigenului din vasul principal include dispozitive de eliminare si
furnizare a oxigenului pentru a controla concentratia oxigenului in apropierea
valorii tinta pentru ALFRED (10 - 108 % wt.).

(14) Din cauza cantitatii mari de plumb care se afla in bazinul ELF controlul
oxigenului se realizeaza cu ajutorul unei bucle externe lucrand continuu cu
un debit fix (circa 2,5% din debitul nominal) de plumb, care este scos si apoi
reintrodus n piscina. Debitul de masa al buclei externe este de aproximativ
15 kg/s.

(15) Din punct de vedere al regiunilor piscinei temperatura plumbului din bazinul
cald este de 520°C si respectiv de 400°C in bazinul rece.
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7. Proiectul conceptual al instalatiei ELF

Instalatia experimentala ELF (Electrical Long-running Facility) este conceputa
pentru realizarea testelor de rezistenta si fiabilitate a principalelor componente/
echipamente/sisteme din tehnologia LFR, in regimuri termo-hidraulice stationare
caracterizate de circulatia fortata sau naturala a plumbului topit.

Rezultatele asteptate sunt necesare pentru demonstrarea functionarii indelungate a
sistemului primar ca sistem activ de racire, in conditii de control al concentratiei de
oxigen, inclusiv pentru a investiga efectele pe termen lung ale plumbul lichid asupra
acoperirilor si materialelor structurale, precum si pentru a demonstra fiabilitatea
componentelor la o scard relevanta (de exemplu, tuburile generatorilor de abur la
scara reala 1: 1).

Instalatia experimentala va fi, de asemenea, exploatata pentru a reproduce trecerea
de la circulatia fortata la cea naturala care are loc in cazul unui tranzient de pierdere
a circulatiei fortate, spre exemplu prin oprirea pompelor. Ca efect al tranzientilor,
are loc o stratificarea termica Tn interiorul piscinei. In acest context este necesara o
analiza detaliata a distributiilor de temperatura din regiunea fierbinte (,,hot pool”,
HP) precum si din regiunea mai rece (,,cold pool”, CP) pentru a investiga sarcinile
termice induse in structuri, Tn relatie directa cu sarcinile mecanice existente

Pe de alta parte, instrumentatia din zona activa simulata (CS) va permite studierea
cupldrii termice intre diferite casete de combustibil (prin intermediul curgerii intre
casete, precum si al transferului termic dintre acestea).

7.1 Activitati experimentale preconizate

Scopul campaniilor experimentale din instalatia experimentala ELF este de a
caracteriza din punct de vedere termohidraulic sistemul ALFRED, in special:

(1) evaluarea distributiei debitului de curgere si a distributiei de temperatura
intr-un sistem cu mai multe casete de combustibil, inclusiv masurarea
caderilor de presiune, a debitelor in casetele combustibile si a debitelor
de de bypass, precum si a temperaturilor pe tecile pinilor combustibili,
in subcanal, in bypass si pe peretele casetei,

(2) evaluarea coeficientului critic de transfer al caldurii (HTC) in caseta
(FA), generator de abur (SGBT) si sistemul de evacuare a caldurii
reziduale (DHR),

(3) distributia temperaturii in casetele active ale zonei active simulate,

(4) verificarea prezentei punctelor fierbinti si a punctelor de temperatura
maxima3,
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(5) evaluarea stratificarii termice axiale a plumbului in regiunea mai rece
(CP),

(6) caracterizarea comportamentului sistemului termohidraulic in conditii
de echilibru si in timpul tranzientilor de la circulatie fortata la cea
naturald si invers, analizand raspunsul sistemului in ceea ce priveste
debitul de masa, distributii de presiune si temperatura,

(7) sa demonstreze functionarea pe termen lung a sistemului primar din
tehnologia LFR in prezenta unui sistem de control al oxigenului (OCS),

(8) sa demonstreze fiabilitatea pe termen lung a structurilor, sistemelor si
componentelor  principale ale sistemului  primar 1in  conditii
reprezentative.

7.2 Descrierea generala a structurii instalatiei experimentale ELF

ELF este o instalatie de tip piscina, racita cu plumb pur, conceputa pentru functiona
pe termen lung (teste de rezistentd si fiabilitate) atdt in circulatic fortata cat si
naturald, cu o putere totald instalatd de 10 MW. Instalatia este formata dintr-un vas
principal (S100) care contine simulatorul de zona activa, cele trei generatoare
principale de abur, sistemul de Tndepartare a caldurii de dezintegrare si trei pompe
mecanice pentru circulatia fortatd, pozitionate simetric in interiorul piscinei.
Componentele sunt realizate in principal din otel inoxidabil (AISI 316L/321).

In Figura 7.2.1 este prezentata structura conceptuala a instalatiei experimentale ELF.
(1) vasul principal (S100),

(2) o zona activa simulata electric (core simulator, CS) compusa din 31 de casete
(S/As) din care 16 sunt casete de combustibil (fuel asembly, FA, in regiunea
centrala), 1 canal reprezentand sectiunea In-pile (IPS), (in pozitie centrald) ,
2 bare de control (CR) inconjurate de 12 casete de reflector (dummy
assembly, DA). Fiecare caseta de combustibil este alcatuita dintr-un pin
central si 36 de pini electrici avand un diametru exterior de 10,5 mm si o
lungime activa de 810 mm, asezat intr-o grila hexagonald. In total CS contine
576 de pini incalziti electric. Fiecare pin incalzit electric furnizeaza o putere
maxima de 17,36 kW, cu o putere liniara de 21,4 kW/m, rezultand o putere
totala in instalatie de 10 MW,

(3) trei generatoare de abur cu tuburi tip baioneta (SGBT) pozitionate simetric in
interiorul vasului principal, cupland partea primara, racita cu plumb, cu
partea secundara, racita cu apa. Fiecare SGBT contine un ansamblu de tuburi
de tip baioneta operate in contra curent, debitul masic total fiind de 6,42 kg/s
apa sub presiune la 180 bar, pentru a elimina din plumb o putere totala de 10
MW (3,33 MW pentru fiecare SGBT) cu o scadere a temperaturii de-a lungul
lungimii active a tuburilor de 115°C,
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(4) un sistem de indepartare a caldurii rezidale (DHR), compus din trei
schimbatoare de caldurda pozitionate simetric in interiorul bazinului rece,
fiecare constituit din 61 de tuburi cu pereti dubli, alimentate cu apa la
temperatura camerei, la o presiune de 3,5 bar, urmarind indepartarea caldurii
de dezintegrare simulata electric (aproximativ 5% din valoarea puterii
nominale);

[ HEAT_EXCHANGERS
[l rumes

' Hot_pool

' Cold_pool

[l Horns

J oHR

Fig. 7.2.1 Instalatia experimentala ELF, structura conceptuala

(5) trei pompe verticale instalate simetric in bazinul fierbinte al vasului principal
(S100), functionand la aproximativ 520°C, fiecare cu un debit volumic
nominal de aproximativ 65 m®h, corespunzéand la ~ 191 kg/s,
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(6) bucla secundard este alimentata de apa demineralizata. Contine o pompa
centrifuga, un schimbator de caldura care conecteaza bucla secundara cu un
circuit intermediar (apa industriald la 1 bar), un turn de racire pentru
eliminarea puterii produse de CS (~ 10 MW), un presurizor actionand si ca
vas de expansiune, elementele de incalzire pentru incalzirea apei in faza de
pornire, conductele si robinete de 4” (siguranta, reglare, pornire/oprire),

(7) rezervorul de topire (S400), avand ca rol topirea plumbul necesar pentru
umplerea vasului principal; este prevazut cu o sectiune de filtrare instalata in
conducta de conectare la rezervorul de depozitare (S200), precum si vane
pentru functionarea corecta a sistemului,

(8) rezervorul de depozitare (S200), pentru depozitarea topiturii pe termen scurt
sau lung (pentru a mentine topiura in perioadele dedicate intretinerii
instalatiei sau pentru depozitare),

(9) rezervorul de transfer (S300), pentru a transfera plumbul din vasul principal
in rezervorul de depozitare. In timpul operatiunilor de umplere/drenare,
plumbul este transferat treptat din rezervorul de stocare (S200) in vasul S300.
Apoi, prin presurizarea gazului de acoperire S300, metalul lichid umple
treptat vasul de testare (S100).

7.3 Sistemul primar al instalatiei experimentale ELF

In Figura 4.3.1 este prezentata schema functionala a instalatiei ELF. In Figura 7.3.2
sunt prezentate liniile de inalta si joasa presiune pentru procedurile de umplere si de
golire a vasului principal, precum si pentru managementul gazul de acoperire, pentru
topirea plumbului, transferul si depozitarea acestuia.

In fiecare dintre vase, sunt instalati senzori de oxigen pentru a misura continutul de
oxigen din topiturd, in timp ce discurile de rupere evitd presurizarea accidentala.
Sistemele de barbotare cu argon/hidrogen sunt instalate in rezervorul de stocare
pentru a preconditiona plumbul si pentru a reduce continutul de oxigen dizolvat n
plumbul topit.

Vasul principal S100 contine componentele sistemului primar; este realizat din otel
inoxidabil AISI-316L; are o inaltime totala de 10 m si un diametru de 2,3 m.
Tntregul vas este instrumentat in detaliu (Figura 7.3.3) pentru a investiga diferite
fenomene fizice, cum ar fi fenomenele de amestecare si stratificare in bazinul cald si
bazinul rece, transferul de caldura in caseta de combustibil si cuplarea termica intre
diferiti pini de combustibil din interiorul casetei. Mai mult, este prevazuta si 0
instrumentare separata pentru a asigura o functionare eficientd a instalatiei.
Inventarul total al plumbului din instalatia ELF este de aproximativ 450 de tone.

S100 este format din doua structuri concentrice: vasul extern (principal) si vasul
interior (care inconjoara CS) (a se vedea si Figura 7.2.1). O zona mai calda (bazinul
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cald) si una mai rece (bazinul rece) sunt situate intre cele doua structuri cilindrice
(Figura 7.3.4); interstitiul dintre vasul principala si partea externa a bazinului rece
constituie calea de curgere a plumbului din piscina rece pana la intrarea in CS. n
timpul functionarii normale, plumbul care circula prin CS este transportat de pompe

catre bazinul fierbinte (situat n partea superioara).

Lichidul de racire (plumbul din primar) schimba céldura cu lichidul de racire al
circuitului secundar (care trece prin generatoarelor de aburi) si revine la bazinul rece.
Apoi, lichidul de racire curge in sus ajungand in partea superioara a bazinului rece si
intrd n interstitiul dintre bazinul rece si vasul principal, trecand prin ferestrele
dedicate. Tn cele din urma, lichidul de ricire curge n jos prin zona de gol (in jos)
spre intrarea in CS. Figura 7.3.4 prezinta calea principald de curgere a plumbului in
interiorul S100.

Tn cazul unui scenariu accidental, reactorul va fi oprit automat de catre semnalele de
securitate (scram), adica zona activa nu va mai fi incalzita la puterea nominala.
Presupunand o pierdere totala a pompelor, debitul de lichid de racire se reduce,
odata cu trecerea de la circulatia fortatd la cea naturald, iar variatia mare a
temperaturii va conduce la fenomenul de stratificare termica in interiorul piscinei.

Un gradient mare de temperaturd verticald poate induce sarcini termice
semnificative pe structura suplimentare sarcinilor mecanice existente. Deoarece
conductivitatea termica a plumbului este de 10-20 de ori mai mare decét a apei,
fluctuatiile de temperatura sunt transmise aproape fara atenuare catre materialele
structurilor, ceea ce duce ciclaj termic si la fenomenul de oboseala.

Datorita dimensiunilor uriase ale instalatiei ELF, este nevoie de mai multe
termocuple pentru a monitoriza temperaturile atat din bazinul rece cat si din cel
fierbinte. Mai mult, pentru a investiga si distributia radiald a temperaturilor pentru o
sectiune transversald (inaltime fixa), in interiorul piscinei vor fi instalate diferite cai
verticale pentru manevrarea si fixarea termocuplurilor.

Asa cum se arata in Figura 7.3.3, patru tije verticale (A, B, C, D) sunt prevazute
pentru a realiza deplasarea in bazinul rece, in timp ce doua tije verticale (E, F) vor fi
pozitionate in piscina fierbinte. Intslatia va fi instrumentata in detaliu, pentru a
investiga diferite fenomene fizice. Tn acest scop, pentru a investiga fenomenele de
transfer de caldura in interiorul zonei active simulate, inclusiv cuplarea termica intre
diferite casete de combustibil, un numar de aproximativ 500 de termocuple (TCs)
vor fi instalate n interiorul CS (termocuple de tip 0,5 mm N). Localizarea acestora
se va face la patru inaltimi diferite (Tncepand cu intrarea in zona activa si terminand
iesirea din zona activa). Pentru a monitoriza temperatura de la intrarea in zona activa
simulata sunt instalate sase termocuple in regiunea de intrare.

Schimbatorul de caldura principal va fi instrumentat pentru a investiga transferul de
caldura n diferite subcanale, inclusiv canalul lateral la cinci cote diferite (in total
aproximativ 60 termocuple) si termocuple dedicate studiului tuburilor de tip
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baioneta (pe partea racitaa de apa si pe cea incalzita de plumb, in total aproximativ
45 termocuple).

Transferul de caldura in DHR va fi monitorizat la cinci altitudini diferite (inclusiv
sectiuni de intrare/iesire, in total aproximativ 30 termocuple). Fenomenele de
amestecare si stratificare vor fi, de asemenea, investigate atat in bazinul cald, cét si
n cel rece, cu aproximativ 20 termocuple de-a lungul a doua linii verticale diferite
n bazinul cald si aproximativ 290 termocuple de-a lungul a 4 linii verticale diferite
n bazinul rece (de asemenea, va fi monitorizata distributia radiala a temperaturii).

Pentru amestecarea in regiunea inelara intre sectiunea de iesire a lungimii active a
CS si sectiunea de intrare in bazinul fierbinte 20 de sectiuni verticale vor fi
instrumentate de-a lungul regiunii inelare cu termocuple plasate la 120° (trei
termocuple pentru fiecare sectiune, in total 60 termocuple). De-a lungul arborelui
pompei vor fi instalate trei termocuple (pozitionarea exactd va depinde de
proiectarea pompei), masurarea turatiei va fi de asemenea disponibila.

In ceea ce priveste instrumentarea pompelor, aceasta va consta in masuritori ale
turatiei (rotatii pe minut) a arborelui principal si mai multe termocuple plasate in
diferite sectiuni de-a lungul arborelor pompei principale.

In Figura 7.3.6 este prezentata amplasarea in structura sectiunii transversale a
principalelor componente ale instalatiei ELF.

In Tabelul 7.3.1 sunt prezentate datele geometrice de bazi pentru rezervorului
principal, rezervorul de depozitare si rezervorul de transfer.

Tabelul 7.3.1 Datele principale pentru componentele S100, S200, S300, S400 ale
instalatiei ELF

. - Vasul de Vasul de Vasul de
Unit. | Vasul principal .
stocare transfer topire
Numee -- S100 S200 S300 S400
Diametru (1.D) | [mm] | 2300 3000 650 1200
Inaltime [mm] | 10000 5500 3075 1225
Capac -- Plat Eliptic Eliptic Plat
Volumul g | 44500 47400 1100 1600
interior
eSS [MPa] | 0,3 0,5 2,5 0,15
nominala
Temperature | o | 55 450 450 450
nominala
Material -- AlSI-316L AlSI-316L AlSI-316L AlSI-316L
Constrangeri -- Verticale Orizontale Verticale Verticale
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Fig. 7.3.1 Schema de functionare a instalatiei experimentale ELF (P&ID) [2]
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Cold Pool

Fig. 7.3.5 Pozitionarea radiala a principalelor componente
ale instalatiei experimentale ELF

7.3.1 Aspecte operationale ale circuitului primar ELF

In aceasti sectiune sunt descrise procedurile pentru umplerea si drenarea [4]
sistemului primar al instalatiei ELF Acestea se refera la urmatoarele:

(1) pre-oxidarea structurilor interne,

(2) secventa de conditionare a gazelor (inertizare),

(3) pre-incalzire,

(4) prepararea agentului deracire (topirea si purificarea plumbului),
(5) umpleraea cu plumb a instalatiei,

(6) drenarea plumbului.

7.3.1.1 Preoxidare

Din cauza actiunii corozive a plumbului topit, se recomanda pre-oxidarea, inainte de
umplerea instalatiei pentru prima data. Scopul acestei proceduri este de a crea un strat
protector pe toate structurile metalice care intra in contact cu metalul lichid.

Aceasta procedura se realizeaza prin preincalzirea sistemelor de interes ale instalatiei
la 250-450°C si expunerea acestora la aer timp de 24-48 ore. Limita superioara a
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temperaturii este de obicei limitatd de temperatura maxima de functionare a
instrumentatiei deja instalate pe sistem. Aceastd procedurd se realizeazd prin
,»Spalarea” vasului principal si a vaselor de depozitare si transfer cu argon incalzit, Tn
vreme ce pentru conducte se foloseste incalzirea electrica. Argonul incélzit va asigura
o incdlzire uniformd a interiorului vasului principal, reducand astfel Incarcarile
suplimentare datorate stresului termic.

Mai mult, rampa de variatie a caldurii trebuie sa fie scazuta (de exemplu, 1°C/min)
pentru a rezulta o distributie uniforma a temperaturii si in interiorul componentelor.

Este demn de remarcat faptul ca, in timp ce rezistenta structurilor la coroziune este
Tmbunatatita, are loc o reducere a udarii componentelor. Ca urmare, instrumentele
care depind de umectare (debitmetru magnetic, pompe magnetice etc.) se pot deteriora
dupa oxidare. Astfel de echipamente ar trebui protejate in aceasta faza sau, mai bine,
instalate dupa preoxidarea sistemului.

7.3.1.2 Purjarea cu gaz inert

Conditionarea cu gaz (denumita si procedeu prin degazare) este o procedura necesara
pentru a purja sistemele cu un gaz inert (de exemplu argon) pentru a reduce
concentratia de oxigen Tnainte de preincalzire.

Temperatura necesara in sistem este aceeasi temperatura atinsa in faza de peroxidare
si poate fi efectuatd dupa aceasta. Aceasta procedura evitd oxidarea suplimentarad a
materialului structural in urmatoarea etapa (preincalzire). Mai mult, inertizarea
evacueaza/reduce urmele de oxigen din sisteme pentru faza de umplere succesiva,
prevenind posibila interactiune intre plumb si O2 si formarea oxizilor de plumb.

Aceasta procedura poate fi realizatda evacuand aerul din instalatie folosind o pompa de
vid, urmata de spalarea instalatiei cu gaz inert. Conform practicilor experimentale,
vidul atins in instalatiile HLM este de ordinul 10" mbar. Cu toate acestea, aceasti
valoare poate fi crescutd daca proiectarea elementelor interne pentru aceasta presiune
este problematica. In acest caz, procedura va dura mai mult si se va repeta pana cand
concentratia de oxigen monitorizatd atinge concentratia doritd de Oo.

Conexiunile de vid sunt de obicei instalate in compartimentul gazului de acoperire. Tn
orice caz, amplasarea ar trebui sa impiedice intotdeauna orice flux de lichid de proces
n sistemul de alimentare cu gaz.

7.3.1.3 Preincalzirea

Secventa de preincdlzire este necesard inainte de a transfera plumbul topit in
instalatie, pentru a evita socurile termicem precun si orice problema de solidificare a
metalelor lichide pe suprafete mai reci.

Preincalzirea se face de obicei cu cabluri de incdlzire electrice instalate pe suprafata
exterioara a conductelor si a recipientelor. Se recomanda efectuarea preincalzirii la
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viteze controlate sau in etape (de exemplu, limitarea ratelor de rampa de reglare a
caldurii la 1°C/min [4]). Vitezele excesive de incalzire ar putea duce la o distributie
neuniforma a temperaturii, ceea ce ar produce stresuri termice care, in cele din urma,
ar putea provoca defectiuni ale unor componente, cum ar fi, de exemplu, senzorul
ceramic din sondele pentru oxigen.

7.3.1.4 Prepararea agentului de racire

Plumbul este de obicei livrat sub forma de lingouri turnate, acestea trebuind topite
pentru a fi introduse in instalatie.

Referindu-ne la instalatii mari, care necesitda un volum semnificativ de plumb topit,
este necesar sa fie prevazut un vas de topire dedicat, iar utilizarea acestuia sa fie

stabilita procedural cu posibilit

I de de topire continua sau in loturi.

