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Rezumat

Prezentul document contine aspecte referitoare la proiectul demonstratorului, cu
prezentarea generala a reactorului, principalele componente cu care este echipat si
caracteristicile fenomenologice de interes pentru securitate.

Dupa notiunile introductive, in capitolul 2 este prezentata cea mai recenta
configuratic a sistemului, cu descrierea sistemului de racire a reactorului, a
sistemelor de transport si a sistemelor de securitate, impreuna cu o descriere generala
a arhitecturii instalatiei. Cele mai relevante fenomene fizice din punct de vedere al
securitatii in operare sunt specificate, acordandu-se o atentie deosebita pentru cele de
transport de masa si energie.

Pentru a sprijini acumularea de experientda operationald si a nu pune piedici majore
pentru procesul de autorizare a configuratiei instalatiei, a fost dezvoltata o abordare
etapizatd de operare, cu care instalatia este de asteptat sa functioneze gradat de la un
nivel de putere scazuta la niveluri de putere crescande.

Strategia de operare a reactorului numita abordare gradata/ etapizata de operare are
ca scop aducerea gradata a reactorului de la o putere si temperatura scazuta, la o
conditie de operare caracteristicd flotei comerciale a reactorilor raciti cu plumb.
Strategia adoptata implica un proces etapizat de operare atat in termeni de marje de
operare, cat si de criterii de acceptare pentru SSC.
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Lista Acronime

Acronim Definitie
Demonstratorul European pentru Reactorii Rapizi Raciti cu
ALFRED Plumb  (Advanced Lead Fast Reactor European
Demonstrator)
BoP Partea Clasica a centralei (Balance of Plant)
CP Zona rece din piscina (Cold Pool)
DC Racitor imersat in plumb (Dip Cooler)
DHR Indepartare a caldurii reziduale (Decay Heat Removal)
Indepartare a caldurii reziduale in conditii de urgenta
E-DHR
(Emergency Decay Heat Removal)
FA Ansamblu Combustibil (Fuel Assembly)
HP Zona calda din piscina (Hot Pool)
IS Structura interna (Internal Structure)
LFR Reactor rapid racit cu plumb (Lead Fast Reactor)
Accident de pierdere a agentului de racier (Loss Of Coolant
LOCA .
Accident)
Combustibil mix de oxid de uraniu-plutoniu (Mixed Oxide
MOX
Fuel)
RCP Pompa Racire Reactor (Reactor Coolant Pump)
RCS Sistem de racire reactor (Reactor Coolant System)
RV Vas reactor (Reactor Vessel)
SG Generator de abur (Steam Generator)
Structuri, sisteme, componente (Structures, Systems &
SSC
Components)
SV Vas de siguranta (Safety Vessel)
ZA Zona Activa
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1. Introducere

Pachetul de lucru nr.2 al proiectului PRO-ALFRED, intitulat ,,Elemente si studii
preliminare pentru licentierea demonstratorului ALFRED” propune realizarea unor
elemente necesare pregatirii procesului de autorizare a demonstratorului ALFRED,
prin activitati distribuite in doua etape.

Activitatile propuse in etapa 1 (Elemente de viziune asupra procesului de validare a
proiectului demonstratorului ALFRED) adreseaza contextul actual din Romania, in
care nu existd documente de reglementare (norme, ghiduri) elaborate in mod specific
pentru reactoarele de GenlV si, in special, pentru proiectarea ALFRED. Pentru a
sprijini acumularea de experientd operationald si a nu pune piedici majore pentru
procesul de autorizare a configuratiei instalatiei, a fost considerata necesara
dezvoltarea unei abordari etapizate, cu care instalatia este de asteptat sa functioneze
gradat de la un nivel de putere scazuta la niveluri de putere crescande.

Prezentul document contine aspecte referitoare la proiectul demonstratorului, cu
prezentarea generala a reactorului, principalele componente cu care este echipat si
caracteristicile fenomenologice de interes pentru securitate. Totodata, este prezentata
strategia de operare a reactorului numita abordare gradata/ etapizatd, care are ca scop
aducerea reactorului de la o putere si temperaturd scazuta, la o conditie de operare
caracteristica flotei comerciale a reactorilor raciti cu plumb.

Acest document va sta la baza realizarii aplicatiei de validare a proiectului
demonstratorului ALFRED, in perioada urmatoare (aplicatia nu va fi realizata in
cadrul proiectului PRO-ALFRED).

Pentru completarea  competentelor privind certificarea proiectelor de reactori
inovativi, au fost achizitionate servicii de consultantd vizand ultimele practici utilizate
pe plan international in acest domeniu, si dezvoltarea abordarii etapizate de operare in
cazul ALFRED.
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2. Aspecte conceptuale ale proiectului

Optiunile de proiectare reprezinta aspecte conceptuale ale instalatiei care variaza de la
structura acesteia, fenomenele fizice de interes - cu referire speciala la cele legate de
securitate — pana la modurile operationale ale instalatiei, puterea termica produsa si
conditiile de functionare termodinamica.

2.1 Descriere proiect ALFRED
2.1.1 Sistemul principal de ricire si sistemele de securitate

ALFRED este un reactor rapid racit cu plumb de tip piscina, in care toate
componentele care alcdtuiesc sistemul de racire (RCS) sunt instalate in interiorul
vasului reactorului (RV), asigurind o configuratie compactd. In plus, RV-ul este
inconjurat de o granita de siguranta externa (vasul de siguranta SV) asigurand racirea
circuitului primar si in cazul unei defectiuni a RV. Figura 2.1 prezintd o vedere a
exteriorului RCS care prezintd SV, RV si regiunea superioara in care echipamentul
principal este instalat cu ajutorul unor flanse circulare standard, si anume pompe
principale de racire (RCP), generatoare de aburi (SG) si racitorii scufundati (DC) ai
sistemului de indepartare a caldurii reziduale in conditii de urgentd (E-DHR).

Pompa Principala Generator de abur

Racitor Vas reactor

Vas de siguranta

Figura 2.1 - Vedere externa ALFRED RCS

Sistemul de transport al caldurii realizeaza circulatia agentului de racire prin canalele
de combustibil, in scopul evacuarii caldurii reziduale din ZA. Caldura transportata de
agentul de racire este transferata agentului secundar in generatorii de abur, aceasta
transformandu-se in abur saturat care pune in miscare turbina. Fluidul de racire este
circulat in permanenta in timpul functionarii reactorului, pe durata opririi si in
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perioada de intretinere. Este prevazuta instrumentatie pentru a monitoriza debitul,
temperatura si radiatiile din circuitul primar — cu rolul de a arata operarea
corespunzatoare si performanta de racire asociata.

Toate componentele situate in interiorul vasului reactorului sunt inlocuibile.

Protectia la seism se realizeaza prin existenta echipamentelor de amortizare a undelor
seismice — izolatori 2D ce sprijina cladirea reactorului

ALFRED este prevazut cu 2 sisteme de oprire, independente, diverse si redondante.
Sistemul de oprire nr.1 foloseste bare absorbante si este sistemul de oprire pasiv
inserat de flotabilitate din partea de jos a ZA. Sistemul de oprire nr.2 foloseste bare de
absorbtie inserate pneumatic (prin depresurizare) din partea de sus a ZA. [6]

Configuratia internd a reactorului este prezentata in figura 2.2 care prezinta o sectiune
transversala cu ZA, canalul RCP, SG si structura interna (IS) constand dintr-o0 serie de
granite metalice pentru a garanta o directie de curgere specifica a agentului de racire.
Pornind de la intrarea in ZA, plumbul este incalzit in canalele ansamblurilor de
combustibil, si iese cu o temperatura ridicata deasupra ZA. De acolo, agentul de racire
este pompat prin canalele pompei pana la zona calda superioara din piscina (HP) de
unde intrd in SG-uri pentru a transfera caldura catre circuitul secundar. De la iesirea
din SG, fluxurile de plumb continua sa urce urmand IS pana la suprafata libera unde
intrd Intr-o serie de ferestre din IS pentru a ajunge la RV si a cobori spre partea
inferioard, inainte de a intra din nou in ZA. ZA prevede utilizarea unui canal central
cald ca sectiune de testare pentru calificarea materialelor si a masurilor de protectie
care trebuie utilizate 1n etapele succesive ale functiondrii ALFRED (abordarea
etapizata de operare).