-

at
Procedura de topire continua are doud avantaje principale:
- reduce dimensiunile rezervorului de topire,
- reduce intervalul de timp al procedurii de topire.

La ENEA Brasimone R.C au fost dezvoltate proceduri de topire continua pentru
instalatii mari.

Vasul de topire (Figura 7.3.1.4.1) are o forma cilindrica cu 5 conducte verticale care
trec prin capul eliptic. Fiecare teavi este inchisi de o flansa oarba. Incarcarea se face
prin introducerea lingourilor in interiorul conductelor (spre exemplu, 20 de lingouri).

In interiorul vasului, lingourile sunt cufundate Tn metalul lichid. Nivelul de plumb
topit nu va fi niciodatd mai mic decat nivelul sifonului evidentiat in figura 7.3.1.4.1
(pentru aplicatia descrisa lichidul de racire este transferat prin gravitatie in rezervorul
de transfer). Sifonul are scopul de a evita transferul de oxid plutitor si de impuritati
sau materiale organice utilizate in matritele de fabricare a lingourilor catre rezervorul
de transfer.

Fiecare teava are patru gauri in zona gazului de acoperire din interiorul vasului pentru
a evita cresterea nivelului metalului topit atunci cand conductele sunt deschise si
pentru a se asigura ca nu va intra aer in vas in timpul incarcarii lingourilor.

Timpul necesar pentru topire este redus prin folosirea procedurii de topire continua. In
acest mod se evita consumul de timp pentru racirea vasului inainte de a-lI deschide
pentru incarcarea urmatorului lot.

Procedura de topire trebuie efectuata la o temperatura cat mai scazuta (la aproximativ
380-400°C pentru plumb), fara a risca solidificarea locala. Concentratia de saturatie a
impuritatilor din interiorul topiturii scade odatd cu temperatura, prin urmare,
reducerea temperaturii in timpul procedurilor de topire si transfer, reduce cantitatea de
impuritati dizolvate in topitura si transportata in instalatie. Mai mult, pentru a reduce
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contaminarea cu O, topirea ar trebui sa fie efectuata sub un gaz inert mai greu, cum
ar fi argonul.

INGOT
| M.5 pi
{. . DN 4" Sch.10
L .
4 \'\
! \
a | '|
i H
L Ar/H2 Inlet | }
u ‘E 20 mbarg \ j
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"y / -
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Fig. 7.3.1.4.1 Vasul de topire

Pentru etapa de topire a plumbului in instalatia experimentala ELF sunt prevazute 25
de procese.

Se recomanda sa se procedeze la purificarea lichidului de racire inainte de procedura
de umplere, efectudnd o deoxidare a plumbului topit. Aceasta procedura ar putea fi
realizatd in rezervorul de depozitare, unde ar trebui instalat un sistem adecvat de
conditionare a oxigenului. In timpul procedurilor initiale de pornire, plumbul trebuie
purificat pentru a indeparta excesul de oxigen provenit de la lingourile de plumb si din
gazele adsorbite de pe peretii structurali din otel.

Pe baza experientei anterioare cu privire la controlul oxigenului din ENEA in
rezervorul de stocare a plumbului (teste in bucla HELENAL [5]), sistemul de control
al oxigenului ar trebui sa prevada un sistem de injectie a unui amestec de Ar + Hy care
sa barboteze direct Tn interiorul plumbului topit. In ELF acest lucru este previzut
pentru rezervorul de stocare, Tn timp ce pentru vasul principala, este prevazuta o bucla
externacare sa fie relevanta pentru demonstratorul ALFRED.

7.3.1.5 Incarcarea plumbului in vasul principal
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In cele ce urmeaza este descris sistemul de umplere si drenare (a se vedea Figura
7.3.2).

Volumul rezervorului de depozitare (S200) este cu 20% mai mare decat volumul
plumbului continut in vasul principal (S100). Plumbul topit este ales in partea
inferioara a vasului de topire (a se vedea figura 7.3.1.4.1) si este transferat
gravitational in rezervorul de stocare, trecand prin conductele cu configuratia din
figura, actionand ca un filtru pentru a evita transportul accidental de oxizi de plumb.

Atat rezervorul de topire cat si cel de transfer sunt conectate la conducta de argon de
joasd presiune necesard pentru furnizarea gazului de acoperire. In rezervorul de
stocare, sistemul OCS este amplasat ca in Figura 7.3.1. Rezervorul de depozitare este
de asemenea echipat cu senzori de nivel pentru a monitoriza transferul lichidului topit
din rezervor in rezervorul de transfer.

Plumbul topit este transferat prin gravitatie de la rezervorul de depozitare la
rezervorul de transfer. Este recomandabil sa se mentina rezervorul de transfer la o
presiune putin sub cea necesard pentru umplerea rezervorului de transfer. Procedand
astfel, viteza fluidului este redusd in timpul procedurii de umplere. Rezervorul de
scurgere este instalat in partea inferioara a instalatiei, iar intrarea liniilor de argon de
joasa si nalta presiune este plasata in capac. Este esentiala monitorizarea nivelului
fluidului din rezervorul de transfer cu ajutorul senzorilor de nivel.

Umplerea instalatiei experimentale din rezervorul de transfer se face prin presurizarea
rezervorului de transfer cu Argon. La fiecare lot transferat, se recomanda sa nu se
scurga complet continutul rezervorului de transfer, pentru a reduce posibilitatea
introducerii de oxizi solizi flotanti in instalatie.

Pentru a minimiza costurile, fiind proiectat sa reziste la presiuni mari rezervorul de
transfer, este mai mic decat rezervorul de depozitare. Dezavantajul acestei solutii este
ca procesele de transfer vor necesita ceva mai mult timp, fiind necesar un numar mai
mare de pasi pentru finalizarea transferului. In urma acestei strategii, numarul
proceselor de transfer pentru faza de umplere a vasului principal al instalatiei ELF
este de aproximativ 30.

Conducta care leaga rezervorul de transfer si vasul principaa este conectata la camera
inferioara astfel incat vasul este inundat de jos. Procedura de umplere este considerata
finalizata odata ce senzorul de nivel, instalat in interiorul vasului principal, indica
nivelul necesar de atins.

7.3.1.6 Golirea plumbului din vasul principal

Tn diagrama schema P&ID prezentata anterior (Fig. 7.3.2 ) din cauza volumului mai
mic al rezervorului de transfer comparativ cu volumul vasului principal (precum si
nivelul de amplasare al rezervorului de depozitare) sunt prevazute numai proceduri de
drenare controlate manual. Pentru scurgerea de urgenta (in functie de gravitate), este
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nevoie de o secventa automata facilitata de pozitionaea rezervorul de depozitare la un
nivel mai scazut comparativ cu vasul principal si realizarea unei conexiuni printr-o
conducta de drenaj de urgenta dedicata, ocolind rezervorul de transfer.

Procedura de scurgere manuala poate fi considerata ca procesul invers al procedurii de
umplere.

Operatorul care actioneaza supapa de scurgere permite scurgerea fluidului sub
influenta gravitatiei in rezervorul de transfer. Trebuie luate masuri de precautie care
sa vizeze reducerea vitezei de curgere a fluidului de la rezervorul principal la
rezervorul de transfer prin reducerea suprapresiunii gazului de acoperire din vasul
principal si prin mentinerea de transfer la o presiune usor sub cea necesara pentru
umplerea rezervorului de transfer.

Pentru a initia in sigurantd procedura de scurgere, trebuie verificate urmatoarele
cerinte:

(1) toate pompele mecanice sau sistemele de circulatie fortata trebuie oprite,
(2) toate sistemele de racire trebuie oprite pentru a evita riscul de solidificare,

(3) toate robinetele, cu exceptia robinetului de evacuare principal, trebuie sa fie
deschise pentru a drena complet instalatia,

(4) elementele de incilzire, cum ar fi simulatoarele electrice ale casetelor (cu
exceptia cablului de incalzire) ar trebui sa fie oprite pentru a evita
temperaturile care pot deteriora sistemele de incalzire,

(5) plenul superior al vasului principal trebuie sa fie conectat la linia de Argon
pentru a elimina formarea de goluri in vasul principal.

Ulterior, prin presurizarea rezervorului de transfer, lichidul este transferat in
rezervorul de depozitare. Toate conductele de transfer trebuie sa fie preincalzite si
monitorizate in vederea evitarii socurilor termice.

7.4 Evaluari termohidraulice pentru circuitul primar al instalatiei ELF

Sectiunea curenta prezinta o evaluare semi-analiticd a transferului de caldura si a
pierderilor de presiune in instalatia experimentala ELF. Analiza este limitata la
circuitul primar (partea cu plumb) si la principalele sale componente. Pierderile de
presiune ale diferitelor componente ale instalatiei vor fi modelate mai intai analitic si
apoi vor fi evaluate Tn regim de circulatie fortata si naturala.

7.4.1 Simulatorul zonei active

Simulatorul zonei active este un model reprezentativ de indltime la scara 1: 1 in raport
cu zona activa a demonstratorului ALFRED. Casetele de combustibil simulate in ELF
reproduc exact regiunea varfului de fixare a casetei in grila inferioara (Spike),
portiunea inferioara a casetei (corespunzatoare zonei active), precum si orificiile de
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iesire. Portiunea din zona ingustata (Funnel) nu este reprodusa de caseta simulata din
cauza solutiei tehnice de continuare a pinilor electrici pana la flansa de cuplare a
vasului unde se realizeaza conexiunile electrice. Simulatorul de zona activa (CS) este
alcatuit dintr-un total de 31 de casete (S/As) dispuse intr-o grila triunghiulara pentru a
forma un pseudo-cilindru. In sectiune radiala avem doua regiuni concentrice: regiunea
activa centrald, compusa din 16 casete de combustibil (FA), 1 sectiune In-pile (IPS) si
2 bare de control (CR), care sunt inconjurate de 12 casete de reflector (DA).

Din punct de vedere al plasarii in plumbul lichid casetele vor avea atat partea activa
cat si cea non-activa a pinilor cufundata in plumb pentru a asigura racirea, in timp ce
peste nivelul liber de plumb si in afara flansei vor ramane doar terminatiile de
conectare. Acestea vor fi racite de un circuit Tnchis de racire utilizand gaz (estimativ
este nevoie de o evacuare de caldura de aproximativ 1% din puterea nominala a zonei
simulate).

Fiecare caseta este alcatuita dintr-un pin central (pin neutru, neincalzit electric) si 36
de pini electrici caracterizati printr-un diametru exterior de 10,5 mm si o lungime
activa de 810 mm, asezat intr-o grila hexagonala. In total in zona activa simulata sunt
prezenti 576 de pini electrici. Temperatura medie de intrare a plumbului este de
aproximativ 400°C, in timp ce temperatura medie la iesirea CS este de aproximativ
520°C.

Figura 7.4.1.1Structura geoemtrica a zonei active simulate,
sectiune transversala in zona centrala
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Simulatorul zonei active este inconjurat de un reflector care urmareste perimetrul
casetelor periferice, reproducand in acest fel zona de reflector din ALFRED. In
ALFRED zona de reflector are rolul de a reduce scurgerile de neutroni, dar si de a
realiza constrangerile mecanice radiale si de a reduce drastic efectul de ocolire a
fluxului de agent de racire mai rece catre regiunea exterioara zonei active (spatiul
dintre zona si carcasa cilindrica. In figura 7.4.1.1 este prezentati o schitd a sectiunii
transversale prin zona activa simulata (vazuta din partea superioard) in regiunea de
mijloc.

Zona de curgere poate fi impartita in mod conventional in subcanale. Subcanalele si
pinii care vor fi instrumentati sunt indicati in Figura 7.4.1.2 in portocaliu si,
respectiv, in rosu.

Figura 7.4.1.2 Caseta de combustibil simulata in ELF, in rosu pinii instrumentati, in
portocaliu subcanalele instrumentate

Principalele dimensiuni geometrice care trebuie luate in considerare pentru o evaluare
termohidraulica la nivel de caseta de combustibil sunt:

(1) diametrul elementului combustibil, D = 10.5 mm,
(2) raportul pas/diametru, p/D = 1.295,

(3) distanta dintre ultimul ring de pini si peretele intern al invelisului
ow=D+6=10.5+1.916 mm= 12.416 mm,

(4) reteaua geometrica este de tip triunghiular/hexagonala esalonata.
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Dimensiunea interna a unei casete poate fi calculata tinand cont ca apotema peretilor
interni ai invelisului hexagonal este:

3 D
a=(N- 1)P‘?+E+ 5= 42.5 mm (41) (1)

Pentru toate casetele active (incalzite electric), al doilea ring de subcanale este
monitorizat prin termocuple plasate in volum si pe pereti, aceasta alegere fiind
justificata de faptul ca pinul central nu este incalzit si, prin urmare, distributia
temperaturii Tn primul ring este perturbata. Pentru unele casete subcanalele laterale
sau cele de colt sunt monitorizate, n acest fel putand fi studiatd influenta casetelor
vecine asupra distributiei temperaturii.

Termocuplele vor fi distribuite astfel:

(1) caseta 7 este instrumentata pentru toate randurile de subcanale, inclusiv
subcanalele laterale si de colt, iar pinul 3 este echipat cu 18 termocuple palaste
pe diectia de curgere; caseta.7 va permite masurarea coeficientilor de transfer
de caldura pentru diferite ringuri de elemente combustibile,

(2) toate cele 16 casete sunt echipate in subcanalul de nivel doi (ringul 2) cu
termocuple inglobate Tn perete, precum si cu termocuple plasate in volumul de
lichid,

(3) efectul secundar si transferul de caldura intre casete vor fi studiate intre
casetele7 sil9, 5 si 6,
(4) efectul de colt si fenomenele asociate vor fi studiate printre casetele 4-5-13,

(5) distributia in zonele de colt Tntre caseta activa si cea neactiva va fi studiata
pentru casetele 13 (activa), 24 (ne-activa) si 25 (ne-activa),

(6) efectul secundar va fi studiat pentru casetele 14 si 5.

Pentru fiecare sectiune de masurare va fi utilizat un numar total de termocuple de 112,
adica pentru intreaga instalatie 112x4 + 18 = 466 termocuple.

7.4.2 Generatorii de abur

Fiecare din cei trei generatori de aburi (SG) consta dintr-o incinta care gazduieste un
anamblu de tuburi de tip baioneta. Pentru a realiza un transfer eficient de caldura a
fost selectata modalitatea de functionare in contra-curent. Fluidul fierbinte (plumb)
este circula pe partea dinspre incinta, iar fluidul rece (apa) pe partea ansamblului de
tuburi de tip baioneta. Ca material de baza pentru generatorul de abur a fots ales otelul
inoxidabil AISI-316L.

Fiecare SG consta din 37 de tuburi de tip baioneta avand o lungime de 6 m.
Alimentarea cu apa se face sub presiune (180 bar). Fiecare SG are o putere termica de
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aproximativ 3,33 MW. Schimbatorul de cildura este de tip inovativ, este reprezentativ
pentru un generator de aburi ALFRED (pentru lungime scara este de 1: 1).

Fiecare tub de baionetad este compus din trei tuburi coaxiale: interstitiul dintre tubul
exterior si cel din mijloc defineste inelul de circulatie al apei fierbinti, in timp ce
interstitiul dintre tubul mijlociu si tubul interior este umplut cu aer pentru a evita
schimbul de caldura intre alimentarea cu apa rece care curge in jos prin tubul interior
si apa fierbinte care se vaporizeaza de-a lungul regiunii inelare (Fig. 7.4.2.1).

Sarcinile experimentale principale ale SG din instalatia ELF sunt legate de
caracterizarea performantelor termohidraulice, pe termen lung, de furnizarea unei
baze de date consistente pentru validarea codurilor de calcul.

Tn acest scop, SG este instrumentat corespunzataor astfel incat sa permita realizarea
de masuratori exacte pentru a investiga toate fenomenele de interes in diferite conditii
operationale (pierderi de presiune, regimuri de conductie si convectiv, instabilitati
termohidraulica etc.).

Detaliile ansamblului de tuburi de tip baioneta din ELF sunt prezentate in Figura
7.4.2.2.

Structura ansamblului este urmatoarea:

(1) o flansa superioara cu 37 de orificii pentru a fixa tuburile de tip
baioneta si un orificiu pentru instrumentatie. Are urmatoarele functii:
conecteaza sistemul de tuburi baioneta ale SG cu componenta S100 si
sustine camera pentru abur, tuburile de baioneta si invelisul cilindric.

(2) camera de abur care gazduieste aburul supraincalzit si contine apa de
alimentare. Este constituit practic dintr-un tub cu acoperis complet.

(3) pachetul de tuburi de baioneta, cu o lungime activa egala cu 6000 mm.
(vezi Figura 7.4.2.2).

Unitatea SGBT este cuprinsa intr-un invelis dublu compus din:

* un invelis cilindric prevazut cu distantieri (pentru a mentine un sSpatiu dat
intre invelisul interior si cel exterior) cu sase orificii realizate in invelis in
partea de sus a lungimii active. Orificiile sunt proiectate pentru a fi amplasate
n distribuitorul cilindric al ELF, fiind complet scufundate in plumbul care
alimenteaza unitatea SGBT;

» un cilindru exterior care este situat sub orificii, concentric cu invelisul
hexagonal. Acesta este ermetizat in partea de jos si in partea de sus pentru a
asigura un spatiu umplut cu aer pentru a evita schimbul de caldura intre
bazinul S100 si unitatea SGBT. Invelisul extern include un compensator
termic pentru a realiza adaptarea la alungirea diferita a giulgiului si invelis.
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Fig.7.4.2.1 Schema de functionare a tuburilor de tip baioneta din SG

In Tabelul 7.4.2.1 si in Tabelul 7.4.2.1 sunt prezentate conditiile de operare si

respectiv parametrii geometrici principali ai fiecarui SGBT.

Folosind expresia puterii termice si variatia de temperatura, este posibil sa se

calculeze debitul de masa pentru ambele fluide ca:
B
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Fig.7.4.2.2 Detalii structura geometrica pentru tuburile de tip baioneta

Tabelul 7.4.2.1 Parametri principali pentru un SGBT

Part_ea din Unit. | Descriere PRI Unit. Descriere
Primar Secundar

Apa lichida

Fluid -- plumb (intrare)/abur | -- Apa- ansamblu de
. tuburi de tip baioneta

(iesire)
Material ~ | Aisi3er | Material ~ | Aisi-316L
structural structural
Transfer de Bundle Pitch - Triunghiulara cu
calduradela | Catre apa in P/D =1.422
plumbul lichid contracurent
catre tuburi
Debit masic [kg/s] | 101 Debit masic [kg/s] | 2.14

Domeniul o i
Pute're IMW] | 3.33 outerii de B 10-1_00/0 din puterea
nominala nominala

opearre
Temperatura Temperatura
de intrare a [°C] |520 de intrare a [°C] | 335
plumbului apei
Temperatura Temperatura
de iesire a [°C] | 400 de iesire a apei | [°C] | 450
plumbului
Presiunea de MPa | 0.1 Presiunea de MPa | 18
operare operare
Caracteristici L“f‘g'me Caracteristici
specifice N activa specifice N

[6 m]
Hin
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Tabelul 7.4.2.2 Dimensiunile principale ale unui tub baioneta
Diametrul | Diametrul Grosime
interior exterior Material
[mm]
[mm] [mm]

Alimentare cu apa 8.09 9.53 0.72 AISI-316L

(tubul interior)

Interstitiul cu aer 9.53 14.11 2.28 Aer

Tubul mijlociu 14.1 15.88 0.89 AISI-316L

R_eglune_a melar_a de 15.88 19.86 1.99 Apa-abur

circulatie a apei

Tub exterior 19.86 25.40 2.77 AISI-316L

Pe partea secundara, temperatura apei va fi monitorizata atat la intrarea cat si la iesirea
din SG. Avand in vedere lungimea activa de 6 m, sunt prevazute cinci sectiuni diferite
de-a lungul SG, precum si instrumentatie cu termocuple in plumb in vederea
monitorizarii temperaturile sub-canalului la diferite indltimi si in sectiunea de intrare,
respectiv de iesire a SG. Pe partea de apa a fiecarui tub de baioneta sunt instalate doua
termocuple, unul pe centrul canalului tubului interior si unul pe mijlocul canalului
inelar extern, in plus, inca un termocuplu este instalat in centrul canalului (partea de

plumb) plasat in partea stanga a tubului considerat.

In Fig. 7.4.2.3 este prezentata structura geometrica, in sectiune transversala a SGBT,
iar in Tabelul 7.4.2.3 sunt prezentate datele geometrice principale.