Vas reactor

Vas de siguranta

Pompa Principala

Generator de abur

Structurainterna

Zona Activa

Figura 2.2 - Sectiune RCS

Un desen schematic al ZA este prezentat in figura 2.3, in care ansamblurile de
combustibil (FA) sunt impartite intre regiunea internd si cea externa, avand diferite
imbogatiri de plutoniu in combustibilul mixt de oxid de uraniu-plutoniu (MOX). ZA
prevede doud sisteme de oprire independente si redundante bazate pe principii de
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actionare diverse. FA-uri hexagonale sunt extinse deasupra suprafetei libere de plumb
pentru a simplifica manipularea combustibilului in timpul incarcarii / descarcarii.
Pastilele de combustibil MOX sunt scobite pentru a atenua temperatura maxima a
combustibilului si pentru a obtine un grad ridicat de ardere.

Figura 2.3 - ZA ALFRED - vedere de sus

Schimbatorii de caldura au rolul de a transfera caldura din circuitul primar catre
circuitul secundar. lesirea si intrarea fiecarui tub al SG sunt conectate la colectorul de
apa de alimentare si colectorul de abur.

Cele trei SG-uri (figura 2.4) sunt de tip trecere prin tuburi, in care plumbul curge de la
varful HP catre partea inferioara a IS pe partea carcasei, in paralel cu pachetul de
tuburi.

Generatorul de abur tip baioneta consta dintr-un set de tuburi coaxiale in care apa
intrd de sus si coboard pana la partea inferioara a tubului interior, al cdrui capat
deschis permite inversarea fluxului. Tubul vertical tip baioneta are un tub de securitate
extern si un strat de izolare intern. In cazul scurgerii tubului acest aranjament
garanteaza ca plumbul din primar nu interactioneaza cu apa din secundar. Spatiul
dintre tubul interior si exterior este zona in care apa creste si face schimb de céaldura
cu plumbul. La iesire, aburul supraincalzit este trimis la turbina prin linia principala
de abur (circuitul intermediar nu este necesar, ceea ce permite un proiect simplificat si
competitiv).
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Ascendent

Descendent

il
Il

Figura 2.4 - Plan general SG

Trei RCP axiale de vitezd mica sunt instalate in locasurile verticale ale IS, asigurand
debitul necesar impotriva scaderilor nominale de presiune ale buclei (aproximativ 1,5
bar). Locatia de iesire a ZA permite reducerea lungimii arborelui si simplificarea
traseului de curgere a agentului de racire primar.

Vana intrare
Condensat or
eolator
Vanade
dascarcare w—  VEnaiesire
K.L fidiu —
— Vana de
l izolar= FW
i Apa ds=
‘Vanaizolare Irf" b AlimeEntare
limii = & lbawr ‘-\'_‘_
Bhawr
Generator
e albar

Figura 2.5 - Planul conceptual al sistemului ALFRED DHR

RCS este echipat cu doud sisteme DHR diverse, redundante, independente si total
pasive, pentru a indeparta caldura reziduala in caz de accidente baza de proiectare.
Primul DHR (figura 2.5) [1] este constituit din 3 bucle conectate fiecare la un SG.
Céldura este evacuatd prin intermediul energiei si al transportului de masa prin apa
clocotita si de condensare la un schimbator de caldurd cufundat intr-un bazin de apa.
L2.1 - Raport privind abordarea gradata in operare
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Sistemul E-DHR este similar cu sistemul DHR si adopta DC-urile ca schimbatoare de
caldurd cu RCS. Ambele sisteme au un sistem pasiv de auto-reglare patentat, pentru a
intarzia procesul de inghetare a agentului de racire primar [2] si permit racirea pasiva
a RCS pana la 72 de ore (timp de gratie).

Tabelul 2.1 prezinta caracteristicile importante ale demonstratorului ALFRED,
independent de etapa operationala in care se afla reactorul.

Tabel 2.1 - Parametrii ALFRED independenti de etapa de operare
Parametru Valoare

Tip reactor Reactor rapid racit cu plumb
Configuratie system primar ~ Tip piscina

Sistem de conversie al puterii  Rankine

Dimensiuni vas reactor

Diametru interior RV 8.3m

Grosime perete RV 0.13m

Inaltime RV 10.0m

Dimensiuni SG

Inaltime totala SG 10.41m

Diametru SG (flansa) 1.75m

Combustibil, ZA

Tip combustibil MOX

Configuratie FA Hexagonal, inchis
Fascicul combustibil Hexagonal, sprijin-retea

Agent racire primar

Tip Plumb
Presiune (gaz acoperire) 0.1 MPa
Inventar 3640 tone

Agent racire secundar
Tip Apa

2.1.2 Circuit secundar

Functia circuitului secundar este de a transporta caldura din circuitul de racire
principal — prin suprafetele de transfer ale schimbatorilor de caldura, catre turnurile de
racire, unde este disipata in atmosfera.
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In functionare normala, plumbul este circulat de pompele principale, iar in generatorii
de abur caldura este transferata sistemului secundar, unde se genereaza abur de
450°C. Partea de abur este directionata catre turbina, facand-o sa functioneze. Fractia
de abur extras paraseste turbina si este indreptat spre condensor unde este condensat
in apa, care este pompata de pompele condensorului inapoi spre incalzitor, pentru a fi
reincalzita si apoi este pompata inapoi in GA de catre pompele sistemului de apa de
alimentare.

La proiectarea circuitului secundar, debitul de agent de racire pentru ciclul
supraincalzit a permis un proiect compactat ; presiunea cea mai scazuta in ciclul
supraincalzit reduce solicitarile asupra sistemului secundarului — componentelor si
conductelor. Partea clasica a ALFRED (BoP) este prezentata in structura sa
conceptuald in figura 2.6.

Sistemul generatorului de abur transfera caldura din agentul de racire, apei, pentru
formarea aburului, care este indreptat spre turbina si turbo-generator. Corpul turbinei
are doud trepte, una de 1naltd presiune si una de joasd presiune, ambele reactive.
Printre ele exista un separator de umiditate si doud reincélzitoare.

Dupa ce trece prin turbina, mixtura apa-abur este racita si condensata in condensor.
Aburul viu poate ajunge direct in condensator prin supapa de bypass fara a intra in
turbind. Condensorul converteste aburul in lichid (apa de alimentare) si acesta este
pompat inapoi in GA — dupa ce este pre-incalzit pentru a minimiza posibilitatea
socului termic.

Pornind de la iesirea condensatorului, ciclul termic are o paralela cu pompe de
extractie condensat (2x100%) si 3 preincélzitoare de joasa presiune alimentate de
golirea de la stadiile de nivel scazut al presiunii ale turbinei. Un degazor alimentat de
ultima treapta a turbinei de inalta presiune, reincalzitorul separator de umiditate si
drenurile de retur ale preincalzitoarelor de inalta presiune inchid regiunea de joasa
presiune. In aval de degazor, doud pompe de apa de alimentare sunt dispuse in paralel
(2x100%) si 4 preincalzitoare de Tnaltd presiune alimentate atat de aburul viu, cét si de
golirile de la turbina de inaltd presiune. in aval de ultimul preincilzitor, apa de
alimentare este trimisa la SG, de la care se Intoarce sub forma de abur supraincalzit.

BoP are un sistem auxiliar integrat pentru incalzirea apei de alimentare care va fi
utilizat Tn fazele neoperationale ale reactorului. Ciclul termic rezultat permite
atingerea unei eficiente mai mari de 42% (nominal 44,68%) si o functionalitate buna
la sarcini partiale (pana la 25%).

in prezent, optiunea de proiectare de referinti pentru BoP se bazeazi pe cel mai bun
compromis 1Intre maturitatea tehnologiei disponibile (acelasi ciclu termic ca
Superphénix) si eficienta ciclului termic. In principiu, arhitectura sistemului ar putea
fi aplicata pentru conditiile de functionare a sistemului in fiecare etapa operationala
ALFRED.

Cu toate acestea, avand in vedere inovatia aborddrii etapizate si a strategiilor de
operare specifice, mai multe aspecte sunt subiectul unei evaludri si optimizari
ulterioare (aspectele critice se refera in principal la constrangerile din ciclul de apa de
alimentare si gradul de supraincalzire limitat la solicitari partiale). Mai mult, sunt in
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curs de desfasurare investigatii cu privire la optiunile inovatoare pentru a face fata
integrarii cu surse intermitente de energie regenerabila (adica solutii de stocare a
energiei pentru a compensa sarcinile variabile)

Figura 2.6 - Conceptul ALFRED BoP

2.1.3 Sisteme auxiliare
Lista sistemelor auxiliare este prezentata mai jos, insotita de o descriere calitativa a
functiilor pe care trebuie sa le indeplineasca.

Sistemul gazului de acoperire
Sistemul gazului de acoperire este proiectat pentru a indeplini urmatoarele functii:

e Pentru a mentine o acoperire de gaz inert pe suprafata liberd a plumbului in
toate fazele operationale ;

e Pentru a asigura controlul parametrilor gazului de acoperire (adicd presiune,
temperaturd, umiditate, activitate) ;

e Pentru a purifica gazul de acoperire.