Fig.7.4.2.3 Sectiune transversala prinSGBT

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF
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Tabelul 7.4.2.3 Date geometrice pentru SGBT

Diametru, D [m] 0.0254
Pas [m] 0.03556
Pereti AISI-316L 10 Sch.40
Diametrul exterior [m] 0.273
Grosime [m] 0.00927
Avria de curgere [m?] 0.0321

7.4.3 Sistemul de evacuare a caldurii reziduale, DHR

Sistemul de indepartare a caldurii de dezintegrare (DHR), este compus din trei
schimbatoare de caldura, fiecare fiind proiectat pentru o putere termica de 500 kW
(reprezentand 5% din puterea termicd maximd CS). Un singur DHR este compus
dintr-un colector de alimentare cu apa, 61 de tuburi de baioneta, un colector exterior si
un plenum de gaz, cu o geometrie similara cu cea a SG principal. Fiecare tub de tip
baioneta este compus din trei cilindri coaxiali: interstitiul dintre tubul interior si cel
din mijloc defineste inelul de curgere pentru apa, in timp ce golul dintre tubul
mijlociu si cel exterior este umplut cu Heliu. Bucla DHR este cuplatd prin
schimbatorul de caldura HX-10 (Figura 7.4.3.2) la bucla intermediara, unde turnul de
racire reprezinta sursa rece a sistemului.

In cele ce urmeaza sunt enumerati parametrii principali care caracterizeaza
schimbatorul de caldura:

» Ansamblu te tuburi baioneta: grila cilindrica

* Numarul de tuburi baioneta: 61

» Pasul tuburilor de baioneta: 33 mm

« diametrul exterior: 12 ”, Sch. 40

* Lungimea ‘shell”: 3500 mm

« diametrul exterior al tubului interior 12,70 mm, grosimea 3,10 mm
« diametrul exterior al tubului din mijloc 19,05 mm, grosimea 2,11 mm
« diametrul exterior al tubului periferic 25,40 mm, grosimea 2,11 mm
* lungime activa a tuburilor de tip baioneta 3200 mm

» grosimea interstitiului cu: 1,06 mm

« presiunea heliului (la 20°C): 4,5 bar

« fluidului de lucru pe partea carcasei: plumb
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» lichid penytru racire circuit secundar: apa demineralizatd de joasa presiune
* temperatura minima de intrare a apei la 27 ° C
* presiunea maxima: 3,5 bar

Sistemul DHR va fi operat in conditii de circulatie naturald. Odata ce circuitul DHR
este activ, supapele V701 si V703 vor fi deschise. Presiunea maxima realizabild in
bucld va fi reglatd de supapa V702, actionatd de traductorul de presiune P701
(presiunea de proiectare a circuitului este de 3,5 bar). Temperatura minima de intrare
a apei DHR este legata de temperatura de intrare a apei in schimbatorul de caldura
HX-10, care este functia de temperatura WBT (wet-bulb temperature) presupusa a fi
de aproximativ 22,5°C (ASHRAE Climate Data Center). Cel mai bun compromis
ntre eficienta si economie pentru turnul de racire este dat de o temperatura a apei de
iesire cu aproximativ 4-5°C mai mare decat WBT (~ 27°C).

In ceea ce priveste debitul de masa al apei, valoarea obtinuti in conditii de echilibru

de stare depinde de arhitectura finala a buclei si de inventarul total al apei din circuit.

Sistemul DHR (Fig. 7.2.1 si Fig. 7.4.3.1) va fi conectat la o linie de apa cu presiune
joasa. Va fi amplasat incepand de la regiunea fierbinte a piscinei si termindnd cu
interiorul bazinului rece, definind astfel o cale de curgere a plumbului.

De-a lungul lungimii active a DHR, cinci sectiuni diferite vor fi instrumentate avand
n vedere includerea sectiunii de intrare si a sectiunea de iesire a lichidului de racire.

Fig. 7.4.3.1 Sectiune prin ansamblul de tuburi din DHR
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7.5 Sistemul intermediar si sistemul secundar

Partea secundara a instalatiei exprimentale ELF este un circuit de tip bucla inchisa,
alimentat cu apa demineralizata si conectat termic la o bucla intermediard pentru a
descirca cildura in mediu (turnul de ricire). In conditii de lucru normale, apa din
circuitul secundar este presurizata la ~ 180 bar (Tsat ~ 357°C) si preincalzita la 335°C
la intrarea in SGBT (vezi Tabelul 7.4.1). P&ID-ul buclei secundare este prezentat in
Figura 7.4.1. Principalele componente sunt:

(1) trei SGBT, fiecare capabil sa elimine 3,33 MW din piscina cu plumb
lichid,

(2) o pompa centrifugda PC501 care asigura circulatia apei, crescand
presiunea de la 130 bar la 180 bar

(3) incalzitoarele HC1, HC2 ... HCn pentru incalzirea apei pana la
temperatura necesara la intrarea in fiecare SGBT si mentinerea
temperaturii in conductele T510 si T511 atunci cand SGBT-urile sunt
ocolite (faza de functionare a DHR),

(4) o conducta principald si o linie ocolitoare (4 Sch.160 AISI321),
echipata cu regulatoare si vane de izolare,

(5) o supapa de laminare in aval pentru fiecare SGBT, permitand
alimentarea condensatorului la o presiune de 130 bar,

(6) un schimbator de caldura de tip tub (HX-01600), care functioneaza ca
condensator, care conecteaza termic circuitul secundar cu o bucla
intermediara (turnul de racire CT-1).

Bucla intermediard este o bucla monofazica cu apa industriala la 1-2 bar (Tin/Tout ~
27°C/51°C) destinata evacuarii puterii termice din bucla secundara. Acest circuit este
echipat cu o pompa centrifuga (PC-001) pentru circulatia apei si este conectat la un
turn de racire. Debitul de masa al apei din circuitul intermediar este de ~ 100 kg/s. In
bucla intermediara este prevazuta o pompa suplimentara pentru a reumple circuitul cu
cantitatea de apa echivalenta cu cea evaporatd in turnul de racire. Puterea termica
evacuata de turnul de racire in conditii nominale este de aproximativ 10 MW, in timp
ce in modul DHR cele trei unitati sunt proiectate sa evacueze 500 kW.

O bucla inchisa similara de joasa presiune este prevazutd pentru sistemul de
indepartare a caldurii, dupa cum se arata in Figura 7.4.3.2, unde, in locul pompei
principale, circulatia apei se realizeaza prin fenomenul de circulatie naturala.
Procedura de pornire si operare nominald a buclei secundare este descrisa in Tabelul
7.4.2.

Tabelul 7.4.1 Principalii parametri ai buclei secundare
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Parametru Unit. Valoare
Presiunea de proiectare bar 200
Presiunea de operare bar 180
Temperatura de intrare in SG °C 335
Temperatura de iesire din SG °C 450
Puterea nominala MW 10
Debitul total alapei kg/s 6.42
Marimea conductei inch 4
Marimea vanei inch 2

Pentru a simula un scenariu accidental de pierdere a racirii, postulat (spre exemplu
PLSHLF, Protect Loss of Sink Heat with Loss of Flow), puterea electrica furnizata
zonei active simulate va fi redusd la aproximativ 5% din puterea nominald, bucla

lateralda secundara va fi dezactivata si sistemul DHR va fi actionat pentru a indeparta
echivalentul caldurii de dezintegrare. Etapele necesare pentru functionarea in modul
DHR sunt raportate in Tabelul 7.4.3. Dupa ce experimentul simulat a fost considerat
finalizat, sistemul trebuie sd fie setat in stare de stand-by, asa cum este descris In

Tabelul 7.4.3.

Tabelul 7.4.2 Proceduri de pornire si operare pentru instalatia ELF

Etapa

Descrierea conditiilor instalatiei si descrierea pasilor
procedurali

Incalzirea apei

- vasul principal este umplut cu Pb la 400°C,

- Intregul circuit secundar, in afard de SGBT-uri (care sunt
goale si ocolite), este umplut cu apd demineralizatd la 15 ° C,
pana la nivelul inferior al condensatorului. In aceasta faza,
supapa de izolare V507 de pe liniile de ocolire este deschisa,
in timp ce supapele de izolare in amonte si in aval SGBT-
urile (V501 si V508 in bucla SGBT din Figura 50) sunt
inchise, pentru a evita intrarea apei reci in componente. HX-
600 este online, deschizand supapele V506 si V504. Supapa
V510 de pe linia de aerisire este inchisa; supapa de by-pass a
condensatorului este inchisa (V505);

- in timpul pornirii, apa de pe bucla intermediara este
mentinutd in circulatie (pornita PC-001) pentru a mentine
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temperatura apei la aproximativ 50 ° C, in timp ce CT-1 este
oprit;

- pompa de circulatie PC501 asigura un debit de apa redus
functionand la 10% pana la o presiune de 180 bari; apoi
presiunea este redusa la 130 bari prin strangularea supapei
V507,

- elementele de incalzire din aval ale pompei (HC1, HC2,...,
HCn) sunt activate la puterea lor maxima, permitand
incalzirea temperaturii apei in bucla si a condensatorului pana
la aproximativ 330 ° C;

- cand intregul volum de apa din circuit atinge 330 ° C,
elementele de incalzire functioneaza pentru a mentine aceasta
temperatura constanta, echilibrand pierderile de caldura prin
bucla catre mediu;

Atingerea conditiilor
nominale

- supapa de izolare V510 de pe linia de aerisire este deschisa,
permitand conexiunea hidraulicd intre SGBT si linia
condensatorului. Dupa un regim tranzitoriu initial, presiunea
din interiorul SGBT-urilor atinge echilibrul cu presiunea
condensatorului (130 bari). Deoarece temperatura Pb in
interiorul HX este de 400 °C si temperatura apei este de

335 °C, o fractiune de energie este eliberata in apa si aburul
produs curge in condensator;

- supapele de izolare SGBT sunt deschise. Dupa cateva
secunde, supapa de izolare V507 pe linia de bypass si supapa
V510 pe linia de aerisire sunt Inchise. Tn acest fel, debitul
intreg al apei trece prin SGBT si HX-600. Apa intra in SGBT
la 180 bar (iesirea pompei) si la 335 © C (reglarea
temperaturii prin intermediul elementelor de incélzire), apoi,
dupa trecerea peste SGBT, presiunea apei este redusa de la
180 bar la 130 bar prin intermediul a supapei de laminare si
intra in HX-600 unde este racit;

- bucla intermediara, inclusiv CT-1, este activatd pentru a
elimina termica din bucla secundara prin HX-600, reducand
astfel temperatura apei pana la 330 ° C la intrarea SGBTs;

- cand energia termica furnizata de zona simulata si
temperatura Pb Incepe sa creasca, debitul de apa este crescut
si el pentru a produce abur supraincalzit in SGBT, cu o
temperatura de iesire de aproximativ 450°C;

- simultan, bucla intermediara este actionata pentru a elimina
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puterea termica din bucla secundar3;

- atunci cand se atinge puterea termica de 10 MW si
parametrii nominali in sistemul primar, bucla secundara si
bucla intermediara sunt atinsi, faza de pornire a instalatiei
poate fi considerata finalizata.

- instalatia este gata sa fie exploatata pentru teste de
rezistenta si fiabilitate.

Procedura de izolare a
schimbatorului de
caldura, HX

-zona simulata este la putere scazuta si devit scazut de Pb;
- debitul de apa este redus (pana la ~ 10%);
- robinetul de izolare V507 de pe linia ocolitoare este deschis;

- supapele de izolare SGBT sunt inchise. Tn acest fel,
generatoarele de abur sunt ocolite;

- se deschide supapa V510 de pe linia de aerisire, conectand
SGBT-urile cu linia de supratensiune a condensatorului de
presiune. Dupa aceasta procedura, SGBT-urile sunt ocolite,
dar rdman in echilibru cu conditiile termodinamice ale
condensatorului de bucla.

Tabelul 7.4.3

Modul de operare ELF DHR si procedura de standby

Etapa

Descrierea conditiilor instalatiei si descrierea pasilor
procedurali

Atingerea modului
de operare a
sistemuluie DHR

- puterea electrica furnizata zonei active simulate este redusa
la aproximativ 5% din puterea nominala. Debitul de apa in
bucla secundara este redus in concordanta cu fractia de putere
care trebuie eliminata.

- Valva de izolare V507 de pe linia de by-pass SGBT este
deschisa, in timp ce SGBT-urile sunt ocolite inchizand
supapele de izolare. In acelasi timp, robinetul V510 de pe
linia de aerisire este deschis, permitdnd descarcarea aburului
de la SGBT la condensator).

- Incalzitoarele conductelor T510 si T511 sunt pornite pentru
a mentine temperatura in conducta la aproximativ 335°C,
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evitand depresurizarea din cauza scaderii temperaturii;

- simultan, in bucla secundard a DHR, se deschid robinetele
(V701 si V703 in bucla DHR din Figura 7.4.3.2) care permit
accesul la tuburile de tip baioneta ale schimbatorului de
caldura.

- Puterea extrasa din sistemul primar de catre sistemul DHR
este transferata in bucla intermediara cu ajutorul HX-10.

- In timpul functionarii in modul DHR, cildura eliminati este
evacuata in mediu prin turnul de racire conectat la bucla
intermediara dedicata.

Realizarea conditiilor
de standby

- Se opresc toate casetele zonei simulate

- Se opreste bucla secundara.

- Se opreste sistemul DHR.

- Se opresc pompele primare in interiorul vasului principal

- Sunt pornite cablurile de incalzire ale sistemului primar
(400°C).

\
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF |




RATEN ICN pag: 58
RI-12629 din 118

K e for mach DHIT)

£

\Dhae e gt
Deacay Hod Reivoial Sysimm
[Tea T o s
ik
Finacal
Tranacac

i

ﬂl_

P ing Toows

Fig. 7.4.3.2. P&ID pentru sistemul DHR

i
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF



RATEN ICN
RI1-12629

pag: 59
din 118

000

Main componenis

Desoriprion

=]

Fump

FRZ

Precs S 2ar

X

Heall eoncharnged | 2.5 MW

HC1

ok o

HCZ

B

HCH

ok o

T

Theesmn e oispie

FT Filker

P50

e Sing Tras ducar

FE01

e Sing Tras ducar

=gl

Loartd Aelhiades i Gl

Fig. 7.4.1 P&ID ELF, Circuitul Secundar

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF

JIIIT
ALFRED




RATEN ICN pag: 60
RI1-12629 din 118

7.6 Rezistenta hidraulica a principalelor componente

Aceasta sectiune prezinta expresiile analitice ale coeficientului de rezistenta. Acesta
poate fi obtinut printr-o modelare termohidraulica a diferitelor parti si componente ale
sistemului primar (presupus ca o bucla).

7.6.1 Circulatia naturala
Rolul circulatiei naturale este exprimat de numarul Grashof [6]:

ATH?® vl H*
r = SEATH_ Vurk @
ve 2v*
Viteza Brunt-Vaisala poate fi exprimata ca wv,, =/ 2gB8ATH si reprezinta viteza
unui corp lasat liber in cdmpul de gravitatie modificat gfAT. H este distanta, pe

verticald, dintre FPS (sursa de caldura) si HX (schimbatorul de caldura).

In regim de circulatie naturala pura (adica fara nicio sursd de impuls in bucld)
pierderea de presiune datorata flotabilitatii pvy,/2 = pgBATH este echilibratd de
ciderea de presiune hidraulicd Kpu®/2, unde pu”/2este pierderea de presiune
dinamica, iar K este coeficientul total de pierdere prin frictiune si poate, eventual, sa
depinda de u din cauza pierderilor distribuite [7].

K=K(u)= Z K; (i—;)‘} + Zf::'i(i_:)4 (5)

i
Indicele j se refera la pierderile concentrate, in timp ce Tnsumarea dupa indicele i se
refera la pierderile distribuite.

Tn fluxul turbulent, In general, Kj nu depinde de numirul Reynolds, ci de geometria
specifica a componentei (curbata, jonctiune in T, expansiune brusca etc.), iar factorul
de frecare Darcy-Weisbach, fi, este in jur de 0,025 pentru fluxul complet dezvoltat si
Re ~ 105 [8].

Dependenta de (d, /d,)* este legatd de faptul ca viteza de referintd pentru ciderea de
presiune dinamica este viteza in canalul de conducta u, dt este diametrul de referinta,
n timp ce di, dj reprezinta diametrele hidraulice ale obstacolelor. In circulatie naturala
purd, echilibrul simplu intre fortele de antrenare si cele de rezistenta, pentru intreaga
bucla poate fi scris astfel:

-

pgBATH = K[:Itjp% (6)

Tn ipoteza simplificatoare in care K nu este o functie de u, adicd pentru numere
Reynolds suficient de ridicate, este posibil sa se obtind o relatie intre caderea de
temperatura si debitul de masa din bucla in regim de circulatie naturala pura:
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Ku® K .o
T = = T 1M @)
2gBfH 2gBHpA°

care este patratica in viteza sau in debitul de masa, Th aproximarea actuala cu K
constant.

Bilantul total de energie in caseta de pini combustibili leaga puterea totala a casetei, Q,
de scaderea temperaturii AT ca [9]:

me, AT = pudc, AT = @ (8)
Aceasta permite scrierea ecuatiei exacte ca:

3 _ 2g9BQH )
pAc,

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.

K(uw)u

_=[29PQH
"Jl pAc, K

B

i

(10)

De notat ca, tinand cont de ecuatiile (6) si (8), ecuatia (10) poate fi exprimata in
functie de viteza Brunt-Vaisala ca:

.
_ Ypy _ \/29BATH (11)

1 — —
VE v

Viteza din sub-canal al casetei de combustibil, usc, poate fi calculatad avand in vedere
ca debitul de masa este constant in toate sectiunile buclei, si astfel :

Apur 32692.11

Use = "Upyr = Troo oo “Upar = 10.7 "upyy (12)
= Awrnu - ‘quz’us 3053.19
Numarul Reynolds pentru subcanal poate fi calculat ca:
u_. D 248-D__u-d
Resc _ TscTeq g1 eq OHR = 3036 REDHR (13)
v el v
gq.DHR

Din ecuatia (11), se poate efectua o estimare a numarului maxim de Reynolds atins in
circulatia naturala pentru plumb. In acest mod ecuatia (9) poate fi rezolvata numeric,
odata ce coeficientii de rezistenta au fost modelati analitic.

Relatia coeficientului de rezistenta totald in circulatia naturald este:

Krpr—,'u,u‘f = KI‘_'_‘.',Bff + Kpumu,sff + KDHR + Kho!ssl + Kho!as: (14)
unde:
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* Kcs este coeficientul de rezistenta al simulatorului zonei active,

» Kpump este coeficientul de rezistentda al pompei (in functie de geometria
rotorului),

* Kphr este rezistenta DHR;

* Kholest este coeficientul de rezistentd al setului de orificii din partea
superioard a structurii cilindrice interioare,

* Kholes2 este coeficientul de rezistenta al setului de orificii de pe fundul S100
dintre structura cilindrica interioara si exterioara.

7.6.2 Circulatia fortata

Circulatia fortata va fi promovatd de pompe verticale prototipice instalate simetric n
interiorul bazinului rece al ELF. In conditii nominale, debitul total preconizat este de
572,46 kg/s, ceea ce corespunde la aproximativ 65,4 m3h (~ 191 kg/s) pentru fiecare
pompa. Relatia coeficientului de rezistenta totald in circulatia fortata este:

Kror—FE = KCE,Ef'f + KHE,Bff' + Kh::-!asl + Kho!ssf (15)
unde Ksg este rezistenta SG.

7.6.3 Simulatorul de zona activa

Scédderile de presiune in sectiunea de test a CS sunt concentrate in doud regiuni:
fasciculul de elemente combustibile si varful casetei. Pentru a calcula coeficientul de
rezistentd Kcs al fasciculului, se adopta corelatia Chen & Todreas pentru pachetele de
bare combustibile [10] pentru factorul de frecare Darcy-Weisbach. Aceasta a fost
obtinuta pe datele experimentale disponibile privind pachetele de elemente
combustibile n intervalul 1,0<P/D<1,42 si 50<Res.<106 atat pentru flux laminar, cat
si turbulent, si are o precizie de + 5%.

Coeficientul de rezistenta al CS poate fi, prin urmare, exprimat ca:

founare L
Kes = Kopige T d; —+ 3K pia T Kourter (16)

aq
unde Kgrig (~ 0,6) este pierderea de presiune concentrata a unui distantier de retea,

Koutlet (~ 1) este caderea de presiune concentrata la sectiunea de iesire a castei, L este
dezvoltarea axiala a castei ocupata de pinii electrici (aproximativ 1,8 m).