Volumul de gaz dintre suprafata libera a plumbului si capacul reactorului absoarbe
expansiunea termica si contractia agentului de racire in timpul functionarii normale si
in conditii de accident. Gazul este controlat chimic frecvent sau in mod continuu
pentru a mentine concentratia de impuritati (radioactive sau nu) in limitele prescrise.
Dispozitivele Gettering (cum ar fi condensatorul, filtrele si absorbantii) pot fi utilizate
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in acest scop. Prezenta H20, H2 si Oz si senzorii pot fi utilizate pentru a determina
daci un tub SG a dezvoltat o scurgere. In mod analog, prezenta precursorilor
neutronilor intarziati poate fi utilizatd pentru a determina daca un pin de combustibil a
dezvoltat o scurgere. Gazele candidate care vor fi utilizate ca mediu de procesare sunt
Argon sau Nitrogen (tbc).

Sistemul de incdlzire al plumbului

Sistemul de incélzire al plumbului mentine plumbul intr-o stare lichida si la o
temperaturd prescrisd atunci cand reactorul este in stare de oprire. Conditiile de stare
lichida se pot mentine pe o perioada lunga de timp de ordinul sdptdmanilor, luand in
considerare valorile limitate ale pierderilor termice (ordine de magnitudine maxima de
1 MW) si tindnd cont de prezenta caldurii reziduale. Cu toate acestea, este necesar sa
se prevada un sistem de incalzire atat pentru controlul temperaturii, pentru efectuarea
unor operatiuni, cum ar fi controlul chimiei si intretinerea, cat si pentru a proteja
investitia in cazul intreruperilor neprogramate pe termen lung. Sistemul intentioneaza
sd foloseasca ansambluri electrice fictive pentru a fi introduse in pozitiile periferice
ale ZA. O alta solutie are In vedere utilizarea RCP-urilor pentru a incélzi plumbul si a
garanta amestecarea rapida. Cele doud optiuni pot fi cuplate intre ele.

Sistemul de conditionare a plumbului
Sistemul de conditionare a plumbului are ca obiectiv mentinerea inventarului
agentului primar de racire si a calitatii chimice 1n limitele prescrise.

Controlul inventarului de plumb se realizeaza prin adaugarea sau scoaterea plumbului
din RCS pentru a efectua prelevarea de probe de lichid de racire si schimbarea
nivelului, In cazul in care ar fi necesar in timpul intretinerii sau inspectiilor
neplanificate. Sistemul este conceput pentru a preveni drenarea care ar afecta
circulatia naturala, dar sunt disponibile echipamente temporare suplimentare pentru a
drena complet RV-ul in scopuri speciale de intretinere sau de dezafectare.

Controlul chimiei serveste pentru a masura concentratia de impuritdti, cum ar fi
oxigenul, produsele de coroziune sau produsele de fisiune si pentru a utiliza masuri de
indepartare sau de insertie pentru a respecta limitele de proiectare. Concentratia de
oxigen este un parametru fundamental pentru functionarea corectd a reactorilor LFR,
deoarece este strans legata de efectele corozive ale plumbului:

e Putin / fard oxigen impiedica formarea unui strat stabil de oxid in jurul
structurilor metalice, avand ca rezultat cresterea produselor de coroziune in
agentul de racire si a unei degradari accelerate a proprietatilor mecanice ale
otelurilor.

e Excesul de oxigen duce la o crestere excesiva a oxizilor de plumb in agentul
de racire care, la atingerea saturatiei, se precipitd si se instaleaza pe structuri
cu riscul de a forma dopuri pe calea de curgere.

Concentratia optimd de oxigen este rezultatul unei combinatii de temperaturi
operationale, tip de otel adoptat si strategie de protectie. Pe baza dovezilor
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experimentale gasite pand 1n prezent, se poate presupune cd o concentratie 1n
intervalul 10® - 10® wt.% este eligibil pentru o functionare sigurd a reactorului.
Avand 1n vedere complexitatea sistemului reactorului, sistemul de conditionare a
plumbului trebuie sa aiba instrumente capabile s masoare concentratia de oxigen in
diferite zone ale RCS in mod continuu si, in acelasi mod, sa aiba sisteme pentru
addugarea si extragerea oxigenului in mai multe zone.

Sistemul anvelopei si cladiri civile

Reactoarele care sunt in prezent in exploatare necesitd constructia de anvelope de
inalta rezistentd pentru a asigura integritatea barierei impotriva eliberarilor radioactive
de energie mare. Reactoarele cu tehnologie LFR au o densitate scazuta de putere si,
datorita caracteristicilor lichidului de racire primar, nu sunt predispuse la degajari
mari de energie. Singurele surse de presurizare accidentald sunt cele din BoP, adica
apa de alimentare si ruperea liniei de aburi sau SGTR, dacd nu sunt gestionate in mod
adecvat. Pentru componentele din afara RCS, ruperea implicd o presurizare a
anvelopei, dar acestea nu transporta niveluri ridicate de produse contaminate, iar sursa
de energie este mai mica decat cea a circuitului primar al unui reactor PWR. Ruperea
unui SG 1n interiorul RCS implicd o presurizare similara care este atenuatd de un
sistem de ventilatie conectat la partea superioara a reactorului care are ca scop
mentinerea presiunii in RCS sub limitele de proiectare si in paralel, sd separe
substantele activate care au ajuns in plumb. Pe baza acestor considerente
fenomenologice, se considera ca, ca principiu de baza, proiectarea anvelopei poate fi
realizatd prin abaterea de la canoanele utilizate pentru reactoarele racite cu apa,
mentinand o imbunatatire a nivelului de securitate pentru public.

In ceea ce priveste proiectarea lucririlor civile, se considera ci calea de urmat este cea
a modularizarii componentelor, asa cum s-a obtinut in ultimele proiecte ale reactorilor
din SUA si Canada. Productia in module este doveditd cd garanteazd o reducere a
timpului de constructie si a costurilor de investitii, mentinand totodata nivelurile de
calitate necesare componentelor.

Sisteme electrice, instrumentatie si control

Sistemul electric, precum si instrumentatia si controlul pentru demonstratorul LFR se
afla in stadiul incipient de dezvoltare. Proiectarea sistemului electric se bazeaza pe
criteriile de proiectare standard disponibile, utilizate recent. Sunt prevazute
urmatoarele sisteme principale:

Sistemul electric principal de interfatd cu reteaua,
Sisteme de distributie electrica,

Alimentare de curent continuu si alternativ,
Generatoare Diesel.

In ceea ce priveste sistemul de instrumentatie si control, referindu-se in special la
RCS, sunt in curs de dezvoltare urmatoarele elemente:
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[ Instrumentatie neutronica: scopul sdau dublu este de a monitoriza continuu
reactivitatea ZA si puterea, de la oprire la functionarea normala si de a oferi o harta de
flux tridimensionald a ZA. Datele sunt utilizate pentru a monitoriza operatiunile de
alimentare cu combustibil, pentru a anticipa excursii accidentale de putere si pentru a
detecta inclinarea distributiei fluxului (deci a puterii), deci In principal pentru sistemul
de protectie si monitorizare, precum si pentru a optimiza consumul de combustibil si
pentru scop demonstrativ.

(1 Instrumentatia din ZA pentru temperatura: fiecare FA este echipat cu termocuple
pentru a furniza informatii despre temperaturd la iesirea din ZA. Acest lucru este
utilizat si pentru a anticipa conditiile accidentale generate de conectarea FA.

[1 Instrumentatie RCP: fiecare RCP este prevazut cu blocaje pentru a evita curgerea
inversa, senzori fixi pentru masurarea vibratiilor la arbore si instrumentatie generala
pentru a determina punctul de operare RCP.

1 Instrumentare SG: fiecare SG este prevazut cu senzori de temperaturd la intrarea si
iesirea componentelor pentru a determina abaterile de la conditiile normale de
functionare.

() Instrumentare HP si CP: HP si CP sunt echipate cu senzori de nivel pentru a
determina functionarea corectd a RCS, precum si un set de termocuple pentru a obtine
o viziune completd a hartilor de temperaturd RCS. Unele masuratori de temperatura
situate 1n interiorul CP trebuie utilizate ca semnal de declansare pentru actionarea E-
DHR (tbc).

Sistem de protectie impotriva incendiilor

Abordarea de securitate in caz de incendiu este integratd in proiectul instalatiei,
garantand separarea fizicd a sistemelor redundante cu impact asupra securitatii.
Sistemul de oprire a reactorului este proiectat astfel incat misiunea sa nu este
compromisd de aparitia unui incendiu. Materialele utilizate pentru constructia
reactorului sunt alese luand in considerare gradul de incendiu si minimizarea
cantitdtilor de combustibil inflamabil. Demonstratia de securitate in cazul unui
incendiu intern se realizeaza fard a lua in considerare actiuni active care vizeaza
stingerea acestuia si maximizarea cantitatii de materiale inflamabile implicate in
accident, in conformitate cu o abordare deterministd. Incendiul extern din cauza
impactului unui avion este tratat ca un hazard extern si demonstratia de securitate se
realizeaza in conformitate cu codurile si standardele disponibile.

Manipularea combustibilului

Sistemul de manipulare a combustibilului este prevazut ca ansamblul de sub-sisteme
si componente care sa permita transportul ansamblurilor de combustibil ars din ZA in
bazinul combustibilului ars si implicit, pentru incarcarea ansamblurilor de combustibil
proaspat, preluate din stocul de combustibil proaspat, in ZA.
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Sistemul de manipulare combustibil foloseste compatibilitatea chimicd benignd a
plumbului cu aerul, bazandu-se pe viabilitatea deschiderii acoperisului reactorului
intr-un mediu inert limitat (pentru a nu afecta puritatea plumbului).

Manipularea ansamblurilor de combustibil este simplificata prin extinderea lor peste
nivelul liber de plumb, in vizibilitate deplina. Pentru ansamblurile de combustibil ars,
cu o cdldura reziduala care necesita dispozitii de racire in timpul manipularii si
transferului, sistemul de manipulare a combustibilului adopta butelii de transfer, unul
pe ansamblu de combustibil. Fiecare butelie este introdusa in reactor, fiind umpluta cu
plumb; ansamblul combustibil ars este astfel transferat din pozitia sa din ZA in
butelie, mentindnd regiunea activd sub plumb. Prin urmare, vasul este sigilat si
instrumentat. Toate buteliile sigilate inlocuiesc, de asemenea, bazinul de combustibil
ars, pentru depozitarea pe termen lung. Procedura prevazuta permite simplificarea
operatiunii de realimentare si, Tn general, a transportului intregului ansamblu de
combustibil, asigurand racirea pasiva, precum si monitorizarea continud. Butelia de
transfer este In prezent in faza de proiectare.

Sisteme auxiliare standard

Pentru alte sisteme auxiliare suplimentare prevazute a fi implementate, se prevede ca
vor fi adoptate solutii standard, cu modificdri minore, dupad cum este necesar pentru
specificul lichidului de racire cu plumb. Aceste sisteme includ urmatoarele :

[] Sistem de comunicare

[] Sistem de apa de racire a componentelor

[] Sistem de aer comprimat si instrumental

[1 Sistem de testare a vitezei de scurgere in anvelopa
[] Sistem de protectie impotriva incendiilor

[1 Sistem de deseuri gazoase

[J Sistemul de deseuri lichide

[1 Sistem de manipulare mecanica

[1 Sistem de gaz al centralei

[1 Sistem de apd potabila

[1 Sistem de monitorizare a radiatiilor

[ Sistemul de drenare a deseurilor radioactive
[1 Sistemul de drenaj sanitar

[ Sistemul de prelevare secundar

[] Sistem de apa de serviciu

[ Sistem de deseuri in stare solida

[] Sistem de racire in zona combustibilului ars
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[1 Sistem de combustibil pentru Generatorii Diesel

[1 Turbina

[J Sistem de racire al cladirii turbinei

[1 Sistemul de descarcare, de drenare si de ventilare al turbinei
[1 Sistem de ape uzate

2.2 Fenomene relevante pentru securitate

Descrierea fenomenelor este detaliata cu unele alegeri care merg in directia
imbunatatirii securitatii centralelor prin proiectare. Un prim set de elemente demne de
mentionat sunt proprietdtile unice legate de utilizarea plumbului ca agent de racire
primar. Mai jos este o lista a principalelor caracteristici ale plumbului care pot avea un
impact potential asupra securitatii, atdt pozitive, cit si negative, impreund cu o
justificare de contextualizare a problemei:

Coroziunea din plumb topit

Plumbul este selectiv coroziv pentru materialul structural prin diluarea constituentilor
specifici din acesta, sub forma de nichel si crom care tind sa migreze spre suprafata si
se dizolvd in plumb topit. Materialul structural trebuie sd fie protejat de aceasta
amenintare prin pasivizarea suprafetei, utilizand straturi de oxid sau acoperiri. In timp
ce calificarea acoperirilor este in curs de desfasurare pentru etapele finale ale
ALFRED, materialele structurale avansate care potential nu sunt afectate de plumbul
topit sunt in curs de dezvoltare pentru viitoarele modernizari.

Eroziunea din plumb topit

Plumbul are un comportament eroziv, in special in regiunile cu schimbari mari ale
momentului datorita densitatii mari. Coroziunea si eroziunea pot actiona sinergic.

Acumularea produsilor de coroziune

In cazul unui control necorespunzator al oxigenului si/ sau a patrunderii apei / aerului
in RCS, produsele de coroziune tind sd se acumuleze in topitura si sa se depuna in
zone de sectiune mica (de exemplu, distantatoare de combustibil) si in regiuni reci (de
exemplu, schimbatoare de caldurd), unde pot aparea blocaje de racire sau reducerea
coeficientilor de transfer de caldura.

Temperatura ridicata de inghet

Temperatura de topire a plumbului necesita controlul temperaturii lichidului de racire
atat in timpul functiondrii, cat si in conditii de accident. Inghetarea plumbului poate
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induce tensiuni mecanice asupra componentelor RCS. Pentru a impiedica ultima sursa
rece a sistemelor DHR sa inghete lichidul de racire primar in primele 72 de ore,
incepand de la evenimentul de initiere al unui accident, acestea sunt echipate cu un
sistem patentat care degradeaza pasiv transferul de caldura printr-un mecanism fizic
de condensare in prezenta gazelor necondensabile.

Densitatea plumbului

Plumbul are o greutate specifica ridicata, ceea ce reprezinta o provocare pentru
calificarea seismicd a RCS. In plus, efectul de alunecare (momentul de transport al
plumbului excitat de o sarcind seismicd) poate induce sarcini mecanice pe
echipamentele RCS si pe structura de sustinere. O alta consideratie demna de remarcat
este faptul ca prevederile trebuie luate in considerare pentru flotabilitatea indusa
echipamentului RCS. Un astfel de echilibru ar trebui sd fie luat in considerare si in
cadrul accidentelor severe pentru relocarea combustibilului. Densitatea ridicata are un
efect pozitiv in ceea ce priveste ecranarea gamma, iar relatia puternica cu temperatura
este un element bun pentru circulatia naturala.

Opacitate optica

Plumbul lichid este opac, iar suprafata sa este translucida. Instrumentele de inspectie
si intretinere in plumb bazate pe transport trebuie sd fie calificate.

Toxicitate vapori de plumb

Desi presiunea de saturatie scazutd reduce riscul dispersiei mari de vapori de plumb,
trebuie asigurata starea corespunzatoare a mediului de lucru, precum si detectoarele.

Curatarea plumbului

Procedurile de curdtare chimica au fost testate la scara de laborator, dar aplicarea lor
nu este inca testatd la scara mai mare.

Interactiunea combustibil — agent de racire

In conformitate cu datele disponibile, exista dovezi privind faptul ca plumbul topit ar
putea fi capabil sa retind produsii de fisiune. Cu toate acestea, existd probleme in
cazul interactiunii apa / plumb. Problema este caracteristica in special in fazele de
deschidere a reactorului pentru care trebuie luate In considerare procedurile adecvate.
In ceea ce priveste interactiunea dintre combustibil / lichid de ricire, pana acum s-au
efectuat putine experimente, dar primele dovezi sugereaza cd plumbul topit este
substantial inert cu combustibilii de tip oxid.

Tabelul 2.2 prezinta o selectie a altor proprietati termice cu o justificare a impactului
lor asupra securitatii.
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Tabel 2.2 - Caracteristici referitoare la securitate ale agentului de racire

Proprietate

Impact asupra securitatii

Temperatura
de fierbere

Capacitate
calorica

Proprietati
neutronice

Temperatura de fierbere a plumbului (1749 °C la presiunea
atmosferica) permite o marja mare in ceea ce priveste temperatura
de operare, reducand probabilitatea de accidente perturbatoare.