In conditii nominale, ciderea de presiune pe Varf este de aproximativ 0,2 bar [11],
pierderea de presiune concentrata in functie de viteza din sub-canalul castei este
calculata ca:

Kspika = 112 (16)
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Trebuie reamintit ci expresia (17) trebuie inmultitd cu un factor (A/Apass)® care n
circulatie fortata va fi functie de viteza u din SG. Prin urmare, expresia efectiva
(dependenta de u) a coeficientului de rezistenta pentru pachet este:

fesL

ADHR ?
KE.‘-‘;EI'I' = (KSPka + D + EKQF'M + Kour:ar) ( A ) (17)
g cs

unde Acs=16*Ara (datorita celor 16 caste active) si caderea de presiune de-a lungul
fasciicolului poate fi scarisa ca:

us u- fesl Apua’\- [ u®
Apes = K (P%) =K ev (_ﬂ?] = (Kgp,-;;p +_D + 3K +Kc-uris*t]( An ] Ly (19)
= - aq A

7.6.4 Generatorul de abur cu tuburi baioneta (SGBT partea primara)

In ceea ce priveste frecarea in partea primara [8], trebuie luate in considerare
pierderile de presiune concentrate la intrare cauzate de restrictia brusca a curgerii prin
cele sase fisuri, precum si la iesire pentru extinderea brusca de la fasciculul de tuburi
la partea finala a incintei si apoi la piscina rece. Pierderile de presiune la intrarea SG
trebuie luate in considerare in corespondenta cu orificiile de intrare, in corespondenta
cu sectiunea de iesire si de-a lungul fasciculului de tuburi. Pierderile de presiune in
carcasa sunt exprimate prin urmatoarea formula:

u’ u? fenenLlsnen  u* (20) Eq
Apsg = (Kfn'(p?> + Kﬂut'(ﬁ?) + D ’ P?) 1
h

unde Lshenn ~ 7 m este lungimea invelisului in SG.

O expresie similara poate fi adoptatd pentru DHR in circulatie naturala, unde Lsnen este
de aproximativ 3,2 m.

7.6.5 Temperatura maxima la nivel de teaca

Temperatura maximd poate fi estimata prin aplicarea unei corelatii de transfer de
caldura pentru fasciculele de bare racite cu HLM [3], [12]. Corelatia Ushakov pentru
numarul Nusselt este considerata ca fiind de referinta:

—13

P P py\7* 5P
Nu = 7.55 (—) —20 (—) + 0.0408 (—) Pe[“'”‘D*”'EE‘} (21)
D D D

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

Numarul Nusselt este definit pe baza diametrului echivalentul pentru subcanal ca:
hD,,

u=— (22)
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Pe baza geometriei casetei (P/D) si a debitului de masa (numarul Peclet), se poate
calcula un numar Nusselt. Din numarul Nusselt, coeficientul de transfer de caldura
poate fi obtinut folosind ecuatia (22). Prin urmare, o scadere a temperaturii peretelui
poate fi calculata ca:

AT .. = qeall (23)

WIELL -II.

Temperatura maxima a tecii, pentru un flux constant de caldura de-a lungul
subcanalului, se obtine ca:

T

clad,max

= Tz':lzlar + AT + &Twn!! (24)

unde AT este gradientul de temperatura de-a lungul casetei (din ecuatia 7).

7.6.6 Evaluarea caderii de presiune

Folosind ecuatiile de conservare si formula de rezistenta prezentata in sectiunea
anterioard, este posibila evaluarea pierderilor de presiune in diferite conditii. In primul
rand, solutionand numeric ecuatia (13), este posibila estimarea debitului de masa de
echilibru in bucla in cazul circulatiei naturale pure cu o putere a pachetului de 500 kW
(5% putere nominali). In aceasti conditie, plumbul este ricit in interiorul DHR
trecand prin pompa mecanica care este considerata blocata.

Pierderile singulare de presiune au fost estimate astfel (Tabelul 7.5.6.1):
o Kcseif: 7.9

*  Kpump: neglijabil

e KpHr: 4.5
e Khoes1: 0.5
o Khoes2: 0.5

Coeficientul total de rezistentd K variazi de la jumitate la dublul sau. Tn Tabelul
7.5.6.1 sunt prezentate calculele pentru cazurile K1 = 6.7, K2 = 13.4, K3 = 26.8.

Tabelul 7.5.6.1 Calculele principale pentru circualtia naturala

Cazul KT mfr [kg/s] AT [°C]
K1 6.7 84 40
K2 13.4 67.5 52
K3 26.8 53 64.1

In Fig. 7.5.6.1 este prezentata corelatia dintre gradientul de temperatura si debitul
masic pentru valorile K1, K2, K3.
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Fig. 7.5.6.1 Gradientul de temperatura in functie de debitul masic [2]

Tn acest model simplificat, un regim de circulatie naturali se realizeaza cu mfrl = 84
kg/s, mfr2 = 67.5 kg/s, mfr3 = 53 kg/s si o diferenta de temperatura intre CS si SG de
AT1 =40.3°C, AT, = 52°C, AT3 = 64.1°C.

Presupunand o temperaturd medie de intrare in CS de 350°C, temperatura maxima a
pinului pentru cele trei cazuri este prezentata in Tabelul 7.5.6.2.

Tabelul 7.5.6.1 Temperatura maxima pe suprafata pinului

Cazul ::f:;:::::; mfr [kg/s] Nu [-] Timaxpin [°C]
K1 6.7 5.25 9.768 391.5
Kz 13.4 4.22 10.03 403.5
Ks 26.8 3.31 10.21 415.6

7.7 Sistemul de control chimic in ELF

Sistemul de control chimic in instalatia experimentala ELF este destinat monitorizarii
oxigenului, controlului oxigenului si al sistemelor de purificare a plumbului lichid.
Controlul concentratiei de oxigen este necesar atat in rezervorul de stocare (S200), cat
si in vasul principal (S100). Controlul pre-oxigen din rezervorul de stocare este
fundamental pentru a purifica plumbul de excesul de oxigen si pentru a atinge un
nivel bun de deoxigenare Tnainte de umplerea vasului principal. Aceasta implica
utilizarea unor senzori de oxigen dedicati pentru monitorizarea plumbului n
rezervorul de stocare si in vasul principal.

Tnainte de umplere, sunt necesare proceduri adecvate de vidare/curitare a vasului
principal in vederea indepartarii O2 si HoO atmosferice, precum si a altor impuritati
gazoase care pot afecta atingerea concentratiei tinta de oxigen in plumbul lichid in
timpul functionarii.
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Pentru controlul oxigenului in rezervorul de depozitare si in vasul principal, sunt luate
n considerare metode de lucru in faza gazoasa (Ar-Hz, Ar-O2), precum si metode in
faza solida (“oxygen getter”). Unele dintre dispozitivele acestui sistem (de exemplu,
senzorii de oxigen, captatorii de oxigen) sunt proiectate astfel incat sa poata fi
inlocuite in timpul functionarii, pentru a permite Intretinerea sau reincarcarea.

7.7.1 Senzori de oxigen pentru mediul de plumb lichid

Monitorizarea concentratiei de oxigen dizolvat in plumb se realizeaza in timpul
controlului pre-oxigen in rezervorul de stocare (S200) si in timpul controlului
oxigenului in vasul principal (S100). Pentru vasul principal, sunt prevazuti mai multi
senzori amplasati la inaltimi diferite, expusi la temperaturi diferite, pentru a
monitoriza distributia oxigenului in intregul volum de plumb. De asemenea, pentru
rezervorul de stocare este prevazut mai mult de un Senzor pe toatd lungimea
rezervorului pentru a monitoriza intreaga distributie a oxigenului.

Senzorii de oxigen pentru ELF sunt fabricati si livrati de ENEA, iar designul (partea
sensibila a senzorului) este prezentat in Figura 7.7.1.1 [13]. Configuratia implica
utilizarea unui mic manson YSZ (Yttria Stabilizat Zirconia) conectat la un corp de
otel lung si gros. Corpul din otel este necesar pentru a asigura o rezistentd mecanica
suficienta in instalatia mare a piscinei, fiind capabil sa reziste la presiuni mari, eforturi
de forfecare si gradientii termici din volumul mare de plumb.

air + Pt wire

YTSZ thimble =~

Fig, 7.7.1.1 Schema conceptuala pentru senzorii de oxigen [13].

Electrodul de referinta este sistemul Pt-aer. Corpul senzorului este un tub lung de otel
de 27, iar mansonul YSZ este plasat Tn partea inferioara. Grosimea YSZ este
prelucrata pentru a crea un prag lateral si este presata pe corpul senzorului de o flansa
perforata care impinge pe prag. Etanseitatea este data de garniturile de grafit plasate
intre manson si corpul senzorului. Pentru a garanta oxigen atmosferic continuu in
partea inferioarda a senzorului (pentru sistemul de referinta), aerul este aruncat catre
manson Tntr-un tub intern de otel.

I
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF ””””



RATEN ICN pag: 67
RI1-12629 din 118

Potentialul electric teoretic al senzorului de oxigen Pt-aer plasat in plumb este dat de
urmatoarea ecuatie:

55;1:0 RT RT
Erh(n:‘:w}:_ iF -I-E-Enl].zl—ﬁinaﬂ (25)

unde Ew este potentialul electric (V), R este constanta gazului (8,3145 J/(molK), F

este constanta Faraday (96484,6 C/mol), T este temperatura (K), AG°PbO este energia
libera Gibbs de formare a PbO si ao este activitatea oxigenului in plumb.

7.7.2 Pornirea si controlul pre-oxigen

Pentru a efectua un bun control al oxigenului, sunt necesare operatii de pornire pentru
a asigura o concentratie de oxigen adecvata, precum si a unor niveluri de impuritati in
plumb lichid inainte de operarea circuitului primar [14].

De exemplu, contaminarea intrinseca CuU oxigen continuta in lingourile de plumb de
pornire este gestionata prin utilizarea procedurilor de filtrare pentru a indeparta oxizii
de deasupra suprafetei lingourilor. Procedura implica topirea lingourilor intr-un
rezervor de topire unde impuritatile si oxizii metalici pot pluti deasupra suprafetei
topiturii.

Plumbul este apoi transferat in rezervorul de stocare prin trecerea printr-o sectiune de
filtrare care Tmpiedica patrunderea impuritatilor si oxizilor. Pentru a maximiza
eficienta procesului, temperatura plumbului in rezervorul de topire trebuie sa fie cat
mai scazuta, adica in jur de 350-380°C; acest lucru va reduce la minimum continutul
de oxigen al plumbului Tn rezervorul de depozitare.

Odata transferat in rezervorul de stocare, plumbul este tratat cu injectie de gaz Ar/H>
pentru a reduce continutul de oxigen. Schema pentru procedura de pornire in ELF este
prezentata in Figura 7.7.2.1.

In Figura 7.7.2.2 este prezentata schema conceptuald pentru controlul pre-oxigen cu
injectie de Ar-Hz n rezervorul de stocare S200.

Sistemul de gaze implica utilizarea de argon pur si Hz pur, produse la presiune scazuta
de catre generatorul de laborator. Utilizarea generatorului H2 permite furnizarea de
amestecuri de gaz Ar-Hz in sigurantd (spre deosebire de utilizarea buteliilor H, de
inalta presiune) prevenind astfel riscurile de incendii si explozii. Concentratia de
oxigen in plumb este reglatd prin diluarea H> la o concentratie adecvatd cu gaz de
argon de inaltd puritate din butelii (5-30% vol. H). Concentratia de Hz in gazul de
argon este controlati si dozata cu controlerele de debit masic. Tnainte de injectarea n
rezervor, cele doua gaze sunt amestecate intr-0 mica pre-camera pentru a preveni
segregarea gazelor.
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Rezervor de topire

Unitate de
filtrare

\ /

Rezervor de stocare

Fig. 7.7.2.1 Purificarea lingourilor de plumb Tnainte de umplerea vasului principal

in-gas out-gas
<o Jer] =] t+—1=] @ »*

Fig. 7.7.2.2 Purificarea rezervorului de stocare cu amestec de gaz Ar-H;

Deoarece cantitatea de plumb continuta in rezervorul de depozitare este uriasa, sunt
necesare mai multe puncte de barbotare a gazului, pentru a asigura o bund amestecare
a topiturii de plumb si pentru a asigura o buna deoxigenare a topiturii. Utilizarea
rotametrelor pentru fiecare punct de injectie este necesara pentru a doza debitul de gaz.
Concentratia de oxigen din plumb este monitorizatd cu diversi senzori de oxigen
plasati pe lungimea orizontald a rezervorului. Eficienta deoxigenarii este verificata cu
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un higrometru plasat in linia de evacuare a gazelor care monitorizeaza productia de
H>O format prin reactia dintre oxigenul dizolvat si Ha.

Tn mod alternativ, sistemul de control pre-oxigen din rezervorul de stocare ar putea fi
efectuat cu ajutorul captatorilor de oxigen, chiar daca aceasta metoda nu a fost
niciodati folositd inainte pentru a deoxigena o cantitate uriasi de plumb. in Figura
7.7.2.3 este propusa o schema conceptuald pentru utilizarea captatorilor de oxigen in
rezervorul de stocare.

Captatorii de oxigen (oxygen getters), au forme caracterizate de o suprafata forte mare
(de exemplu, bureti), sunt plasati in cartuse agatate de suporturi si scufundate in
plumb. Cartusele sunt necesare pentru a retine oxizii solizi care se formeaza prin
materialul de captare in contact cu oxigenul dizolvat. In timpul deoxigenarii gazul de
acoperire este pastrat in rezervorul de stocare la o usoara suprapresiune. Deoarece
eficienta materialelor de captare creste odata cu temperatura, plumbul in rezervorul de
depozitare trebuie mentinut la T> 500°C.

OO
O,
Og0m

o0

[«]
mo
O

oxygen getter cartridge

Fig. 7.7.2.3 Schema conceptuala de folosire a captatorilor de oxygen pentru controlul
pre-oxygen in rezervorul de stocare

7.7.3 Controlul chimic in vasul principal

Sistemul de control al chimiei din vasul principal este conceput pentru a controla
concentratia de oxigen si puritatea fluidului de plumb in vederea minimizarii
fenomenului de coroziune a materialelor, pentru a preveni blocarea simulatorului de
zona activa si/sau a generatoarelor de abur.

Controlul oxigenului din vasul principal include dispozitive de eliminare si furnizare a
oxigenului pentru a controla concentratia oxigenului Co in apropierea valorii tinta
pentru ALFRED (10° - 10® % wt.). Pentru a monitoriza distributia oxigenului n
piscina diversi senzori de oxigen sunt asezati in pozitii cheie. In plus, unitatile de
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filtrare sunt utilizate pentru a purifica lichidul de racire de plumb prin retinerea
oxizilor si a produselor de coroziune, protejand astfel componentele cheie de blocaje
de curgere.

Datorita cantitatii mari de plumb care se afla in bazinul ELF, conditionarea directd a
plumbului prin barbotarea de amestec Ar-H> sau prin materiale captatoare de oxigen
introduse direct in piscina nu este considerata realista pentru o conditionare eficienta.

- (i
— | i
e ) | SN
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\ge-tez ArH2/02
from mixer ]
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| \gm/
[
o
{ | HeaterHTOl & |
L = - )
g &
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\ge-108 5“ - I
L ! HX o o/ ¥ = |\eme/
_ o - e | . -
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| Main components
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COLD TRAP

DHE. |Decay Heat Removal System

5100 EV  |Soknoid gas valve

FT _ |Filter

Cold pool HG |Hygrometer

HX  |Heat exchanger

H e A H HX01 |Cold Trap Heat Exchanger 650 KW
Ul Ly UpLy u HT01 |Heater 282 5KW
HTO02 |Heater 108.5 kW
MIi101 |Electric engine for the mechanical pump

05 Oxygen sensor

P Pressure probe

L L RD  |Rupture Disc

5100 |Main ETF Vessel

TP Thermocouple

P V303 |Pnenmatic vahve

— V305 |Ppeumatic valve

==

|
T
T3
| H
||—.—
=

Fig. 7.7.3.1 Sistemul de control al oxigenului (OCS) in vasul principal al ELF

Tn acest scop, 0 bucla externa este utilizatd pentru a conditiona continuu un debit fix
(2,5% din debitul nominal) de plumb, care este scos si apoi reintrodus in piscina.

Pastrand ca referintd stadiul 3 al abordarii etapizate a operarii demonstratorului
ALFRED, temperatura plumbului din bazinul cald este de 520°C si respectiv de
400°C in bazinul rece. Prin adoptarea aceluiasi debit ca in cazul casetelor de
combustibil din ALFRED, debitul total in instalatia ELF este de 191x3 = 573 kg/s.
Considerand ca aproximativ 2,5% din debitul este preluat in bucla auxiliarda de
purificare, debitul de masa al buclei auxiliare este de aproximativ 15 kg/s.
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Figura 7.7.3.1 prezinta P&ID al sistemului de control al oxigenului ELF. O pompa
mecanica preia plumbul din bazinul fierbinte la 520°C si il transfera in afara piscinei
ntr-o bucla auxiliara.

Mai intai, fluidul este filtrat prin filtrul mecanic FT si apoi este incalzit la 650°C (prin
HTO1) pentru a stimula cinetica chimica si a fi conditionat eficient. Apoi, plumbul
este transferat intr-un rezervor de expansiune auxiliar, unde este conditionat prin
barbotarea cu Ar-Hz sau Ar-Oz. Un senzor de oxigen va masura continutul de oxigen.
Pe baza acestei masuratori, lichidul din rezervorul de expansiune este conditionat fie:
(1) sa diminueze continutul de oxigen (prin barbotarea de Ar-H), (2) sau sa-1 creasca
(prin barbotarea de Ar-O>).

Apoi, fluidul aflat la 650°C este transferat in sectiunea Cold Trap, unde un schimbator
de caldura (HXO01) va reduce temperatura la 350°C si un filtru de tip ,,poral” va filtra
particulele PbO prin intermediul unui proces de agregare.

In final, lichidul este incilzit in HT02 la 400°C pentru a fi introdus Tn bazinul rece al
instalatiei la temperatura proprie piscinei reci.

Din echilibrul energiei termice, puterea HTO1 este de 282,5 kW, puterea HT02 este de
108,5 kW, in timp ce puterea termicd a HX01 in capcana rece este de 650 kKW.

7.8 Sistemul de control si achizitie date

Prezenta sectiune descrie principalele caracteristici ale sistemului de control si
achizitie date (DACS) care va gestiona instalatia ELF.

Sistemul DACS este compus din componente hardware si componente software.
Componentele hardware sunt:

(1) Controlerele Logice Programabile (PLC) care verifica si gestioneaza
instalatia,
(2) calculatoarele care gestioneaza instalatia si stocheaza datele,

(3) Interfetele pentru schimbul de informatii, intre PC-uri si PLCs, si intre
PLCs si toti senzorii si actuatoarele instalatiei.

Toate partile principale ale instalatiei trebuie sa lucreze impreuna, din acest motiv
informatiile despre componente trebuie analizate intr-un timp foarte scurt si, daca se
apar situatii anormale sau critice, sistemul trebuie sa initieze si sa efectueze
operatiunile de trecere la functionarea/oprirea in siguranta.

Tn plus, toate datele si informatiile trebuie trimise imediat citre PC-urile camerei de
control, pentru a permite operatorului sd intreprindd cu promptitudine actiunile
necesare in caz de conditii anormale, adica sa aduca instalatia in regim de functionare
in conditii de siguranta.
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Tn cele din urma, toate informatiile si datele facilitatii trebuie sa fie stocate intr-o baza
de date pentru faza post-procesare

Figura 7.8.1 prezinta infrastructura DACS a instalatiei ELF.

In continuare sunt descrise principalele zone ale instalatiei ELF, evidentiate Tn Figura
7.8.1prin dreptunghiuri figurate cu linie punctata:

(1) camera de control/comanda: in aceasta zona, operatorii instalatiei pot
verifica si opera toate componentele prin intermediul PC-urilor instalatiei
al softului DACS; de asmenea pot analiza datele stocate prin intermediul
serverului de nregistrare a datelor.