Plumbul se caracterizeaza printr-0 capacitate calorica volumetrica
ridicata care permite tranzienti termici lenti

Proprietatile neutronice bune permit un proiect de cadru deschis al
ZA, afectand pozitiv circulatia naturald si scenariile de blocare a
debitului. In plus, plumbul este un material de protectic gamma
foarte bun, reducand nevoile de scuturi biologice mari.
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3. Abordare etapizata de operare

Implementarea cu succes a reactoarelor LFR se bazeaza pe abordarea corectd a celor
mai critice provocari tehnologice. Un aspect negativ in acest sens este dat de lipsa
unei experiente operationale sustinute de-a lungul anilor, ceea ce duce la perceptia
unei maturitati scazute a tehnologiei. Istoric, aproximativ 80 de ani de reactor sunt
recunoscuti datoritd experientei de operare sovietice in propulsia submarind si a unei
serii de instalatii experimentale [3]. Chiar si trecand cu vederea dificultatile de a gasi
informatii despre functionare si procesul de licentiere a acestor reactoare, reactoarele
de propulsie au avut conditii de operare foarte diferite Tn comparatie cu reactoarele
comerciale LFR planificate ca Generatie IV (RCS de tip bucla, spectru de neutroni
epitermici, combustibil de uraniu, etc). O referintd mai recentd in operarea sistemelor
de metale lichide grele este oferitd de cele 56 de instalatii experimentale care
functioneaza in prezent in intreaga lume [4] pe care IAEA le clasificd in urmatoarele
domenii principale de aplicare:

Putere Zero

DBA si DEC
Termo-hidraulica

Chimia agentului de racire
Materiale

Sisteme & Componente
Instrumentatie ISI&R
Instalatii cu multiple aplicatii

NN E

Desi aceste instalatii au contribuit si continua sa sprijine dezvoltarea tehnologiei LFR
cu noi date experimentale, exista anumite zone de cercetare care necesita un efort mai
mare si, eventual, noi instalatii de sprijin. Pentru a face legatura dintre cercetare si
aplicatia comerciala, ALFRED, in rolul sdu de demonstrator european, este un
element indispensabil. ALFRED respecta criteriile necesare pentru a-si indeplini rolul
de reactor prototip pentru tehnologie, adoptand, pe cat posibil, solutii tehnologice
existente, pentru a garanta un proces de autorizare eficient si o implementare rapida.
Strategia operationald a reactorului este armonizatd cu activitdtile de cercetare si
dezvoltare necesare pentru a atinge conditiile de functionare ale reactorului comercial
prin o abordare etapizatd, astfel incat sa dobandeasca valoarea adaugatd a experientei
operationale In timp ce cercetarea avanseaza, prin calificarea de solutii tehnologice,
componente si proceduri. Conform logicii abordarii etapizate, reactorul isi Incepe
viata operationald la puteri mici, temperaturd scdzutd si marje de siguranta
supradimensionate. Prin experienta operationald, calificarea materialelor supuse
iradierii si probele experimentale furnizate de intreaga infrastructurd care orbiteaza in
jurul ALFRED, puterea de iesire si temperaturile maxime de functionare sunt apoi
crescute gradat, pana la atingerea conditiilor care permit comercializarea competitiva
a reactorului. Etapele sunt sustinute de un proces de licentiere care urmeaza abordarea
etapizata pentru a garanta si a certifica functionarea in conditii de securitate continua a
instalatiei. Tabelul 3.1 prezinta principalele valori ale temperaturilor agentului primar
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de racire si ale puterii ZA prevazute in cele trei etape principale definite ale
reactorului. De-a lungul acestor etape definite, debitul de plumb raméane constant,
garantand astfel valabilitatea zonelor de curgere RCS pentru intreaga viatd a
instalatiei.

Tabel 3.1 - Temperatura si putere termica ALFRED RCS
Etapal Etapa2 Etapa3
Putere ZA (MW) 100 200 300
Temperatura intrare ZA (°C) | 390 400 400
Temperatura iesire ZA (°C) | 430 480 520
Rata debit plumb (kg/s) 17360

Rationament dezvoltare abordare gradata

In dezvoltarea abordarii etapizate de operare, s-a tinut cont de urmatoarele aspecte:
o Calificarea acoperirilor de intecuire sub iradiere cu neutroni este un aspect

iradiere.

o Orice mijloc de protectie privind structurile legate de securitate, care se
pretind ca asigura functia de securitate, trebuie sa fie calificat prin campanii
experimentale (iradiere neglijabild).

o Orice mijloc de protectie privind structurile legate de securitate, care nu se
pretind cd asigura functia de securitate, trebuie sd demonstreze ca nu afecteaza
securitatea instalatiei (stabilitate, fara blocaje).

o Orice mijloace de protectie pentru structurile care nu sunt de securitate trebuie
sa fie garantate ca nu afecteaza functiile de securitate in timpul tranzientilor de
accident.

o Mijloace adecvate trebuie garantate pentru a monitoriza periodic starea
mijloacelor de protectie sau pentru a detecta abaterile din timpul functionarii.

o Depasirea temperaturii de prag pentru stabilitatea straturilor de oxid in timpul
unui tranzient nu este considerata o problema decat pentru temperaturi foarte
ridicate (T> 600 ° C) si timp de mentinere foarte lung (ordinul orelor).

Etapa 1 — Temperatura scazuta
Argumente

Temperatura maxima admisa la starea stabila pe teaca AIM1 (15-15 Ti) este de 450
°C (pesimist). Temperatura medie de iesire din ZA de 430 °C, corespunde unei
temperaturi HS de 450 ° C (luand 1n considerare incertitudinile), in timpul functionarii
normale la putere (conditii de stare stabila).

Scop
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Se creste increderea in tehnologia LFR la temperaturad scazuta.
Se califica acoperirea PLD AI203 pentru teaca la o temperatura mai ridicata
intr-un mediu reprezentativ (plumb, iradiere cu neutroni).

Masuri de protectie

Actiuni

Protectia barelor de otel inoxidabil este garantatd de stratul de oxid prin
controlul oxigenului (10® pani la 10® w%, interval de temperatura 327 °C-
450 °C).

Protectia stratului de oxid este garantatd pe otelul inoxidabil al structurilor
legate de securitate in timpul tranzientilor de accident (cresterea temperaturii
la ansamblul combustibilului si la bazinul cald pentru o perioada de timp de
mentinere limitat - conditii tranzitorii).

Efectul sinergetic al mediului de plumb topit si iradierea cu neutroni asupra
stabilitatii stratului de oxid este exclus. In general, stratul de oxid se auto-
vindeca sub concentratiile prescrise de oxigen.

Structurile si componentele care nu pot fi Inlocuite, si care vor experimenta
conditii de coroziune in timpul vietii lor, vor trebui sd fie protejate inca din
etapa 1. Acoperirea structurilor care nu se inlocuiesc este acceptabilda ca o
barierd suplimentard impotriva coroziunii, deoarece esecul local al acoperirii
nu va genera probleme de coroziune datoritd formarii stratului de oxid. Cu
toate acestea, acoperirea trebuie sa nu afecteze siguranta instalatiei in timpul
functiondrii normale 1n stare stabila (adica, prin monitorizarea conditiilor de
racire sau prin inspectia periodicd a acoperirii pe structurd sau specimene
reprezentative).

In cazul in care se exclud accidentele neprotejate, tranzientii accidentali nu
reprezintd o problemd pentru componentele acoperite care nu se inlocuiesc,
deoarece temperatura maximad preconizatd in bazinul fierbinte este de
aproximativ 480 °C, pentru un timp de mentinere relativ scazut.

Se prevede un canal fierbinte in centrul ZA (iradiere maxima cu neutroni,
temperatura de pana la 515 °C in stare stabila si 650 °C 1n conditii tranzitorii.
Se colecteaza date suficiente pentru a califica acoperirea PLD (2-5 ani - thd).

Activitati experimentale

Masurile de protectie pentru alte structuri (de exemplu, acoperirea prin
cimentare CVD) trebuie sd fie calificate in plumb la iradiere scazutd si
temperatura ridicata (480 °C continuu, 585 °C conditii de tranzient.
Materialele noi rezistente la coroziune cu plumb (de exemplu oteluri AFA)
pentru componente inlocuibile trebuie sd fie calificate in plumb la temperaturi
ridicate (520 °C), si iradiere scazuta.

Etapa 2 — Temperatura medie

Argumentare
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Temperatura este ridicatd pana la 515 °C pe teaca si invelis (suprafete acoperite
calificate sub iradiere cu neutroni). Temperatura maxima a invelisului este de asteptat
sa nu depaseasca niciodatda 500 °C, si daca se presupune aceeasi temperatura si pentru
teaca, rezulta o presupunere conservatoare.