(2) panoul electric: este instalat in interiorul cladirii, aproape de instalatie. In
acest cabinet existd componente electrice si electronice, precum si
comutatoarele Ethernet. Componentele electrice si electronice sunt
necesare pentru alimentarea actuatoarelor instalatiei (incalzitoare, pompe,
supape etc.), in timp ce comutatoarele Ethernet sunt necesare pentru a
realiza activitatile de comunicatie.

(3) dulapul pentru semnale: este instalat in interiorul cladirii, cat mai
aproape de instalatie. In acesta existi PLC-ul de control al facilititii, PLC-
ul de siguranta a facilitatii, PLC-ul de control al simulatorului si cardurile
de achizitie pentru semnalele instalatiei. Sarcinile PLC de control al
facilitatii constau in gestionarea functiondrii instalatiei, executarea
comenzilor primite de la operatorul instalatiei si Obtinerea tuturor
informatiilor despre instalatie. Sarcinile PLC de siguranta sunt: gestionarea
problemelor de siguranta a instalatiei, sSchimbul de informatii cu celelalte
componente ale infrastructurii DACS. Sarcinile PLC de control al
simulatorului de bazd sunt: gestionarea procedurilor de lucru si de
sigurantd ale intregului simulator de baza, executarea comenzilor primite
de la operatorul instalatiei. Cardurile de achizitie sunt instalate in acest
dulap si nu in dulapul electric pentru a evita zgomotul de la semnalele
analogice (termocuple, traductoare de presiune, debitmetre etc.).

(4) dulapurile de alimentare ale simulatorului de zona activa (PS): vor
exista 10 dulapuri PS pentru a alimenta corect componentele simulatorului
de zona activa. In fiecare dintre ele va exista un sasiu PS, care este o
expansiune a PLC de control al simulatorului si contine carduri de
achizitie necesare pentru schimbul de informatii intre PLC de control si
simulatorul de zona activa

(5) instalatia ELF: aceasta este instalatia reala, formata din toate
componentele, cum ar fi vasele, pompele, generatoarele de aburi,
schimbatoarele de caldurda DHR, supapele, conductele de conectare si toate
celelalte componente ale instalatiei.
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7.8.1 Descrierea functionarii DACS

Infrastructura DACS a instalatiei ELF este compusa din PC-ul instalatiei, serverul de
nregistrare a datelor, PLC-ul de control al facilitatii, PLC-ul de siguranta a facilitatii,
PLC-ul de control al simulatorului de baza si comutatoarele Ethernet.

(1) PC-ul instalatiei ruleaza software-ul de control si achizitie al instlatiei,
prezinta operatorului conditiile si informatiile despre instalatie si, de
asemenea, operatorul poate gestiona prin intermediul software toate
componentele comandate. PC-ul citeste informatiile direct din PLC-ul
de control al instalatiei, de la PLC-ul de siguranta al instalatiei si de la
PLC-ul de control al simulatorului de zona activa si le trimite
comenzile in mod direct.

(2) Serverul de Tinregistrare a datelor stocheaza toate informatiile
instalatiei, cum ar fi valorile senzorilor, starea actuatoarelor si
alarmele, etc. Permite verificarea si analizarea tuturor datelor rezultate
din campaniile experimentale. In cele din urma, serverul de Tnregistrare
a datelor poate rula software-ul de control si achizitie daca PC-ul
instalatiei intra in functionare anormala, astfel incat operatorul sa poata
gestiona instalatia in orice situatie.

(3) PLC-ul instalatiei citeste informatiile de la senzorii instalatiei si
trimite aceste informatii catre PC-ul instalatiei; de asemenea, trimite
comanda primita de la PC céatre actuatoarele instalatiei. PLC-ul
instalatiei ruleaza propriul sau software intern si gestioneazd toate
procedurile automate ale instalatiei (cu exceptia simulatorului zonei
active, deoarece acesta este gestionat de PLC-ul de control al
simulatorului). PLC-ul de control al facilitatii in colaborare cu PLC-ul
de sigurantd a facilitatii si PLC-ul de control al simulatorului zonei
active gestioneaza problemele de sigurantd; daca apare o situatie de
urgentd, va trece peste instructiunile PC-ului instalatiei si va urma
instructiunile de sigurantd pentru a aduce instalatia Tn modul de
siguranta. Dacd software-ul de control si achizitie al instalatiei se
opreste, PLC-ul de control al instalatiei continud sa efectueze ultimele
instructiuni primite si, In caz de stare de urgentd, poate trece
independent instalatia in modul de siguranta.

(4) PLC-ul de siguranta al instalatiei ruleaza propriul sdu software
intern, iar sarcina sa este sa gestioneze problemele de siguranta ale
instalatiei. Instalatia PLC de sigurantd citeste informatiile de la unii
senzori instalati Tn cea mai buna pozitie pentru a verifica problemele de
sigurantd, poate seta actuatoarele Tn modul de sigurantd; schimba
informatii cu PLC-ul de control al instalatiei si cu PLC-ul de control al
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simulatorului de zona activa. PLC-ul de siguranta a instalatiei n
colaborare cu PLC-ul de control al instalatiei si PLC-ul de control al
simulatorului de zona activa gestioneaza problemele de siguranta; daca
apare o situatie de urgentd, va trece peste instructiunile PC-ului
instalatiei si va urma instructiunile de sigurantd pentru a aduce
instalatia in modul de siguranta. Avand in vedere ca PLC-ul de control
al instalatiei, PLC-ul de control al simulatorului de zon acativa si PLC-
ul de siguranta al instalatiei sunt conectate direct cu senzori diferiti si
pot seta actuatoarele in modul de siguranta, instalatia are un nivel
foarte ridicat de sigurantd, deoarece, dacd un senzor, un PC, un PLC
sau Ethernet esueaza, instalatia poate fi adusa in modul de siguranta.

(5) PLC-ul de control al simulatorului de zona activa citeste

informatiile de la senzorii zonei active prin cardurile de achizitie ale
sasiului de alimentare (PS); trimite aceste informatii catre PC-ul
instalatiei; trimite comanzile primite de la PC catre actuatoarele
simulatorului de zona prin sasiul de alimentare (PS). PLC-ul de control
al simulatorului ruleaza propriul sau software intern si gestioneaza
toate procedurile automate ale simulatorului. PLC-ul de control al
simulatorului Tn colaborare cu PLC-ul de sigurantd al instalatiei si
PLC-ul de control al instalatiei gestioneaza problemele de siguranta;
daca apare o situatie de urgentd, va trece peste instructiunile PC-ului
instalatiei si va urma instructiunile de sigurantd pentru a aduce
simulatorul Tn modul de siguranta.

(6) Comutatoarele Ethernet sunt instrumentele fizice necesare

schimbului de informatii intre componentele infrastructurii prin
intermediul cablurilor Ethernet.

7.8.2 Infrastructura hard a DACS

Infrastructura propusa pentru DACS ELF consta in hardware-ul de tip National
Instruments. Vor fi folosite controlerele de familie compact RIO cu sasiul de
expansiune si cardurile de achizitie aferente. Interfatarea dintre controlere, sasiul de
expansiune si PC-uri se va realiza prin conexiuni Ethernet, folosind comutatoare
Ethernet si cabluri Ethernet.

In componenta DACS sunt prevazute urmatoarele componente hardware:

(1) NI cRI0O-9049: acesta este controlerul hardware al PLC de control al
instalatiei, un procesor Intel Atom quad-core de 1,6 GHz, cu 4 GB RAM, 16
GB stocare si FPGA Kintex-325T. Poate contine 8 carduri de achizitie/iesire si
poate functiona de la -20°C la 55°C. Sistemul de operare este LINUX RT.
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(2) NI cRIO-9046: acestea sunt controlerele hardware ale instalatiei PLC de
siguranta si ale controlului PLC al FPS, este un procesor Intel Atom dual-core
de 1,3 GHz, cu 2 GB RAM, 4 GB de stocare si Kintex-7 FPGA 70T. Poate
contine 8 carduri de achizitie/iesire si poate functiona de la -40°C la 70°C.
Sistemul de operare este LINUX RT.

(3) NI 9145: acestea sunt sasiul de expansiune EtherCAT care contine carduri de
achizitie/iesire care nu au loc in PLC-ul de control al instalatiei, in PLC-ul de
siguranta al instalatiei. Fiecare expansiune poate contine 8 carduri de
achizitie/iesire, acestea sunt conectate cu PLC-urile prin conexiune Ethernet si
pot functiona de la -40°C la 70°C.

(4) NI 9213: acestea sunt cardurile de achizitie de termocuple, sunt plasate n
PLC-uri sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate la termocuple. Fiecare
card de achizitie poate achizitiona 16 semnale de termocuple si pot functiona
de la-40°C la 70°C.

(5) NI 9149: acestea sunt sasiul de expansiune Ethernet si hardware-ul pentru
sasiul celor 10 surse de alimentare (PS). Fiecare expansiune poate contine 8
carduri de achizitie/iesire; acestea sunt conectate la PLC-uri prin conexiune
Ethernet si pot functiona de la -40°C la 70°C.

(6) NI 9213: acestea sunt cardurile de achizitie de termocuple, sunt plasate n
PLC-uri sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate la termocuple. Fiecare
card de achizitie poate achizitiona 16 semnale de termocuple si pot functiona
de la -40°C la 70°C.

(7) NI 9209: acestea sunt cardurile de achizitie analogice in tensiune, sunt plasate
in PLC-uri sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate direct la senzori cu
iesire analogicd in tensiune, cum ar fi senzorii de oxigen si higrometrele.
Fiecare card de achizitie poate achizitiona 16 semnale de tensiune si pot
functiona de la -40°C la 70°C.

(8) NI 9208: acestea sunt cardurile de achizitie analogice Tn curent, sunt plasate n
PLC-uri sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate la senzori cu iesire
analogica in curent, cum ar fi emitatoarele de presiune, debitmetrele si
controlerele de debit masic. Fiecare card de achizitie poate achizitiona 16
semnale curente si pot functiona de la -40°C la 70°C.

(9) NI 9426: acestea sunt cardurile de achizitie digitale, sunt plasate in PLC-uri
sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate la senzori cu iesire digitala, cum
ar fi sondele de nivel, intrerupatoarele de limitare a supapei si actuatoarele.
Fiecare card de achizitie poate achizitiona 32 de semnale si poate lucra de la
-40°C la 70°C.

(10) NI 9264: acestea sunt cardurile de iesire analogice in tensiune, sunt plasate in
PLC-uri sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate la actuatoare cu intrare
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analogica in tensiune, cum ar fi releul de stare solida (SSR) al elementelor de
incdlzire. Fiecare card de iesire poate furniza 16 semnale de tensiune si pot
functiona de 1a -40°C la 70°C.

(11) NI 9265: acestea sunt cardurile de iesire analogice n curent, sunt plasate n
PLC-uri sau in sasiul de expansiune si pot fi conectate la actuatoare cu intrare
analogica in curent, cum ar fi regulatoarele de debit masic si supapele de
control. Fiecare card de iesire poate furniza 4 semnale curente si pot functiona
de la-40°C la 70°C.

(12) NI 9476: acestea sunt cardurile de iesire digitale, sunt plasate in PLC-uri sau
in sasiul de expansiune si pot fi conectate la actuatoare cu intrare digitala, cum
ar fi servomotorul de supape, contactorul de incdlzire si motoarele. Fiecare
card de iesire poate furniza 32 de semnale si poate functiona de la -40°C la
70°C.

(13) Statie de lucru HP cu monitor full HD: acesta este hardware-ul PC, este un
procesor Intel Core i7, cu 16 GB RAM si 512 GB hard disk. Sistemul de
operare este WINDOWS 10, iar software-ul de control si achizitie a instalatiei
va rula in National Instruments LabView.

(14) Statie de lucru HP cu monitor full HD: acesta este hardware-ul serverului de
nregistrare a datelor, este un procesor Intel Core i7, cu 16 GB RAM si 512
GB de hard disk. Sistemul de operare este WINDOWS 10, iar software-ul de
export si analiza de date va fi rulat in National Instruments LabView.

(15) Comutatoare de retea CISCO: acestea sunt componentele comutatoarelor
Ethernet, sunt comutatoare Cisco - 1E-2000-8TC-G-E si pot functiona de la
-40°C la 85°C. Acestea vor fi instalate in diferite locuri (camera de control,
dulap electric, dulap semnal, dulap FPS) pentru a conecta toate componentele
hardware ale instalatiei prin cablurile Ethernet

7.8.3 Descrierea software DACS

Infrastructura hardware are nevoie de o infrastructura software pentru a gestiona
instalatia si pentru a achizitiona datele experimentale. Exista cinci programe software
instalate Tn diferite componente hardware:

(1) Software de control al instalatiei: acest software ruleaza pe PLC de
control al instalatiei fara interfata cu utilizatorul.

(2) Software de siguranta pentru instalatie: acest software ruleaza pe PLC
de siguranta a instalatiei fara interfata cu utilizatorul.

(3) Software de control al simulatorului de zona activa: acest software
ruleaza pe PLC de control al simulatorului de zona activa, fara interfata
cu utilizatorul.
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(4) Software de control si achizitie a instalatiei: acest software ruleaza pe
PC cu interfata de utilizator. In cazul esecului PC, acest software poate
fi rulat pe serverul de inregistrare a datelor.

(5) Software de analiza si export de date: acest software ruleaza pe
serverul de nregistrare a datelor cu interfata de utilizator.

Toate software-urile functioneaza impreunda si schimba datele pentru a mentine
instalatia intr-un mod adecvat de functionare. In cele ce urmeaza va fi facuta o
descriere a operatiunilor globale ale sistemului.

Cand instalatia este pornitd, PLC-ul de control al instalatiei incepe sa citeasca
informatiile instalatiei (cum ar fi temperaturi, presiuni, starea componentelor etc.),
toate componentele instalatiei (cum ar fi pompe, elemente de incélzire etc.) sunt oprite
si PLC pastreaza instalatia in stand-by.

PLC-ul de control al simulatorului de zona activa incepe sa citeasca informatiile
legate de simulator (cum ar fi temperaturi, curenti electrici, stare etc.), puterea
casetelor de combustibil este oprita si PLC-ul mentine simulatorului de zona activa in
regim de veghe. Tn cele din urma, PLC-ul de siguranti al instalatiei este pornit, incepe
sa-si verifice informatiile despre senzori si mentine instalatia in regim de veghe.

Ulterior, PC-ul si software-ul de control si achizitie a instalatiei sunt pornite,
software-ul incepe sa citeasca toate informatiile despre instalatie de la PLC-uri, arata
operatorului starea instalatiei si stocheaza toate informatiile instalatiei Tn baza sa de
date interna si, de asemenea, in baza de date a serverului de inregistrare a datelor.

Atunci cand instalatia este gata sa functioneze, operatorul poate vedea informatiile si
poate efectua operatiunea prin software-ul de control si achizitie. Atunci céand
operatorul necesitd o noud operatic (de exemplu, o deschidere a unei supape),
software-ul de control si achizitie a instalatiei trimite o solicitare catre software-ul de
control al instalatiei, PLC verificd informatiile instalatiei si dacd nu exista
contraindicatii de sigurantd, aceasta executa operatiunea. Dacad operatiunea este legata
de simulatorul de zona activa, software-ul de control si achizitie a instalatiei trimite o
solicitare catre software-ul de control al simulatorului, PLC verifica informatiile
despre instalatie si dacd nu existd contraindicatii de sigurantd, acesta executa
operatiunea

Daci operatiunea este legata de simulatorul de zona activa, software-ul de control si
achizitie al instalatiei trimite o solicitare catre software-ul de control al simulatorului,
PLC verifica informatiile instalatiei si dacd nu eXista contraindicatii in relatie cu
siguranta in functionare, acesta face operatiunea.
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7.8.3.1 Software de control al instalatiei

Programul de control al instalatiei gestionecaza operarea globala a instalatiei,
gestioneaza problemele de sigurantd in colaborare cu PLC-ul de siguranta a instalatiei
si PLC-ul de control al simulatorului de zon aactiva, precum si schimbul de date cu
celelalte programe software.

Principalele sarcini ale acestui software sunt:

(1) Citire valori electrice ale senzorilor instalatiei (cu exceptia senzorilor conectati
direct la PLC de siguranta a instalatiei si la PLC-ul de control al simulatorului
de zona activa), convertire in valoari ingineresti si trimitere la software.

(2) Asteptare a solicitarilor de operare a software de control si de achizitie,
verificare a existentei unor contraindicatii de sigurantd pentru instalatie,
stabilire a semnalelor electrice potrivite pentru a efectua operatiunea solicitata.

(3) Gestionare directa a procedurilor automate ale instalatiei, manevrand
actuatoarele pentru a obtine un comportament corect (de exemplu, deschiderea
corespunzatoare a supapelor pentru a obtine presiunea corectd intr-un
rezervor).

(4) Verificarea continua a informatiilor si starii instalatiei; daca software-ul
detecteaza o conditie periculoasa, atunci executa operatiunea corecta pentru a
aduce instalatia in modul de siguranta, trecand peste instructiunile software de
control si achizitie a instalatiei. PLC-ul de control al instalatiei poate asigura
siguranta instalatiei chiar daca PLC-ul de siguranta al instalatiei nu reuseste,
deoarece poate verifica starea instalatiei prin senzorii sai si poate seta
actuatoarele in mod de siguranta chiar si fara cooperarea PLC-ului de
sigurantd a instalatiei.

7.8.3.2 Software de securitate al instalatiei

Software-ul de securitate/siguranta al instalatiei gestioneaza problemele de siguranta
in colaborare cu software-ul de control al instalatiei, cu software-ul de control al
simulatorului zonei active si schimba date cu alte software.

Principalele sarcini ale acestui software sunt:

(1) Citeste valorile electrice de la senzorii instalatiei conectate la el insusi, le
converteste in valoari ingineresti si le trimite la software.

» Verifica in permanentd informatiile si starea instalatiei, daca detecteaza o
conditie periculoasa, face operatiunea potrivita pentru a aduce instalatia Tn
modul de sigurantd, trecand peste instructiunile software de control si
achizitie a instalatiei. Software-ul de sigurantd al instalatiei poate asigura
siguranta instalatiei chiar daca PLC-ul de control al instalatiei sau PLC-ul de
control al simulatorului de zon aactiva nu reusesc, deoarece poate verifica
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starea instalatiei prin senzorii sai si poate seta actuatoarele Th modul de
siguranta chiar si fara cooperarea PLC-ului de control al instalatiei si PLC
de control al simulatorului de zona activa.

7.8.3.3 Software de control al simulatorului zonei active

Software-ul de control al simulatorului zonei active gestioneaza activitatea
simulatorului, problemele de siguranta ale functionarii simulatorului, in colaborare cu
software-ul de siguranta al instalatiei si schimba date cu alte software.

Principalele sarcini ale acestui software sunt:

(1) Citeste valorile electrice de la simulatorul de zona activa prin intermediul
alimentarii PS, le converteste in valoari de inginerie si le trimitete catre alte
software.

(2) Asteapta solicitarile software-ului de control si achizitie al instalatiei, verifica
daca nu exista contraindicatii pentru simulatorul de zona activa, stabileste
semnalele electrice pentru a face operatiunea solicitata.

(3) Gestioneaza direct procedurile automate ale simulatorului de zona activa,
comandand actuatoarele pentru a obtine un comportament corect (de exemplu,
initiaza si controleaza o rampa de alimentare pentru zona simulata).

(4) Verifica continuu informatiile si starea zonei simulate; daca software-ul
detecteaza o conditie periculoasa, initiaza operatiunea adecvata pentru a trece
simulatorul de zona activa in modul de sigurantd, trecand peste instructiunile
software de control si achizitie a instalatiei. Programul de control al zonei
simulate poate asigura siguranta in functionare, chiar daca PLC-ul de siguranta
al instalatiei esueaza, deoarece poate verifica starea zonei simulate prin
senzorii sai si poate seta actuatoarele in modul de siguranta, chiar si fara
cooperarea cu PLC de siguranta a instalatiei.

7.8.3.4 Software de control si achizitie

Programul de control si achizitie al instalatiei prezinta operatorului conditiile si
informatiile instalatiei si schimba date cu celalalt software.

Principalele sarcini ale acestui software sunt:

(1) Prezinta (afisaza) operatorului valorile senzorilor instalatiei, pe care le citeste
direct din PLC-ul de control al instalatiei, de la PLC-ul de siguranta a
instalatiei si de la PLC-ul de control al zonei simulate.

(2) Trimite cerintele operatorului catre PLC-ului de control al instalatiei si PLC-
ului de control al zonei active simulate.

(3) Stocheaza toate informatiile despre instalatie Th baza sa interna de date.
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(4) Stocheaza toate informatiile despre instalatiei in serverul de Tnregistrare a
datelor.

Interfata de utilizare a software-ului de control si achizitie a instalatiei este impartita
n diferite panouri/tabele, fiecare din acestea fiind utila pentru un domeniu diferit:

(1) Panoul global: ofera operatorului informatiile principalilor senzori ai
instalatiei (termocuple, traductori de presiune, debitmetre, sonde de oxigen
etc.) si permite sd regleze actuatoarele instalatiei (elemente de incélzire, valve,
pompe, simulatorul zonei active, etc).

(2) Panoul primar: afiseaza toti senzorii navei principale si permite setarea
actuatorul pentru vasul principal.

(3) Panoul secundar: afisaaza toti senzorii buclelor secundare (generatoare de
aburi si schimbatoare de caldura DHR) si permite setarea actuatorului pentru
buclele secundare.

(4) Panoul simulatorului de zona activa: afiseaza toti senzorii de la simulatorul
de zona activa si permite sa seteze actuatorul in legatura cu simulatorul de
zona activa.

(5) Panoul de umplere si scurgere: afiseaza toti senzorii sistemului de umplere
si scurgere (vasul de stocare, vasul de transfer, vasul de topire si conductele) si
permite reglarea actuatorului pentru sistemul de umplere si scurgere.

(6) Panoul de configurare: contine toti parametrii de configurare ai instalatiei,
operatorul Ti poate citi sau modifica.

(7) Panoul Alarme: Afiseaza conditiile de alarma a instalatiei

(8) Panoul istoric: Afiseaza informatiile, in timp real, in modul grafic, despre
instalatie.

7.8.3.5 Software analiza si export de date

Software-ul de analiza si export a datelorinclude isntrumentele de export si analiza a
dtelor si are urmatoarele sarcini:

(1) Exporta din baza de date toate informatiile despre instalatie, pentru diferite
campanii experimentale.

(2) Analizeaza toate datele obtinute.

7.9 Sistemul de alimentare cu electricitate

Aceasta sectiune descrie principalele caracteristici ale sistemului de alimentare al
instalatiei experimentale ELF, capabil sa alimenteze toate componentele instalatiei.

\
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF \



RATEN ICN pag: 82
RI1-12629 din 118

Sistemul de alimentare a instalatiei ELF este compus din trei linii principale, prima
este linia normala care alimenteaza toate componentele instalatiei, a doua este linia
electrica de urgenta care alimenteaza componentele necesare pentru a fi alimentate
in cazul pierderea puterii, cea de-a treia este linia electrica neintreruptibila care
alimenteaza componenta care nu trebuie s raimana fara putere nici macar o clipa.

Linia normald de alimentare provine din statia electrica din apropiere, va fi o linie
trifazatd de medie tensiune, 50 Hz, cu o putere electricd globala de ~20MVA
(valoarea medie a tensiunii depinde de infrastructura electrica locala).

Linia electrica de urgenta provine de la un grup generator diesel care va fi instalat
aproape de cladirea instalatiei, va fi o linie trifazica de 400V AC-50 Hz cu o putere
electrica globala de ~ 600 kVA.

Linia electrica neintreruptibila provine de la un UPS care va fi instalat in interiorul
cladirii instalatiei, va fi o linie monofazata de 230V AC-50 Hz, cu o putere electrica
globala de ~ 10kVA.

Linia electrica normala, linia electrica de urgenta si liniile electrice neintrerupte vor
alimenta si instalatia HELENA?2 instalata in aceeasi cladire.

7.9.1 Arhitectura globala a partii electrice a instalatiei ELF

Componentele alimentate de sistemul de alimentare cu electricitate al instalatiei ELF
sunt urmatoarele:

(1) Simulatorul zonei active: simuleaza energia eliberata de elementele
combustibile nucleara, este compus din 576 de pini electrici grupati in
16 casete de combustibil. Pinii sunt alimentati in paralel cu o
alimentare de ~200 V curent continuu, cu o putere globala de 10 MW.

(2) Sistemul de incalzire al vasului principal: este compus din cabluri de
incalzire prevazute cu izolatie minerald, cu alimentare de 230V curent
alternativ, cu o putere globala de ~125 kW pentru a incalzi corect vasul
principal.

(3) Sistem de incilzire a sistemelor de umplere si scurgere: este
compus din cabluri de incalzire prevazute cu izolatie minerala, cu
alimentare de curent alternativ de 230V AC, cu o putere globald de
~175 kW pentru a incélzi corect sistemul de umplere si scurgere.

(4) Trei pompe pentru plumb pentru circulatia plumbului Tn vasul
principal: sunt alimentate cu curent alternativ la 400V AC, toate
pompele sunt comandate de convertorul de frecventa. Fiecare pompa
are o putere de ~ 200 kW cu o putere globala de 600 ~KW.

(5) Pompa de apa din circuitul generatoarelor de aburi: o pompa
centrifugd pentru a circula apa in generatoarele de abur cu alimentare
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de 400V AC, pompele sunt comandate prin invertor. Pompa are o
putere de ~250 kW.

(6) Pompe de apa ale buclelor intermediare: pompe centrifugale si
volumetrice pentru circularea apei si pentru reumplerea buclelor
intermediare, in vederea eliminarii caldurii din generatoarele de abur si
circuitele DHR. Tensiunea de alimentare a pompelor este de 400V AC,
pompele sunt actionate de convertorul de frecventd si au o putere
globala de ~100 kW.

(7) Sistem de incilzire a circuitului generator de abur: este compus din
cabluri de incidlzire cu izolatie minerala, cu alimentare de curent
alternativ de 230V AC, cu o putere globald de ~ 100 kW pentru
Incélzirea apei in circuitul generatorului de abur.

(8) Sistemul de control al oxigenului (OCS): consta dintr-un set de
componente necesare pentru a efectua purificarea plumbului in vasul
de depozitare si In vasul principal (prin bucld externd). Puterea
necesara este de ~400 kW, cu o linie de alimentare de 230V AC.

(9) Robinete si senzori: supapele si senzorii instalatiei au atat sursa de
alimentare de 230V AC cat si cea de 24V CC, puterea globala este
neglijabild in comparatie cu celelalte componente.

(10) PC-urile, monitoarele, PLC-urile si sasiul de expansiune:
componentele sistemului de achizitie si control al datelor (PC-urile,
monitoarele, PLC-urile si sasiul de expansiune) au atat alimentarea de
230V AC, cat si cea de 24V CC, puterea globala este neglijabila in
comparatie cu celelalte componente.

Linia electrica de urgentd in caz de intrerupere a curentului electric trebuie sa
alimenteze urmatoarele componente:

(1) Sistemul de incalzire al vasului principal: daca pierderea de energie
continua pentru perioada de timp mai lunga, plumbul trebuie sa ramana
lichid pentru a evita eforturile mecanice si posibillee deteriorari in
interiorul vasului principal; sistemul de incélzire al vasului principal
este compus din cabluri de incalzire prevazute cu izolatie minerala
alimentate la 230V AC, avand o putere globala de ~ 125 kW.

(2) Sistem de incilzire a sistemului de umplere si scurgere: daca
pierderea de energie continuda mult timp, plumbul trebuie sa ramana
topit pentru a evita ruperea componentelor sistemului de umplere si de
scurgere (rezervor de depozitare, rezervor de transfer, conducte
aferente); pentru aceasta sistemul de incélzire este compus din cabluri
de incalzire prevazute cu izolatie minerald, cu alimentare de 230V AC,
Cu 0 putere globala de ~ 175 kW.
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(3) Senzori si supape: in caz de pierdere a alimentarii cu energie citirea
informatiilor de la senzori este necesara, de asemenea este necesara
manevrarea vanelor pentru a pune instalatia in siguranta.

(4) PC-uri, monitoare, PLC-uri si sasiul de expansiune: in cazul
pierderii alimentarii cu energie, componentele Sistemului de achizitie
si control al datelor (DACS) trebuie sa continue sa functioneze, astfel
incat operatorul sa poata verifica conditiile instalatiei si sa poata
executa operatiunile potrivite pentru a pune instalatia in siguranta.

Celelalte componente sunt alimentate numai de linia normala de alimentare, iar in caz
de intrerupere a energiei nu vor fi alimentate.

7.9.2 Descrierea generala a sistemului electric al cladirii

In urma investigatiilor privind amplasarea instalatiilor experimentale pe platforma
nucleara de la Mioveni [15] solutia avansata este de a amplasa HELENAZ2 in aceeasi
cladire cu instalatia ELF. Din acest motiv vom discuta de un sistem de alimentare cu
energie electrica al acestei cladiri.

Tn acest sens:

(1) Simulatorul FPS din HELENAZ2 va avea o alimentare de la o sursa de
AC/DC cu o putere nominald de 1,36 MW.

(2) Simulator ELF va fi alimentat cu 10 surse de alimentare AC/DC cu o
putere nominala de 1 MW fiecare.

Sistemul electric va fi impartit intre urmatoarele trei categorii de alimentare:

(1) Normala: pentru a alimenta toate echipamentele care pot ramane in afara
serviciului chiar si pentru mult timp.

(2) De urgenta: pentru a alimenta toate echipamentele care pot ramane in afara
unui serviciu foarte scurt timp. Poate fi considerat acceptabil un timp de
intrerupere a energiei care sa nu depaseasca 30 de secunde (egal cu trecerea de
la sistemul de alimentare obisnuit la sistemul de alimentare de urgenta).

(3) Neintrerupta: pentru a alimenta toate echipamentele a caror functionare nu
poate fi oprita din cauza unor pene de curent.

Cele trei categorii enumerate mai sus au urmatoarele surse de alimentare:

(1) Alimentarea normala: de la statia electrica de joasa si medie teniune
(MV/LV) a platformei (alimentare electrica obisnuita).

(2) Alimentarea de urgenta: de la statia electrica MV/LV a platformei, Tn stare
normala de operare, respectiv de la sistemul de alimentare de urgenta (Genset)
n caz de avarie a alimentarii obignuite.
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(3) Alimentarea neintrerupta: de la statia electrica MV/LV a platformei, in stare
normald de functionare, de la sistemul de alimentare cu energie de urgentd
(Genset) in caz de defectare a alimentarii obisnuite si de la sursa de alimentare
neintreruptibila (UPS) in caz defectare a sistemului de alimentare de urgenta.

Sistemul de alimentare de urgenta este compus de un generator pe baza de motorina
(Genset), cu puterea nominala de 600 kVA, potrivit pentru sarcina de alimentare de
urgenta.

Alimentarea neintrerupta va fi obtinuta de la sursa de alimentare neintreruptibila
(UPS), putere nominala de 10 kVA cu o autonomie de 60 de minute (in caz de avarie
Genset).

Fiecare categorie alimenteaza urmatoarele elemente:
Alimentarea normala:
» simulatorul de zona activa al instalatiei ELF,
» simulatorul FPS al instalatieci HELENAZ2,
* sistemele de ventilatie;
» echipamentele mecanice si electrice ale instalatiilor,
« macara/pod rulant,
« sistem de iluminare,
* sistem de priza de iesire.
Alimentarea de urgenta:
» sistemul de incdlzire al instalatiei ELF,
» sistem de Incalzire a instalatiei HELENAZ.
Alimentarea neintrerupta:
» sistem de control si instrumentatie.

Sistemul porneste de la statia electrica MV/LV dedicata cladirii instalatiilor ELF si
HELENAZ2. Datorita puterii electrice pentru funcionarea ELF si HELENAZ2 este
necesara o conexiune electrica dedicatd de la statia de alimentare la cladirea ELF
HELENAZ2. Nu este recomandata utilizarea aceleasi linie pentru alte utilitati. Schema
generala a sistemului electric este prezentata in Figura 7.9.2.1. Toate sursele de
alimentare AC/DC care alimenteaza simulatorul de zona activa (ELF) si simulatorul
de caseta de combustibil (FPS) vor fi alimentate direct de la statia MV/LV cu linii de
joasa tensiune (400V AC linie trifazata) .

Alimentarea electrica pentru celelalte incarcari electrice va fi structurata in
urmatoarele tablouri:
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e Tabloul serviciilor (Alimentare normala si de urgentd): alimenteaza
urmatoarele tablouri de control secundare:

o Tabloul podului rulant (alimentare normald): alimentcaza
sistemul macaralei.

o Tabloul auxiliar (alimentare normala): alimenteaza urmatoarele
componente:

= sistem de iluminare,
= sisteme de ventilatie
= sistem de priza de iesire.

» Tabloul instalatiei HELENAZ2 (alimentare normala): alimenteaza urmatoarele
componente ale instalatiet HELENA?2:

o echipamente mecanice si electrice,
o cabluri de incalzire ale circuitului secundar.

« Tabloul instalatiei ELF (alimentare normala): alimenteaza urmatoarele
componente ale instalatiei ELF:

0 echipamente mecanice si electrice,
o cabluri de incdlzire ale circuitului generator de abur.

» Tabloul instalatiei HELENAZ2 (alimentare de urgenta): alimenteaza
urmatoarele componente ale instalatieit HELENAZ2:

o cabluri de incalzire ale buclei principale,
o cabluri de Tncilzire ale sistemului Fill & Drain.

« Tabloul instalatiei ELF (alimentare de urgentd): alimenteaza urmatoarele
componente ale instalatiei ELF:

0 cabluri de incdlzire ale navei principale;
0 cabluri de incélzire ale sistemului Fill & Drain.

* UPS-uri si Tablou neintreruptibile (alimentare de urgentd): alimenteaza
urmatoarele componente:

o echipamentele sistemului de control,
o instrumentatia,
o statiile de lucru.

Sistemelor interne de 400V AC (normala, de urgenta si neintreruptd) sunt prevazute
cu legatura la pamant. Conductorul neutru este intotdeauna distribuit si trebuie
distribuit Impreuna cu conductoarele de impamantare de protectie (PE) pentru a
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realiza sistemul de distributie electrici TN-S a instalatiei, conform recomandarilor
standardelor 1EC.

Conductorul de impamantare de protectie va fi inclus in linia de alimentare primara Si
va fi conectat la sistemul de impamantare general al cladirii si al statiei MV/LV.
Principalul conductor de protectie la impamantare al cladirii instalatiilor, care soseste
din sistemul de impamantare al Statieit MV/LV, va fi conectat la o bara de pamant
echipotentiala generala instalata in Tabloul de Servicii. Toate conductoarele de
impamantare de protectie distribuite pe instalatiile ELF si HELENAZ vor fi conectate
la bara de la sol a Tabloul de Servicii.
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UBSTATION MV/LY

Fig. 7.9.2.1 Schema de alimentare electrica a cladirii HELENAZ2 si ELF [2]
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7.9.3 Descrierea sistemului de alimentare al instalatiei ELF

Sistemul de alimentare cu energie electrica al instalatiei ELF este proiectat avand in
vedere componentele instalatiei descrise in sectiunile anterioare.

Figura 7.9.3.1 prezinta sistemul global de alimentare cu energie ELF de la liniile de
alimentare cu energie electrica la dulapurile electrice si apoi pana la senzorii si
actuatoarele instalatiei.

Dreptunghiurile punctate evidentiaza diferitele dulapuri si sectiuni ale sistemului de
alimentare. In cele ce urmeaza sunt descrise aceste parti:

(1) Componentele electrice comune constau in infrastructura electrica
care este necesara atat pentru alimentarea instalatiei ELF, a instalatiei
HELENAZ2, cat si a cladirii.

(2) Sala de tablouri este camera in care sunt amplasate principalele
dulapuri electrice ale cladirii, este alimentata de la componentele
electrice comune si alimenteaza cladirea si toate componentele
instalatiilor, cu exceptia simulatorului zona activa.

(3) Dulapul simulatorului de zona activa este infrastructura electrica
necesara alimentarii corespunzatoare a simulatorului, este alimentat de
la componentele electrice comune si este plasat aproape de conexiunile
de alimentare ale simulatorului de zona activa.

(4) Dulapul electric este principalul dulap al instalatiei, este alimentat din
sala de tablouri si este amplasat in aceeasi cladire a instalatiei, contine
principalele componente electrice si electronice.

(5) Cabinetul de semnale este alimentat de sala de tablouri prin
intermediul tabloului de comanda neintreruptibil, este plasat aproape
de instalatie si contine PLC-uri, sasiul de expansiune si cardurile de
achizitie pentru a conecta componente;e care furnizeaza semnalele
instalatiei.

Componentele electrice comune si camera de sala de tablouri alimenteaza atat
instalatia ELF, cat si instalatia HELENA2.
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COMMON ELECTRICAL COMPONENTS
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Fig. 7.9.3.1 Sistemul de alimentare electrica pentru instalatia ELF [2]
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7.9.3.1 Descrierea sistemului de alimentare al instalatiei ELF

Componentele electrice comune vor fi amplasate In apropierea cladirii care va contine
instalatia ELF si HELENAZ2, sunt alimentate din infrastructura electrica locala,
puterea globala necesara este de aproximativ 20 MVA.

Mai jos sunt descrise componentele electrice comune.
(1) Reteaua electrica locala: va alimenta statia MV/LV

(2) Statia MV/LV: pentru a alimenta instalatiile si cladirea va fi necesara
instalarea unei statii MV/LV (tensiune medie/tensiune joasda) in
apropierea cladirii instalatieci ELF. Statia MV/LV este alimentata de
reteaua electrica locala. Statia alimenteaza toate instalatiile si
echipamentele electrice pentru constructii. Statia MV/LV va contine 12
transformatoare, este posibil sa gasiti informatii detaliate legate de
aceasta componenta 1n sectiunea 7.9.2.

(3) Set diesel: este componenta necesara alimentarii liniei electrice de
urgenta in cazul intreruperii alimentarii cu energie electrica. Grupul
generator Diesel este un motor termic alimentat cu motorind, are un
alternator care asigura energie electrica 400V AC-50 Hz trifazat, cu o
putere electrica globala de ~ 600 kVA. Setul porneste automat atunci
cand sistemul detecteaza o pand de curent Tn linia normala de
alimentare, in acest fel componentele conectate la linia electrica de
urgenta pot rdmane alimentate chiar si in caz de Intrerupere a energiei
electrice. Operatia de comutare intre cele doua linii de alimentare va fi
gestionata de componentele electrice ale salii de tablouri.

7.9.3.2 Sala tablourilor electrice

Camera tablourilor electrice va fi amplasata, din motive de sigurantd, in interiorul
cladirii, intr-o incapere speciala. Va fi alimentata de la partea electrica comuna si va
contineé componentele care alimenteaza sistemul electric si cladirile.

Mai jos sunt descrise componentele salii.

(1) Comutator alimentare normala ELF: este un comutator automat alimentat
de linia normala de alimentare si care alimenteaza cabinetul de alimentare al
instalatiei ELF. Comutatorul normal ELF va fi dimensionat pentru a alimenta
componentele electrice ale instalatiet ELF care nu trebuie sd raména
alimentate in caz de pierdere de putere (cu exceptia simulatorului de zona
activa) si trebuie sa aiba o protectie magneto-termica diferentiala.

(2) Comutator alimentare normala HELENAZ2: contine un comutator automat
alimentat de linia normala; alimenteaza cabinetul instalaticic HELENA; va fi
dimensionat pentru a alimenta componentele electrice care nu trebuie sa
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ramana alimentate Tn caz de pierdere a alimentarii cu energie (cu exceptia
simulatorului FPS); va fi dotat cu o protectie magneto-termica diferentiala.

(4) Comutator de transfer: este un set de componente electrice care comuta
sarcina (componentele conectate la linia electrica de urgentd) intre cele doua
surse (linie electrica normala, linia de urgentd). Daca linia electrica normala
are o pand de curent, Switch Transfer trimite comanda de pornire a
generatorului Diesel, aceasta deconecteaza sarcina de la linia normald de
alimentare si, in final, conecteaza sarcina la linia electrica de urgenta. Cand
linia de alimentare normald revine la functionare, comutatorul de transfer
deconecteaza incarcarea de la linia electrica de urgenta, conecteaza sarcina la
linia normala de alimentare si, in cele din urma, trimite comanda de oprire la
generatorul Diesel.

(5) Comutator de urgenta ELF: este un comutator automat alimentat de linia
electrica de urgenta si alimenteaza cabinetul de alimentare al instalatiei ELF.
Comutatorul de urgenta ELF va fi dimensionat pentru a alimenta
componentele electrice ale instalatiei ELF care trebuie sa ramana alimentate in
caz de pierdere de energie si va avea o protectie diferentiatda magneto-termica.