Temperatura este mentinutd sub 480 °C (temperatura medie de iesire din ZA, pe
termen lung) pe structurile din otel inoxidabil (AISI 316 L), in timpul functionarii
normale la putere (in conditii stabile).

Scop

Se creste increderea in tehnologia LFR la temperatura medie.

Se califica acoperirea PLD Al203 pentru teaca la temperaturi mai ridicate
(plumb, iradiere cu neutroni, 580 °C in stare stabila si 800 °C in conditii
tranzitorii din etapa 3).

Masuri de protectie

Actiuni

Protectia tecii si a invelisului este garantatd de acoperirea PLD, calificata in
etapa 1.

Protectia otelului inoxidabil este garantati de controlul oxigenului (10 pana
la 10® w%, interval temperaturi 327 °C - 480 °C in timpul functionirii
normale, temperatura maxima de pana la 585 °C timp de 0,01 ore). Acoperirile
de protectie nu sunt destinate sa fie utilizate pentru componente inlocuibile
inca din etapa 1. Prin urmare, functionarea normalad (in stare de echilibru) si
conditiile accidentale (tranzitorii) pe care aceste componente le vor
eXperimenta in alte etape, trebuie sa fie compatibile cu mijloacele de protectie
bazate pe stratul de oxid.

Mijloacele de protectie implementate pentru componentele care nu pot fi
inlocuite in etapa 1, vor continua sd indeplineascd aceeasi functie in timpul
etapei 2.

Acoperirea structurilor care nu se inlocuiesc este acceptabild ca o bariera
suplimentard Tmpotriva coroziunii, deoarece esecul local al acoperirii nu va
genera probleme de coroziune datoritd formarii stratului de oxid. Cu toate
acestea, acoperirea trebuie sa nu afecteze siguranta instalatiei in timpul
functionarii normale in stare stabila (adicd, prin monitorizarea conditiilor de
racire sau prin inspectia periodicd a acoperirii pe structurd sau specimene
reprezentative).

In cazul in care accidentele neprotejate sunt excluse, se presupune ca
tranzientii de accident nu reprezintd o problema pentru componentele
neinlocuibile acoperite, deoarece temperatura maxima preconizatd in bazinul
fierbinte este de aproximativ 585 °C pentru un timp de mentinere foarte
scazut, iar stabilitatea acoperirilor au fost calificate in continuare in ,,activitati
experimentale paralele” din etapa 1.

Se inlocuiesc barele FA cu cele acoperite (nu este necesar daca sunt deja
acoperite din etapa 1).
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- Se colecteaza date suficiente pentru a califica acoperirea PLD la o temperatura
de pana la 580 °C (daca datele nu sunt deja disponibile din stadiul 1).

- Se colecteaza date suficiente pentru a califica acoperirea PLD la o temperatura
de pana la 800 °C pentru o perioada limitata de timp (tranzienti de accident).

Activitati experimentale

- Mijloacele de protectie pentru alte structuri (de exemplu, acoperirea prin
cimentare, CVD) trebuie sd fie calificate in plumb la iradiere scdzuta si
temperatura ridicatd (520 °C pentru starea stabila, 680 °C pentru conditii de
tranzienti).

- Materialele noi rezistente la coroziunea din plumb (de exemplu oteluri AFA)
pentru componente Inlocuibile trebuie sa fie calificate in plumb la temperaturi
ridicate (520 °C in stare stabila, 680 °C pentru conditii tranzitorii), si la
iradiere scazuta.

Etapa 3 — Temperatura ridicata
Argumentare

Temperatura poate fi ridicatd pand la 580 °C pe teaca si invelis (suprafete acoperite
calificate sub iradiere cu neutroni).

Temperatura trebuie mentinutd sub 520 °C (temperatura medie de iesire din ZA, stare
stabila) pe structurile din otel inoxidabil (AISI 316 L), in timpul functiondrii normale
la putere.

Scop

- Se creste Increderea in tehnologia LFR la temperaturi ridicate.
- Se califica acoperirea PLD Al1203 pentru teaca la o temperatura si mai ridicata
pentru viitoare operatiuni comerciale.

Masuri de protectie

- Protectia otelului inoxidabil este garantati prin controlul oxigenului (10® pana
la 10® w%, interval de temperaturi 327 °C - 480 °C) in timpul functionirii
normale.

- Mijloacele de protectie sunt garantate pentru otelul inoxidabil al structurilor
legate de securitate pentru a face fatd tranzientilor de accident (cresterea
temperaturii pana la 680 °C in bazinul fierbinte pentru aproximativ 0,01 ore).

- Acoperirea structurilor care nu se inlocuiesc este acceptabild ca o bariera
suplimentard Tmpotriva coroziunii, deoarece esecul local al acoperirii nu va
genera probleme de coroziune datorita formarii stratului de oxid. Cu toate
acestea, acoperirea trebuie sa nu afecteze siguranta instalatiei in timpul
functiondrii normale In stare stabila (adicd, prin monitorizarea conditiilor de
racire sau prin inspectia periodicd a acoperirii pe structura sau specimene
reprezentative).

- Acoperirile de protectie nu sunt destinate sa fie utilizate pentru componente
inlocuibile inca din etapa 1. Prin urmare, functionarea normald (in stare de
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echilibru) si conditiile accidentale (tranzitorii) pe care aceste componente le
vor experimenta in alte etape, trebuie sa fie compatibile cu mijloacele de
protectie bazate pe stratul de oxid.

- Chiar daca sunt excluse accidentele neprotejate, tranzientii accidentali protejati
pot constitui o problema pentru componentele acoperite ne-inlocuibile,
deoarece temperatura maxima preconizatd in bazinul fierbinte este de
aproximativ 680 °C, chiar daca pentru un timp de mentinere foarte scazut si
stabilitatea acoperirilor trebuie sd fie calificata in timpul ,activitatilor
experimentale paralele” din etapa 2.

Actiuni

Se inlocuiesc componentele neacoperite (in special PP, SG si potential IV) cu altele
care utilizeaza acoperiri sau oteluri calificate.

Activitati experimentale

Se califica alte mijloace de protectie pentru aplicatiile viitoare.

3.1 Consideratii despre materialele structurale din RCS

Prima etapa a operarii ALFRED este proiectatd pentru a fi realizata cu tehnologia
disponibila in prezent si serveste pentru a aborda doud provocari vitale ale
tehnologiei, si anume compatibilitatea plumbului cu materialele structurale si
controlul chimiei plumbului. Pentru etapa 1, continutul de oxigen este controlat pe o
gami largd in reactor (10° - 10® wt.%) si sunt utilizate materiale structurale de
calitate nucleard, cum ar fi otelul 316 s1 15-15T1, acestea fiind de asteptat s@ reziste
(cu marje adecvate) temperaturilor ce se inregistreaza in prima etapa. In acelasi timp,
proiectul de referinta din stadiul 1 prevede deja optiuni specifice de proiectare pentru
a rezolva unele dintre provocarile puse de utilizarea tehnologiei LFR:

- Calea de curgere a agentului de racire permite doar o vitezd scazutd a
plumbului fara o schimbare mare de moment,

- Caracteristicile de securitate proiectate pentru a indeparta caldura reziduala
sunt in masurd sa Indeparteze in mod pasiv puterea termicd si sa intarzie
inghetarea agentului de racire primar,

- Volumul RCS este redus pentru a limita problema calificdrii seismice,

- SSC-urile care necesitd inspectie periodica sunt proiectate pentru a putea fi
complet extractabile si inlocuibile.

Problema materialelor structurale este una dintre temele centrale care justifica
adoptarea abordarii etapizate. Comportamentul materialelor intr-un LFR depinde de
chimia agentului de racire, temperatura si nivelul de iradiere.

Chimia agentului de racire este axatd in principal pe continutul de oxigen ca
principalul factor a coroziunii plumbului: (nivelele de concentratie a oxigenului sunt
dependente de temperatura plumbului)
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e Concentratia scizuti de oxigen (sub 10 wt.%) inhiba formarea unui strat de
oxid stabil pe suprafata materialului, permitand ca atomii structurali, cum ar fi
nichelul si cromul, sd difuzeze in plumb, degradand proprietatile mecanice ale
structurii.

e Concentratia optima de oxigen (tintd: 107 wt.%), interval: 10° - 10 wt.%)
permite formarea unui strat de oxid stabil pe structurile de otel, precum si
minimizarea formadrii precipitatiilor de oxid de plumb in agentul de racire.

e Concentratia ridicati de oxigen (peste 10° wt.%) promoveazi precipitatia
oxizilor de plumb in agentul de racire, ceea ce induce depunerea in locuri reci
si formarea dopurilor in regiuni cu zone inguste de curgere (adica subcanale de
combustibil / SG).