(6) Comutator de urgenti HELENAZ2: este un comutator automat alimentat de
linia electrica de urgenta si alimenteaza cabinetul de alimentare al instalatiei
HELENAZ2. Va fi dimensionat pentru a alimenta componentele electrice ale
instalatieit HELENA2 care trebuie sa ramana alimentate in caz de pierdere de
energie si va avea protectie magneto-termica diferentiala.

(7) Comutator UPS: este un comutator automat alimentat de linia electrica de
urgentd, alimenteazd componentele electrice care nu trebuie sa rdmand fara
alimentare chiar si pentru o perioada scurtd de timp (definita ca un interval
neintrerupt in sectiunea 7.9.2) pentru a gestiona siguranta instalatiei.
Componentele alimentate de linia electricd neintreruptd sunt componentele
sistemului de control (PLC si carduri de achizitie), senzorii si vanele.
Comutatorul UPS va fi dimensionat pentru a alimenta toate componentele
aferente si trebuie sa aiba protectia magneto-termica diferentiala.

(8) UPS: Sursa de alimentare neintreruptibild este componenta care mentine
alimentata incarcarile neintrerupte in caz de pierdere de energie, pana cand
linia electrica de urgenta alimenteaza din nou instalatia generatoarelor Diesel.
UPS-ul este compus dintr-o sursa de alimentare si un pachet de baterii, sursa
de alimentare incarca bateria atunci cand este alimentata, iar in caz de pierdere
de energie, sursa de alimentare a UPS-ului ofera energia de la baterie. Puterea
necesara este de ~ 10 kW, linia electrica va fi de 230V AC si 24V DC. UPS
asigura de asemenea incarcarile neintrerupte ale instalatiei HELENA 2.
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7.9.4 Dulapul simulatorului zonei active

Dulapul simulatorului zonei active va fi amplasat in interiorul cladirii instalatiei. Va fi
alimentat direct de statia MV/LV, deoarece puterea globala este foarte mare.

Se intentioneaza ca valorile de proiectare tehnica pentru componentele dulapului
simulatorului de zona activa sa fie calculate pe baza experientei anterioare cu
simulatoarelor similare. Datele cele mai precise vor fi fdisponibile atunci cand
compania care va fabrica simulatorul de zona va oferi valorile finale ale rezistentelor
pinilor electrici.

7.9.4.1 Arhitectura generala a simulatorului de zona activa

Structura simulatorului de zona activa al instalatiie experimentale ELF consta in 31 de
module plasate intr-o retea triunghiulara. Cele 16 module centrale sunt alimentate, n
timp ce cele 15 module notate cu ,,DA”, ,,CR” si ,,IPS” nu sunt alimentate. Puterea
globala a simulatorul va fi de 10 MW.

Fiecare din cele 16 module alimentate va avea urmatoarele caracteristici:
* Numarul de pini: 36
« Indltimea fiecdrui pin: 810 mm
* Putere pe mm a fiecarui pin: ~ 21,1 W
* Puterea globala a fiecarui pin: ~ 17,1 kW
* Puterea globald a fiecarui modul: ~ 615,6 kW
* Puterea globala a simulatorului de zona activa: ~ 10 MW

Modulele alimentate functioneaza intotdeauna impreuna la aceeasi putere, astfel incat
nu este posibila pornirea/oprirea cate unui modul.

7.9.4.2 Sistemul de alimentare electric al simulatorului de zona activa

Sistemul de alimentare a simulatorului de zona activa este format din trei tipuri de
componente:

« transformator (tensiune medie la joasa tensiune),
» modul convertor,
* dulap de distributie.

Pentru a alimenta cele 16 module ale simulatorui de zona activa vor fi utilizate 10 linii
de alimentare diferite. Pentru fiecare linie va fi instalat respectiv un transformator
(medie tensiune la joasa tensiune), un modul convertor si un dulap de distributie.
Transformatoarele vor fi instalate in interiorul statiei MV/LV, in timp ce modulele
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convertoare si dulapurile de distributie vor fi instalate in interiorul cladirii in
apropierea conectorilor pinilor simulatorului de zona activa.

In sectiunile urmatoare sunt descrise cele trei tipuri de componente.

7.9.4.3 Transformatorii pentru simulatorul de zona activa

Cele 10 transformatoare ale simulatorului de zona activa din instalatia ELF vor
converti tensiunea medie Tn trei faze de joasa tensiune. Vor fi instalate in interiorul
statiei MV/LV.

Fiecare transformator va avea urmatoarele caracteristici tehnice:
* Tensiune de intrare: tensiune de statie locala (de exemplu 15kV AC),
* Tensiune de iesire: 400V AC,
* Curent nominal: 2500 A.

7.9.4.4 Modulele convertor pentru simulatorul de zona activa

Cele 10 module convertor ale simulatorului de zona activa al instalatiei ELF
convertesc tensiunea de curent alternativ provenind de la transformatoare la o
tensiune joasa trifazatd AC cu trei faze, iar dupa aceea se va redresa la tensiunea
continua corecta pentru alimentarea pinilor electrici.

Fiecare modul convertor va fi compus din urméatoarele componente:
(1) Intrerupator principal,
(2) Transformator de la tensiune joasa trifazatd AC la o tensiune joasa
trifazicd AC mai mica;
(3) Unitatea de rectificare ajustatd de SCR in configuratia cu sase faze,
(4) Filtre de curent,
(5) Sistem de racire pentru a asigura o stare buna de lucru,
(6) Reglarea, masurarea si protectia circuitelor.
Fiecare transformator va avea urmatoarele caracteristici tehnice:
* Tensiune de intrare: 400V AC,;
* Tensiune de iesire: ~ 165V AC;
* Putere nominala: 1 MW;
Fiecare redresor va avea urmatoarele caracteristici tehnice:
« Tensiune de intrare: ~ 165V AC;
* Tensiune de iesire: ~ 0-200V DC;
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* Curent de iesire: 0-5000 A,

* Putere nominala: 1 MW.

7.9.4.5 Dulapurile de distributie ale simulatorului de zona activa

Cele 10 dulapuri de distributie ale simulatorului de zona activa al instalatiei ELF
distribuie tensiunea de curent continuu la cei 576 pini a simulatorului. Vor fi
prevazute cu o unitate de ventilatie si o sursd de alimentare pentru contactoare,
traductoare si relee, iar aceasta va fi realizata in clasa de protectie IP-51.

Fiecare dulap de distributie va fi compus din urmatoarele componente:
« 58 contactori statici de pornire/oprire, cate unul pentru fiecare pin,
* 58 sigurante foarte rapide,
* 58 traductoare de curent de tip shunt,
* 1 traductor global de tensiune,
» 1 traductor de curent global.
Componentele dulapului de distributie vor avea urmatoarele caracteristici tehnice:
 Contactoare: 200V, 100 A,
* Sigurante: 100 A,
* Traductoare de curent: 0-100 A,
* Traductor de tensiune globala: 0-200V,
* Traductor de curent global: 0-5500 A.

7.9.5 Dulapul de sarcina

Dulapul de sarcina va fi amplasat in interiorul cladirii instalatiei. Pentru instalatia ELF
sunt prevazute trei linii electrice diferite, asa cum s-a descris anterior:

» Linia de alimentare normala este o linie trifazata de 400V AC-50 Hz cu o
putere globala de 1.3 MW.

* Linia electricd de urgenta este o linie trifazatd de 400V AC-50 Hz cu o
putere globala de 300 kW.

» Linia electrica neintreruptibila este o linie monofazata de 230V AC-50Hz, cu
o putere globala de 10 kKVA.

Mai jos sunt descrise principalele componente.

« Intrerupitor principal: este un comutator automat alimentat de linia
normala de alimentare pentru a furniza electricitate catre toate componentele

\
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF |



RATEN ICN pag: 96
RI1-12629 din 118

instalatiei care nu trebuie s ramana alimentate in caz de Tntrerupere a energiei
electrice (cu exceptia simulatorului de zona activa). Va fi dimensionat pentru a
alimenta toate componentele aferente si trebuie sa aiba o protectie magneto-
termica diferentiala.

« Comutator de continuitate: este un comutator automat alimentat din linia
electrica de urgentd pentru a furniza energie componentelor electrice care
trebuie sa ramana alimentate in caz de intrerupere. Va fi dimensionat pentru a
alimenta toate componentele aferente si trebuie sa aiba o protectie magneto-
termicd diferentiala.

« Comutatorul pompelor de plumb: este un comutator automat alimentat de
comutatorul principal pentru a alimenta pompa de plumb instalata in vasul
principal. Comutatorul pompei de plumb va fi dimensionat pentru a alimenta
toate pompele si trebuie sa aiba o protectie magneto-termica diferentiala.

* Controlul pompelor de plumb: este sistemul format din componentele
electrice si electronice necesare pentru gestionarea pompelor de plumb. Acesta
este alimentat de comutatorul pompelor de plumb si are rolul de a alimenta
pompa de plumb urmand instructiunile PLC-urilor. Componentele preconizate
pentru Controlul pompelor de plumb sunt contactorii, convertorii de frecventa
si sigurantele.

« Pompa de plumb: contine componentele necesare pentru a circula plumbul
n interiorul vasului principal. Puterea necesara pentru cele trei pompe este de
~ 600 kW, iar linia de alimentare va fi trifazata, 400V AC. Pompele de plumb
sunt alimentate de Controlul pompelor de plumb, astfel incat pompele sunt
alimentate daca Comutatorul pompelor de plumb este pornit si PLC-urile
activeaza Controlul pompelor de plumb.

« Comutator pompa de apa: este un comutator automat alimentat de
Comutatorul principal avand functia de a alimenta pompa din circuitul
generatorului de abur. Va fi dimensionat pentru a alimenta pompa si trebuie sa
aiba protectia magneto-termica diferentiala.

« Controlul pompei de apa: este sistemul format din componentele electrice
si electronice necesare pentru gestionarea pompei de apa. Este alimentat de
Comutatorul pompei de apa avand functia de a alimenta pompa de apa urmand
instructiunile PLC-urilor. Componentele preconizate pentru Controlul pompei
de apa sunt contactorul, convertorul de frecventa si siguranta.

« Pompa de apa: contine componentele necesare pentru a circula apa in
circuitele genratorului de abur. Puterea necesara este de ~ 250 kW, iar linia de
alimentare va fi de 400V AC trifazatad. Pompa de apa este alimentata de
Controlul pompei de apa, astfel incat pompa este actionata daca Comutatorul
pompei de apa este pornit si PLC-urile activeaza Controlul pompei de apa.
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« Comutator pentru incilzirea apei: comutatorul incalzitor de apa este un
comutator automat alimentat de Comutatorul principal avand functia de a
alimenta sistemul de incalzire al circuitului generatorului de abur. Comutatorul
de incalzire a apei va fi dimensionat pentru a alimenta toate cablurile de
incélzire ale circuitului generatorului de abur si trebuie sa aiba o protectie
diferentiald magneto-termica. In conformitate cu cerintele de instalare, pot fi
instalate intrerupatoare suplimentare pentru a proteja orice linie de incalzire
Unica sau mai multe linii de incalzire.

» Controlul incilzitorului de apa: este sistemul format din componentele
electrice si electronice necesare gestionarii sistemului de incélzire a circuitului
generatorului de abur pe baza instructiunilor PLC-urilor. Este alimentat de
Comutatorul pentru incalzirea apei, urmand instructiunile PLC-urilor.
Componentele preconizate pentru Controlul incalzitorului de apa sunt
contactoarele, releele cu stare solida si sigurantele. In conformitate cu cerintele
de instalare, pot fi instalate componente suplimentare pentru a gestiona orice
linie de incalzire unica sau mai multe linii de incalzire.

« Tncilzitoarele circuitului cu apa: reprezinta cablurile de incalzire si coturile
de incilzire instalate pe circuitul generatorului de abur necesare pentru
incalzirea acestuia. Puterea necesara pentru incalzirea corespunzatoare a
circuitului este de ~ 100 kW, iar linia de alimentare va fi de 230 V monofazata.
Cablurile de inclzire sunt alimentate de Controlul incélzitorului de apa, astfel
incat sistemul de incalzire este alimentat daca intrerupatorul incalzitorului de
apa este pornit si daca PLC-urile activeaza Controlul incalzitorului de apa.

» Comutatorul pompelor intermediare: este un comutator automat alimentat
de Comutatorul principal avand functia de a alimenta pompele intermediare
instalate in circuitul intermediar. Comutatorul pompelor intermediare va fi
dimensionat pentru a alimenta pompele si trebuie sa aiba o protectie magneto-
termica diferentiala.

 Controlul pompelor intermediare: este sistemul format din componentele
electrice si electronice necesare pentru gestionarea pompelor din circuitul
intermediar. Este alimentat de Comutatorul pompelor intermediare avand
functia de a alimenta pompele urmand instructiunile PLC-urilor.
Componentele preconizate pentru Controlul pompelor intermediare sunt
contactoarele, convertoarele de frecventa si sigurantele.

« Pompe intermediare: sunt componentele necesare pentru a circula apa in
circuitul intermediar in vederea indepartarii caldurii din circuitul generatorului
de abur si pentru a reumple circuitul intermediar cu apa. Puterea necesara a
pompelor este de ~ 100kW, iar linia de alimentare va fi de 400V AC trifazata.
Pompele intermediare sunt alimentate de Controlul pompelor intermediare,
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astfel incat pompele sunt alimentate dacd Comutatorul pompelor intermediare
este pornit si PLC-urile activeaza Controlul pompelor intermediare.

« 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 aferentd si trebuie sa
aiba o protectie magneto-termica diferentiala.

 Control OCS: este sistemul format din componentele electrice si electronice
necesare pentru gestionarea automata a sistemului de control al oxigenului.
Este alimentat de Comutatorul OCS i are functia de a alimenta sistemul de
control al oxigenului, urménd instructiunile PLC-urilor. Componentele
preconizate pentru controlul OCS sunt contactorul si siguranta.

» OCS: contine componentele necesare pentru efectuarea purificarii plumbului
in vasul de depozitare si Tn vasul principal. Puterea necesara este de ~ 10 kW,
iar linia de alimentare va fi de 230 V monofazata. OCS este alimentat de
Controlul OCS, deci este alimentat atunci cand Comutatorul OCS este pornit
si PLC-urile activeaza controlul OCS.

« Comutator vasului principal: este un comutator automat alimentat de
Comutatorul de continuitate avand functia de a alimenta sistemul de incalzire
al vasului principal. Va fi dimensionat pentru a alimenta toate cablurile de
incdlzire ale vasului principal si trebuie sa aiba o protectie magneto-termica
diferentiala. In conformitate cu cerintele de instalare, pot fi instalate
intrerupatoare suplimentare pentru a proteja orice linie de incalzire unica sau
mai multe linii de incalzire.

 Control vas principal: este sistemul format din componentele electrice si
electronice necesare pentru gestionarea sistemului de incalzire al vasului
principal de catre PLC-uri. Este alimentat de Comutatorul vasului principal,
urmand instructiunile PLC-urilor. Componentele preconizate pentru Controlul
vasului principal sunt contactoarele, releele cu stare solida si sigurantele. Tn
conformitate cu cerintele de instalare, pot fi instalate componente suplimentare
pentru a gestiona orice linie de incalzire unica sau mai multe linii de incalzire.

» Sistem de incalzire al vasului principal: contine cablurile de incalzire
instalate pe vasul principal, necesare pentru incélzirea acestuia. Puterea pentru
incélzirea corectd a vasului este de ~ 125 kW, iar linia de alimentare va fi de
230 V AC monofazata. Cablurile de Tncilzire sunt alimentate de Controlul
vasului principal, astfel Tncat sistemul de fincélzire este alimentat daca
Comutatorul vasului principal este pornit si daca PLC-urile activeaza
Controlul vasului principal.

» Comutator de umplere si scurgere: este un comutator automat alimentat de
Comutatorul de continuitate cu rolul de a alimenta cablurile de incalzire ale
sistemului de umplere si scurgere. Comutatorul de umplere si scurgere va fi
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dimensionat pentru a alimenta toate cablurile de incalzire ale sistemului Fill &
Drain si trebuie si aibd o protectic diferentiala magneto-termica. In
conformitate cu cerintele de instalare, pot fi instalate Tntrerupatoare
suplimentare pentru a proteja orice linie de incélzire unica sau mai multe linii
de incalzire.

» Control de umplere si scurgere: este sistemul format din componentele
electrice si electronice necesare pentru gestionarea automata a cablurilor de
incdlzire a sistemului de umplere si scurgere. Este alimentat de Comutatorul
de umplere si scurgere prin intermediul PLC-urilor. Componentele preconizate
pentru Controlul de umplere si scurgere sunt contactoarele, releele de stare
solida si sigurantele. In conformitate cu cerintele de instalare, pot fi instalate
componente suplimentare pentru a gestiona orice linie de incalzire unica sau
mai multe linii de incalzire.

 Sistem de incilzire pentru umplere si scurgere: contine cablurile de
incalzire instalate pe sistemul de umplere si scurgere, necesare pentru
incalzirea acestuia. Puterea necesara pentru incalzirea corespunzatoare a
sistemului de umplere si scurgere este de ~ 175 kW, iar linia electrica va fi de
230 V AC monofazata. Cablurile de incalzire sunt alimentate de Controlul de
umplere si scurgere, astfel incat sistemul de incalzire este alimentat daca
Comutatorul de umplere si scurgere este pornit si PLC-urile activeaza
controlul de umplere si scurgere.

7.9.6 Dulapul de semnale

Dulapul de semnale va fi amplasat in interiorul cladirii, aproape de instalatie, pentru a
evita zgomotul care poate perturba semnalele instrumentelor. Va fi alimentat de linia
electrica neintrerupta care vine din sala de tablouri.

Mai jos sunt descrise principalele componente ale cabinetului de semnalizare:

« Comutator de semnal: este un comutator automat alimentat de linia de
alimentare neintreruptibild; alimenteaza toate componentele cabinetului de
semnal, vanele si senzorii instalatiei. Va fi dimensionat pentru a alimenta toate
componentele aferente si trebuie sd aibd o protectie magneto-termica
diferentiala.

* PLC-uri, sasiuri si carduri de achizitie: PLC-urile, sasiurile si cardurile de
achizitie verifica senzorii instalatiei, gestioneaza functionarea instalatiei si

efectueaza procedurile automate. Sunt alimentate de sursa de curent continuu
de 24V DC.

» Control vane si senzori: este sistemul format din componentele electrice si
electronice necesare gestionarii vanelor si senzorilor de catre PLC-uri. Este
alimentat de surse de 230V AC sau 24V DC si are functia de a alimenta
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supapele si senzorii urmand instructiunile PLC-urilor. Tn conformitate cu
cerintele de instalare, pentru fiecare componenta sau grup de componente pot
fi instalate relee si sigurante suplimentare.

 Vane si senzori: sunt componentele ale instalatiei necesare pentru a asigura
o functionare corecta. Sunt alimentate de controlul vanelor si senzorilor, astfel
Tncat componentele unice sunt alimentate sau nu, in functie de comenzile PLC.
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8. Cerinte constructive pentru cladire

Pentru a adaposti instalatile HELENAZ2 si ELF este considerata o cladire comuna,
avand ca element principal o hala experimentala dotata cu un pod rulant de 30 de tone,
avand urmatoarele dimensiuni:

« Amprenti: 28 X 45,5 m?
« Inaltime: 30 m

Podul rulant se va ridica pana la o indltime de aproximativ 25 m si va fi proiectat
pentru a instala componente foarte lungi (de exemplu, simulatorul de zona activa) cu
0 precizie ridicata. Tn acest scop, poate fi necesara ascensiunea, coborarea si viteza de
translatie mai mica de 10 mm/s.

Tn interiorul cladirii este amplasat un put vertical care va gazdui instalatia ELF,
rezervorul de stocare, rezervorul de transfer, precum si 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).

Cladirea va include (in zona adiacenta halei experimentale):
« Camera pentru aer comprimat, aprox. 4x3 m?,
« Cameri cu gaz (Argon si Heliu), aprox. 4x8 m?,
« Sala de sedinte, aprox. 6x8 m?,
« Camera de control aprox. 4x8 m?,
» Camera generatorului electric Genset,
* Atelier,
» Cameri pentru statia electrica, aprox.10x30 m?,
« Zona turnului de racire ELF, aprox.10x10 m?

Este recomandabil ca accesul in cladire sa se faca pe o poarta principala dubla, pe o
cale dreapta, care sa permita camioanelor care transporta componente mari sa intre in
cladire, sa descarce printr-o macara de tip pod rulant si sa poata iesi din cladire fara
manevre interne.