Temperatura plumbului are ca efect agravarea stabilitatii stratului de oxid: stratul de
oxid este stabil numai pentru temperaturi sub 450-480 °C, desi, presupunand ca se
porneste de la un strat de oxid complet stabilizat, deviatii catre temperaturi mai
ridicate pentru perioade de timp limitate (adica pana la cateva ore) nu vor pune in
pericol structurile de otel datoritd cineticii fenomenelor de degradare. Problema se
caracterizeaza printr-o complexitate multidimensionald care include conditiile de
operare ale reactorului (atat in conditii normale cat si de accident) si etapa
operationala. In fiecare etapi operationala, pot fi luate in considerare trei locatii
reprezentative de temperaturd, respectiv CP, HP si punct fierbinte (HS), fiecare avand
o temperaturd stabilitd pentru functionarea normald si o temperaturd maxima si timp
de mentinere (timpul pentru care temperatura in anumite locatii ramane deasupra
temperaturii nominale si mai jos de temperatura maxima inregistrata in timpul unui
accident) pentru conditii de accident.

Tabelul 3.2 prezinta temperatura maxima si minima a celor trei regiuni caracteristice
ale RCS in lumina diferitelor etape si conditii. Trebuie mentionat cad rezultatele
prezentate sunt valori preliminare, bazate pe extrapolarea analizelor de tranzienti
acoperitoare (valori care trebuie confirmate).

Tabel 3.2 - Conditii de temperatura ALFRED pentru diferite regiuni si etape

Conditie Parametru Regiune  Etapal Etapa 2 Etapa 3
HS 450 585 600
Operare R co N HP 430 480 520
putere
CP 390 400 400
Cor.]dlt” de Temperatura minima (°C) Toate 390 400 400
oprire
. HS 520/0.01 650/0.01 800/0.01
Accident Temperatura maxima (°C) /
(conditii Pe | T p ) h HP 480/2.5 590/25 680/2.5
termen-scurt) i (R E ()
CP 420/1000 430/1000 430/1000
Accident
(conditii pe | Temperatura minima (°C) Toate 330 330 330
termen lung)
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Tabelul 3.2 ofera cateva informatii suplimentare pentru a intelege scopul planului de
calificare privind materialele si masurile de protectie impotriva fenomenelor corozive
legate de plumbul lichid. Protectia fizica oferita de un strat stabil de oxid in jurul
structurilor de otel este suficientd pentru a garanta durabilitatea componentelor in
prima etapa de operare. In mod similar, probele experimentale disponibile in prezent
sugereaza ca aceleasi structuri pot sustine stadiul 2 continuand sa se bazeze doar pe
protectia oferita de stratul de oxid, cu exceptia tecii de combustibil (HS).

3.2  Selectarea masurilor de protectie

Testarea si calificarea masurilor de protectie suplimentare, respectiv acoperirile de
protectie depuse pe materialele existente, sunt obligatorii pentru a permite utilizarea
unor echipamente in etapele finale operationale prevazute pentru instalatie. Procesul
de calificare necesar tine seama de relevanta pentru securitate a SSC, precum si de
efectul iradierii cu neutroni asupra masurii de protectie. Logica este prezentatd in
diagrama schematica din figura 3.1; cateva exemple de strategie sunt date mai jos:

e O masurda de protectie privind SSC ce sunt relevante pentru securitate,
necesare pentru a asigura o functie de securitate pe un echipament supus unei
iradieri cu neutroni neglijabila, trebuie calificata pe campanii experimentale pe
instalatii dedicate Tnainte de a fi autorizata si adoptata in ALFRED.

e O masura de protectie pentru un SSC care nu este relevant pentru securitate
trebuie sa fie calificatd pentru a evalua functia corespunzatoare si pentru a nu
afecta securitatea instalatiei in nici o conditie de proiectare.

Logica pentru selectarea masurilor de protectie

Principalele intrebari care determina cazurile posibile pentru masurile de protectie
sunt transformate intr-un grafic.

In vederea luarii deciziei, au fost considerate urmatoarele situatii:
e Expunerea la temperaturi mai mari de 480 ° C

Expunerea se considera fie in functionare normala, fie in conditii de tranzienti cu
timp de mentinere indelungat (un timp (tbd) destinat sa faca ineficiente mijloacele
de protectie in timpul tranzientuluzi).

e Necesitatea indeplinirii unei functii legatd de securitate

Aceasta se refera si la situatia in care defectiunea componentei ar duce la o
problema pentru securitatea instalatiei.

e Functionarea in conditii de iradiere ne-neglijabile
e Expunerea la temperaturi ridicate inca din prima etapd operationala
o Posibilitatea de inlocuire
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Neincadrarea in situatiile de mai sus inseamna ca alegerea minima este aceeasi pentru
ambele cazuri (DA sau NU). Tabelul de decizie este prezentat mai jos.

Tabel 3.3 — Logica selectare masuri protectie

QL [N [y [y [y [y [y [y
Q2 N [N |[Y [Y [y |Y
Q3 N [N |[Y [Y
Q4 N |[Y [N [Y [N [Y

Al |A2 |A3 A4 |AS |A6 | A7

Cazurile precum componentele nerelevante pentru securitate, cu niveluri de iradiere
ne-neglijabile, nu sunt incluse in aceasta schema simplificata.

Nu exista o distinctic logica intre etapa 1 si etapa 2. Solutiile rezultante
corespunzatoare cazurilor create de situatiile considerate mai sus sunt urmatoarele:

A1 Controlul oxigenului poate fi utilizat ca mijloc de protectie.

A2 Controlul oxigenului poate fi utilizat ca mijloc de protectie in prima etapa
(cu timpul de viatd limitat, daca este necesar). Un mijloc de protectie mai
avansat poate fi prevazut intr-o etapa ulterioara.

A3 Mijloace de protectie necalificate pot fi utilizate Incepand cu etapa 1, dat
fiind faptul ca sunt dovedite ca nu afecteaza siguranta instalatiei (stabilitate,
monitorizare).

A4 Mijloacele de protectie trebuie sa aiba calificare de securitate, dar acest
lucru poate fi realizat in instalatii experimentale dedicate, in prima etapa de
functionare a demonstratorului.

AS Mijloacele de protectie trebuie sa aiba calificare de securitate, dar acest
lucru poate fi realizat in instalatii experimentale dedicate, Tnainte de prima
etapd de functionare a demonstratorului.

A6 Mijloacele de protectie trebuie sa fie calificate chiar in demonstrator.

AT Este necesara re-evaluarea situatiei

Tabelul de decizie si cazurile considerate mai sus sunt preliminare, este posibil ca
unul dintre urmatoarele cazuri sa apara in cursul activitatilor viitoare, ceea ce ar
necesita o revizuire a logicii:

o O componenta care nu are legaturd cu securitatea (de exemplu, PP) ar putea fi
supusa unei iradieri ne-neglijabile ;

o O componentd care nu are legatura cu securitatea (de exemplu, HL) ar putea fi
supusa iradierii neglijabile si nu poate fi inlocuita ;
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o Daca conditiile sunt indeplinite numai ca urmare a unui accident DBC4 sau
DEC pe o componentd care nu are legdturd cu siguranta, alegerea Al ar fi
acceptabila.

3.3 Materiale candidate RCS

Graficul din figura 3.1 ofera o indicatie calitativa, dar clard a riscului asociat pentru
calificarea unui SSC, in functie de relevanta sa de securitate si de nivelul de iradiere
cu neutron (efectele induse de radiatii sunt considerate neglijabile daca rata dozei
integrale catre componenta este mai mica de 2dpa).

Schema logicd pentru definirea procesului de calificare SSC a fost adoptatda pentru
principalele componente ale RCS, iar rezultatul este prezentat concis in tabelul 3.4.

Tabel 3.4 - Categorizare preliminara SSC RCS

: Timp  Nivel Viteza in Nivel risk
Componenta/  Functie . i viata  iead:
. Regiune  Inlocuibil iradiere plumb (Figura
Parte securitate g
(ani) (dpa) (m/s) 3.1)
FA/
Retinere HS Da 5 100 2 Moderat
teaca
Cilindru, Limitare
retea de HP Da 20 2 <1 Mediu
- ZA
sustinere
o - Mediu/
IS Nici una HP, CP Nu 40 Neglijabil <2
Scazut
Retinere, N .
SG/DC DHR HP Da 20 Neglijabil 1 Mediu
RCP/Arbore, Nici una HP Da 10 Neglijabil 10 Mediu
rotor
RV Retinere CP Nu 40 Neglijabil  <<1 Scazut

Mai jos este prezentata argumentatia pentru principalele componente ale RCS in
sprijinul clasificarii din Tabelul 3.4.