In hala experimentald va fi instalat un sistem de incélzire, ventilatie si climatizare
(HVAC). Este dedicat in principal racirii partii inactive a simulatorului de zona activa
(ELF CS) si a celui de caseta combutibila (HELENAZ2 FPS), conexiunile electrice
aferente si pentru indepartarea caldurii din put create din cauza pierderilor termice din
vasele de stocare, transfer. Precum si din vasul principal al ELF. Estimarile pentru
debitul de functionare sunt: 30800 mc/h (ELF CS), 13050 mc/h (HELENAZ2 FPS)
sunt luate in 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
HELENAZ2 si ELF

LTI
L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF I

il
PRO ALFRED



RATEN ICN
RI1-12629

'y £ '
TE me/h TO0 me/h 7000 mecfh T mefh 000 me/h
==\ p— —
BUILDING ¢28X45.5X30h> 38220 m3 | | [ 1] |

pag: 104
din 118

ELF FACILITY

S
2
7k

W i
R

FEEDERS ROCM {17 3015.100R) 865 mT

W]
]

[

[
(W

AT ma
S

SERICE Do0R|

i -
iX

H
4

I

[ CONTROL ROUM (GKEXth) 144 m3

_‘_ 4
1700 mefh < 1790 ==

HELENA=2

ELF = P&ID HVAC

Fig. 8.3 Sistem de ncalzire, ventilatie si climatizare (HVAC) pentru HELENAZ2 si ELF

I
PRO ALFRED

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF ””””

—

ctien

~—

[ B hnn o0 v sotmrnes e

L TRATN




RATEN ICN pag: 105
RI-12629 din 118

9. Instalare si testare

Pentru functionarea sigura si corecta a instalatiei ELF, inclusiv instalarea si punerea in
functiune, sunt identificate urmatoarele probleme.

(1) Vasul principal ELF, vasul de depozitare, vasul de transfer vor fi
instalate in putul cladirii, Thainte de instalarea acoperisului cladirii si a
podului rulant. Din acest motiv, pentru instalare in timpul constructiei
cladirii, va fi necesara 0 macara cu roti.

(2) Din cauza dimensiunilor zonei active simulate a instalatiei ELF pentru
instalarea acesteia va fi necesara o macara plus macara cu roti.
Macaraua si macaraua cu roti vor lucra impreund pentru a descérca
zona activa simulata din camion si pentru a ridica componenta pentru
instalare n vasul principal.

(3) Pentru functionarea in siguranta, datoritd utilizarii mari a argonului
(gaz asfixiant), senzorii de oxigen trebuie sa fie instalati in putul
cladirii pentru a asigura securitatea lucratorilor care stau in acea zona.

(4) Pentru functionarea in conditii de siguranta a ambelor instalatii, in hala
experimentala trebuie instalat CCTV (televizor cu circuit inchis), cu o
directie in camera de control.

(5) Personalul angajat in instalatii trebuie instruit Corespunzator nainte de
Tnceperea operatiunilor.

(6) Pe parcursul efectuarii testelor experimentale, zona halei este interzisa
operatorilor si oamenilor de stiinta pentru a evita orice risc de expunere
la temperaturi ridicate.

L1.2 — Raport privind definirea conceptuala a instalatiei ELF
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10. Regimuri accidentale

Pentru perioada functiondrii instalatiilor experimentale cu racire cu plumb,
urmatoarele trei scenarii sunt considerate ca regimuri accidentale:

1) Incendiu,
2) Scurgerea lichidului de racire (plumb),
3) Scurgeri de gaze sau apa/abur.

Pentru riscul de incendiu, avand in vedere prezenta mare a sistemelor si
componentelor electrice, se recomanda utilizarea stingatoarelor cu gaz, nefiind
recomandata dotarea cladirii cu sisteme anti-incendiu de apa sau praf.

In hala experimentala nu sunt necesari pereti antiincendiu de separare a instalatiilor.
Hidrogenul prevazut a fi utilizat Tn timpul functionarii instalatiilor va fi generat de un
generator dedicat de hidrogen, fara utilizarea vreunei butelii sub presiune.

Pentru celelalte sali (de ex. Sala de control, sala de sedinte), se va aplica regulamentul
privind riscurile de incendiu si prevenirea lor, aflat in vigoare.

Tn caz de incendiu cea mai buni abordare consta in disponibilitatea personalului
instruit, utilizarea echipamentelor individuale de protectie si utilizarea stingatoarelor
cu gaz. Intre timp pompierii sunt anuntati sa intervina la fata locului.

Fiecare instalatie va dispune de telecomanda pentru trecerea in configuratie sigurd, in
caz de incendiu Tn hala experimentala (adica oprirea puterii, Scurgerea de urgenta etc.)

Tn ceea ce priveste scurgerea lichidului de ricire din instalatie, acest eveniment va fi
monitorizat de senzorii de scurgere instalati pe flanse si conectorii conductelor.
Imbinarile sudate nu sunt monitorizate probabilitatea de scurgere fiind considerata
foarte scizutd. In caz de scurgere, prin telecomandi, se va comuta in configuratie
sigurd, Tn cazul unui incendiu n sala experimentala (adica oprirea puterii, scurgerea
de urgenta etc.).

In cele din urma, luand incazul considerarii unei scurgeri de gaz sau abur/apa,
scurgerea va fi monitorizata datorita traductoarelor de presiune instalate pe conducte,
vase, butelii de gaz. De asemenea, in acest caz, prin telecomanda, instalatiile vor fi
comutate Tn configuratie sigura, in caz de incendiu in hala experimentala (adica
oprirea puterii, scurgerea de urgenta, etc.).

Dupa punerea in conditii de siguranta, echipa de intretinere va asigura identificarea
defectarii si demararea procedurii de intretinere.

Pentru fiecare instalatie, un manual de operare, un manual de intretinere si un manual
de siguranta si securitate vor fi emise de proprietarul instalatiei inainte de operare. De
obicei, aceste manuale si proceduri sunt elaborate Tn faza de punere in functiune, cu
sprijinul proiectantilor.
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11. Elemente de cost

Atat pentru instalatia HELENAZ2 [16], cat si pentru ELF, a fost efectuatd o evaluare
prelaminara a costurilor, luand in considerare elementele necesare pentru un studiu de
fezabilitate, pe baza informatiile disponibile pana acum.

Este de notat faptul ca multe componente au nevoie de o analiza detaliata, in special
in cazul instalatiei ELF (de exemplu simulatorul zonei active, pompe principale,
generatoare de abur, bucla externa). Evaluarea costurilor din aceasta sectiune poate fi
utilizata pentru confirmarea fezabilitatii economice si tehnice si 0 viitoare dezvoltare
a proiectului.

111 ELF

Pentru instalatia ELF estimarile de cost sunt prezentate in Tabelul 11.1.1.

Tabelul 1 ELF, elemente de cost

Cost estimat Fractia in

[Euro] costul total
[%0]
Poiectare si inginerie 3,791,050.00 14.4
Fabricatie si achizitii 20,789,000.00 78.9
Instalare 1,423,950.00 5.4
Punere in functiune 106,680.00 0.4
Asistenta tehnica 160,020.00 0.6
Pregatirea personalului 80,010.00 0.3

de operare

Agent de racire (plumb)

Nu a fost inclus

Cladire

Nu a fost inclus

Servicii cladire

Nu a fost inclus

Cost total

26,341,710.00

Cost total (+30%)

34,244,223.00

Cost total (-30%)

18,439,197.00

Fabricatia si achizitiile iau in calcul si transportul componentelor mari (adica vasul
principal si rezervorul de depozitare) pe amplasament, pentru care au fost
contabilizate aproximativ 1 M €.
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Pentru instalare a fost considerata Tnchirierea unei macarle cu roti (pentru aproximativ
300 k€) in vederea instalarii simulatorului de zona activa (ELF CS), care va fi
utilizata impreuna cu podul rulant din hala.

Mai mult, au fost luate Tn considerare 30 de zile lucratoare (in atelier), cu 2 muncitori
specializati (2 mecanici) pentru a pregati componentele interne ale ELF.

Dupa aceea, au fost luate Tn considerare 200 de zile lucratoare (pe amplasament), cu 6
lucratori specializati (3 mecanici, 2 electricieni, 1 inginer in calitate de sef de echipa).

Pentru punerea in functiune au fost luate in considerare 20 de zile lucratoare cu 4
lucratori specializati (2 electricieni, 1 inginer nuclear, 1 inginer software in calitate de
supervizor de echipa). Pentru asistenta tehnica si pentru programul de formare a
operatorilor au fost considerati 3 lucratori specializati (1 inginer software, 1 inginer
nuclear, 1 electric) pentru o perioada de 60, respectiv 30 de zile.

In vederea discutarii unor variante de cost in cadrul studiului de fezabilitate a fost
definita si o varianta cu o reducere a puterii de 25% (de la 10 MW la 7.5 MW). In
evaluarea acesteia au fost facute urmatoarele ipoteze:

1) dimensiunea zonei active imulate va ramane aceeasi; pentru a reduce
puterea, 4 casete simulate vor fi convertite in casete de reflector (DA);
numarul de incalzitoare electrice va fi redus de la 576 la 432 (farad a lua in
considerare Incalzitoarele electrice pentru a simula puterea termicd in DA),

2) o reducere a performantei pompelor in ceea ce priveste debitul principal,
3) o reducere a costurilor pe bucla secundard, inclusiv turnul de racire,
4) o reducere a performantei sistemului de ventilatie,

5) vasul principal poate fi redus in diametru interior, de la 2300 mm la 2000
mm, permitdnd o reducere a masei lichidului de racire de aproximativ 25% (de
la 470 tone la 350 tone),

6) puterea electricad globald poate fi redusa in consecinta, de la 20 MVA la
aproximativ 15-17 MVA.

In conformitate cu aceste ipoteze au fost estimate costurile prezentate in Tabelul
11.1.2.

Potrivit acestui fapt, optiunea de 7,5 MW permite siguranta a aproximativ 3,3 M €
(aproximativ 13%) din costul total nominal, fara a lua in considerare economia la
inventarul lichidului de racire, serviciile cladirilor (de exemplu, energia electrica
globala instalatd) etc.
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Tabelul 2 ELF, elemente de cost, varianta P=7.5 MW

Cost estimat Fractia in

[Euro] costul total
[%0]
Poiectare si inginerie 3,097,447.00 135
Fabricatie si achizitii 18,108,700.00 78.8
Instalare 1,423,950.00 6.2
Punere in functiune 106,680.00 0.5
Asistenta tehnica 160,020.00 0.7
Pregatirea personalului 80,010.00 0.3

de operare

Agent de racire (plumb)

Nu a fost inclus

Cladire

Nu a fost inclus

Servicii cladire

Nu a fost inclus

Cost total 22,976,807.00
Cost total (+30%) 29,869,848.00
Cost total (-30%) 16,083,765.00
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9. Recomandari

In Figura 9.1 este prezentata viziunea privind etapele de implementare care urmeaza a
fi realizate dupa intocmirea studiului de fezabilitate.

*Proiect tehnic
*lan

¢ Aplicatie de finantare
*3 luni

Contractare
6 luni

Constructie (instalatii, cladire)
36 luni

Instalare si punere in functiune
1an

Fig.6.1 Etape si durate pentru implementare

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

(1) avand in vedere decizia de instalare intr-o cladire comuna a instalatiilor
HELENAZ 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;

(2) tinand cont de orizontul de timp pentru realizarea ALFRED si de rolul
instalatiilor experimentale suport in procesul de autorizare este nevoie de
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trecerea imediata, dupa intocmirea studiului de fezabilitate, la pregatirea
elementelor necesare pentru realizarea aplicatiei pentru accesarea de fonduri
nerambursabile; aplicatia va fi ingloba cele doua instalatii experimentale
(HELENAZ2 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 HELENAZ2 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 0 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 ELF. Aceasta este o instalatie tip piscina, cu plumb pur, operata
in regim de circulatie naturala sau fortata si este destinata testelor pentru
functionarea componentelor, echipamentelor si sistemelor aferente reactorului
de demonstratie ALFRED, precum si a masurarii caracteristicilor de fiabilitate.

(C2) Instalatia ELF simuleaza prin incélzitoare electrice functionarea reactorului
ALFRED. Instalatia va servi, in principal, la testarea componentelor mari si a
intregului ansamblu Tn regim de functionare pe termen lung (regim de
andurantd). Principalele componente testate sunt pompele circuitului primar,
generatorii de abur, sistemul de evacuare a caldurii de dezintegrare (DHR).
Functionalitatea va fi testata atat in regim de circulatie fortata a plumbului,
precum si in situatiile accidentale de oprire a pompelor (circulatie naturala). O
atentie deosebita va fi acordata studiului comportarii materialelor si
componentelor in conditii de eroziune si coroziune, precum si in regimuri
tranzitorii sau mixte.

(C3) Proiectul conceptual va constitui baza tehnica pentru realizarea, n cadrul
proiectului PRO-ALFRED pachetul de lucru WP1, a studiului de fezabilitate.
Datorita solutiei selectate pentru amplasare instalatia experimentala ELF va
functiona in aceeasi cladire cu instalatia HELENAZ2, motiv pentru care studiul
de fezabilitate va trata ambele instalatii in mod integrat, in aceeasi cladire.

(C4) 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 si in regimuri tranzitorii.

(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 ofera elementele conceptuale de detaliu (structura geometrica a
instalatiei, componente, functionalitate, instrumentatie, conectare la utilitati,
consumuri, proceduri de lucru) in vederea lansarii activitatii intocmire a
studiului de fezabilitate.

(C6) Instalatia ELF va avea avea o putere electrica totala de circa 10 MW.

Configuratia zonei active simulate va fi compusa din 31 de casete din care 16

casete de combustibil. Caseta va fi de tip hexagonal (distanta intre pini de 13,53
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mm), va avea un pin central (neincalzit) si 36 pini incalziti electric (avand
diametrul exterior de 10.5 mm si o lungime activa de 810 mm). In total zona
activa contine 576 de pini incalziti electric. Fiecare pin incalzit electric
furnizeaza o putere maxima de 17,36 kW, cu o putere liniara de 21,4 kW/m.

(C7) Instalatia va cuprinde vasul principal continand zona activa simulata , trei
generatori de abur, trei pompe de circulatie fortatd a plumbului, 0 bucla
secundara alimentata cu apa demineralizata si sistemul DHR. In vederea
manevrarii plumbului instlatia va contine si un vas de topire, un rezervor de
depozitare si unul de transfer. Temperatura medie de intrare a plumbului in zona
activa este de aproximativ 400°C, in timp ce temperatura medie la iesirea din
zona activa este de aproximativ 520°C. Circulatia fortata va fi realizata cu
pompe verticale instalate simetric n interiorul bazinului rece al ELF. in conditii
nominale, debitul total preconizat este de 572,46 kg/s, ceea ce corespunde la
aproximativ 65,4 m%h (~ 191 kg/s) pentru fiecare pompa.

(C7) Pentru a reduce impactul asupra materialelor in instalatia ELF este
prevazut un sistem de control al oxigenului. Din cauza cantitatii mari de plumb
controlul oxigenului din vasul principal se realizeaza cu ajutorul unei bucle
externe lucrand continuu cu un debit fix (circa 2,5% din debitul nominal de
plumb, aproximativ 15 kg/s) care este scos si apoi reintrodus in piscina.
Controlul concentratiei oxigenului va fi facut in interiorul domeniului tinta
pentru ALFRED (10 - 108 % wt.).

(C6) Lucrarea ofera informatii relevante despre cerintele cladirii care va gazdui
instalatiile ELF si HELENAZ2, precum si elementele de cost. De asemenea, sunt
incluse recomandari pentru implementarea proiectului pe baza finantarii prin
fonduri structurale.
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Glosar

AC =Curent alternativ,
AC (Air Cooler) = Racire cu aer,

AFA (Alumina-Forming Austenitic) = material austenitic AFA
AIEA=Agentia internationald pentru energie atomica,

AIM-1 (Austenitic Improved Material — 1)=otel inox austenitic imbunatatit
AISI (American Iron and Steel Institute)= Institutul american pentru fier si oteluri

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

APSD (Active/passive Shutdown Device)= sisteme de oprire active/pasive

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers)=Societatea americana a inginerilor pentru sisteme de incalzire, racire si
aer conditionat

ATHENA-=instalatie 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,

CA (Control Assembly) = caseta de control,

CFD (Computational Fluid Dynamics) = calcul de dinamica fluidelor,

CIRCE (Circolazione Eutettico)=instalatia experimentala CIRCE, Brassimone, Italia,
CR (Control Rod)=bara de control,

CS (Core Simulator)=simulator de zona activa,

DA (Dummy Assembly)= casete de reflector,

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 radiatiei asupra materialelor,
deplasari per atom,

ELF (Electrical Long-running Facility)= instalatia de testare in regim de anduranta,

FA(Fuel Assembly)=caseta de combustibil,
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FALCON (Fostering ALFRED Construction)=consortiul de implementarea a
demonstratorului ALFRED,

FC (Forced Circulation)= circulatie fortata,
FPGA (Field-Programmable Gate Arrays)= porti programabile,

FPS (Fuel Pin Simulator)= simularea electrica a casetei de combustibil (generarea
prin incalzire a puterii de fisiune echivalente),

GB (GigaByte)= Ghyite,

Gen-1V (Generation V)= generatia IV de sisteme nucleare.
GX (Gas eXchanger)= schimbator cu gaz

HD (High Definition)= rezoluttie inalta,

HELENA2 (Heavy Liquid Metal Experimental Loop for Advanced Nuclear
Applications)= Instalatia de tip bucla pentru experimente HLM,

HG (HyGrometer)= higrometru,

HP =Hewlett-Packard,

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,

IAEA=International Atomic Energy Agency

IEC = International Electrotechnical Commission

I.D. (Inner Diameter)= diametru interior

IPS =In-Pile Section position

IV (Inner Vessel) = vasul interior,

LFR (Lead Fast Reactors)= tehnologia reactorilor cu neutroni rapizi, raciti cu plumb,
LM (Liquid Metal) = metal lichid,

LV (Low Voltage)= tensiune joasa,

MF (Mass Flow controller)= controler debit masic

MOX (Mixed Oxide)=combustibil format din amestec de oxizi de uraniu si plutoniu,
MV (Medium Voltage)= tensiune medie,

MX (Mass eXchanger)= schimbator masic

NACIE (NAtural Clrculation Experiment)= instalatie experimentala pentru
investigarea circulatiei naturale,

NC (natural Circulation)= circulatie naturala,
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NEA (Nuclear Energy Agency)= Agentia pentru energie nucleara,

OCS (Oxygen Control System)= sistemul de control al oxigenului,

O.D. (Outside Diameter)= diametru exterior,

OG (Oxygen Getter)= captatori de oxigen,

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
PLD (Pulsed Laser Deposition) = depunere pulsata cu laser,

PLOFA (Protected Loss Of Flow Accident)= accidentul de pierdere a circulatiei in
versiunea protejata,

PS (Power Supply)= alimentarea cu electricitate,

RATEN=Regia autonoma tehnologii pentru energetica nucleara,

RATEN ICN=Institutul de Cercetari Nucleare,

RAM (Random Access Memory)= memorie cu acces aleator,

RCS (Reactor Coolant System)= sistemul de racire al reactorului,

RPM (Revolution Per Minute)= rotatii pe minut,

RT (RoTameter)= rotametru,

RV (Reactor Vessel)=vasul reactorului,

R&D (Research and Development)= cercetare-dezvoltare

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

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

S/A (Sub-Assembly)=subansamblu, parte a casetei de baza,

SEM (Scanning Electron Microscopy)=microscop electronic,

SG (Steam Generator)=generator de abur,

SGBT (Steam Generators Bayonet Tube)= generator de abur cu tuburi tip baioneta,
SSR (Solid State Relay)=releu de stare solida,

STH (System Thermal-Hydraulic)= sistemul termohidraulic,

STH/CFD (System Thermal-Hydraulic and Computational Fluid Dynamic)= sistemul
termohiraulic si CFD
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SV (Safety Valve)= vana de securitate,

SV (safety Vessel)= vasul de securitate,

TB (TeraByte)=Thyte

TC (Thermocouple)= termocuplu,

TFM (Thermal Flow Meter)= debitmetru,

UPS (Uninterruptible Power Supply)= unitate de alimentare neintreruptibila,
WP (Work Package)= pachet de lucru,

YSZ (Yttria Stabilized Zirconia)= aliaj de zirconiu stabilizat cu ytriu.
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