Ansamblul combustibil

Ansamblul combustibil este de departe componenta cea mai dificild. Este expus la
cele mai ridicate temperaturi in fiecare etapa, are o functie fundamentala de securitate
fiind a doua bariera de retinere a produsilor de fisiune si totodata este supus la cel mai
inalt nivel de iradiere cu neutroni. Conform graficului de flux, ansamblul combustibil
pentru o etapa viitoare trebuie sa fie calificat la conditiile de proiectare relevante.
Pentru a preveni riscul de a ajunge intr-o situatie in care instalatiile experimentale
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capabile sa efectueze calificarea nu exista, proiectul avansat al ZA ALFRED are o
sectiune in centru pentru a anticipa conditiile de operare ale etapelor avansate,
garantand temperaturile dorite cu ajutorul unui dispozitiv de control al debitului de
plumb. Strategia permite, de asemenea, calificarea celei mai promitdtoare solutii
avansate de intecuire pentru reactorul commercial, bazata pe stratul de alumina amorf
nano-scald (Al203) aplicat pe suprafata exterioard tecii, cu ajutorul tehnicii Pulsed
Laser Deposition (PLD).

Cilindru si Retea de sustinere

Aceste echipamente majore contribuie la functia de securitate de mentinere a
ridicate de 480 °C in timpul etapei 3 ca parte a HP, in timp ce iradierea cu neutroni
este sub 2 dpa pe toata durata de viatd a componentei (iradiere neglijabild). Chiar daca
componentele pot fi inlocuite, un program de calificare fara iradiere cu neutroni ar
trebui sa fie prevazut pe instalatii experimentale externe in paralel cu prima etapa de
operare. Masurile preventive Tmpotriva problemelor de coroziune sunt luate in
considerare pe parcursul etapei de proiectare, cu ajutorul unei supradimensionari si a
unui program de supraveghere dedicate, bazat pe specimene. Cele mai promitatoare
tehnici de acoperire protectiva impotriva coroziunii in zilele noastre sunt procesele de
aluminizare industriale bazate pe depunerea vaporilor chimici (Chemical Vapour
Deposition CVD), cum ar fi acoperirea prin cimentare (PC).

SG/DC

Dispozitivele de transfer de cdldura din RCS sunt supuse atét la temperaturi HP cat si
CP, in timp ce iradierea este neglijabild datoritd distantei de ZA. Principalele
caracteristici de securitate care trebuie indeplinite sunt functia de indepartare a
caldurii reziduale si granita anvelopei primare. Acestea sunt proiectate pentru o durata
de viata limitata, presupunand ca vor fi inlocuite intre etapa 2 si etapa 3, cu toate
acestea, ele ar putea fi protejate prin acoperire in timpul etapei 1 si 2, pentru a evalua
capacitatea masurii de protective (daca masura de protectie nu este parte sau nu
interactioneaza cu functia de securitate si se demonstreaza ca nu aduce prejudicii
functiilor de securitate ale altor sisteme sau componente.

RCP

Pompa de rdcire a reactorului este supusd unei temperaturi HP si unei iradieri
neglijabile. In plus, nicio functie de securitate nu este luati in considerare pentru
aceasta componentd. Avand in vedere schimbarea de impuls mare la care este supus
echipamentul, este prevazut un plan de inspectie care sd includd inlocuirea
componentelor cele mai afectate. Mijlocul/ masura de protectie propusa este
acoperirea pe baza de alumind auto-protectoare.
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RV

Vasul reactorului este supus la temperatura CP si iradiere neglijabild. Functia de
securitate Indeplinitd este frontiera de retinere a produsilor de fisiune. Datoritd
configuratiei imbunatatite, nu este intrezarita nici o stratificare termicad a componentei,
prin urmare controlul oxigenului este suficient pentru a garanta rezistenta
componentelor pe durata de viata a instalatiei.

IS

Structura interna este supusa atat temperaturii HP cat si CP, si unei iradieri neglijabile.
Nici o functie de securitate nu este luata in considerare pentru componenta. Un plan
de monitorizare este prevazut cu ajutorul instrumentelor RCS, incepand cu etapa 1 de
operare, pentru a determina rapid orice deformare puternica sau scurgeri. Componenta
poate fi inlocuita, desi necesita o procedura complexd de demontare a RCS si poate fi
intretinuta, reparatd sau inlocuitd in caz de nevoie.

Materialele candidate pentru fiecare SSC RCS discutate in aceastd sectiune sunt
prezentate pe scurt in tabelul 3.5.

Tabel 3.5 - Materiale candidate preliminare pentru SSC RCS

Componenta/Parte Etapal Etapa 2 Etapa 3
) 15-15Ti (AIM1) + 15-15Ti (AIM1) +
FA/Teaca 15-15Ti (AIM1) ) )
Acoperire PLD AL;0Os  Acoperire PLD AL,O3
v AISI 316L + AISI 316L + AISI 316L +
Acoperire AL,O3 Acoperire AL,O3 Acoperire AL,03
s AISI 316L + AISI 316L + AISI 316L +
Acoperire AL,03 Acoperire AL,0s Acoperire AL,0s
AISI 316L or T91 +
SG/DC AISI 316L AISI 316L Acoperire AL,0s,
sau otel AFA
AISI 316L + AISI 316L + AISI 316L +
RCP/arbore, rotor ) ) )
Acoperire AL,0s Acoperire AL,O3 Acoperire AL,O3
RV AISI 316L AISI 316L AISI 316L

3.4 Limite de proiectare

In continuare, pentru abordarea operationald etapizati este prezentat un subset al
limitelor de proiectare, aplicabil la teaca de combustibil si legat de aspectele de
coroziune. Se stabilesc limite diferite pentru fiecare stare a instalatiei, clasificate in
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functie de cele cinci niveluri (de la 1 la 4b), definite in scopul proiectarii [5]: conditii
nominale (nivel 1), evenimente operationale anticipate (AOO, nivel 2), accidente baza
de proiect ( DBA, nivelul 3) si conditiile de extindere a proiectarii (DEC, nivelurile 4a
si 4b).

Limite termice

Limitele termice pentru teaca de combustibil se aplica numai atunci cand temperatura
este identificatd drept o cauza directd potentiala a defectiunii. Prin urmare, nu sunt
luate in considerare limitele temperaturii la mijlocul peretelui, deoarece acestea
afecteaza rezistenta mecanica a materialului tecii impotriva solicitarilor aplicate, si
prin urmare, este cuprins in sectiunea urmatoare privind limitele mecanice.

Singura limita termica aplicatd este asociatd temperaturii peretelui exterior, fiind o
conditie care promoveaza coroziunea, care poate fi - in sine, daca nu este controlata -
o cauza a defectiunii. Urmatoarele limite se aplica diferitelor etape operationale si
pentru diferitele stari ale instalatiei.

Tabel 3.6 — Limite de proiectare

Limite de proiectare

Parametru Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3 Nivel 4a | Nivel 4b

Temperatura la suprafata
exterioara a tecii

Punct fierbinte

Etapa 1: temperatura
(°C)

450 460 | 480 510 510
(Eotg?a 2: temperatura 535 560 500 670 -
Etapa 3: temperatura 600 630 700 800 800
(°C)

Limite mecanice

Provocarile pentru integritatea tecii de combustibil pot fi grupate in trei mari
categorii:

e termice (de exemplu, fluaj),

¢ induse de iradiere (de exemplu, deformari plastice datorate umflarii),

e induse de coroziune (de exemplu, reducerea grosimii rezistente din cauza
lichidului de racire sau a coroziunii combustibilului).

Aceste limite completeaza setul de limite de dinaintea maximului de temperatura,
pentru a tine cont de efectele fenomenelor de coroziune localizata sau minore asupra
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integritatii tecii. Deoarece limitele cantitative pentru toate provocarile sau categoriile
de provocari nu pot fi stabilite independent de proiectarea ZA si de conditiile de
operare, pentru a oferi limite de securitate univoce de proiectare pentru teaca, se
presupune o singura valoare pentru fractia cumulatd de deteriorari la fiecare nivel.
Prin urmare, proiectantul se asigura ca definirea criteriilor de evaluare a fractiei
cumulate de deteriorari ia in considerare toate aspectele care se incadreaza in cele trei
categorii generale discutate mai sus.

Tabel 3.7 — Limite de proiectare

Limite de proiectare
Parametru Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4a | Nivel 4b

Fractia cumulata de
deteriorari

Punct fierbinte
Etapa 1, 2 and 3

<0.25 <0.25 <0.25 <0.35 <0.50

3.5 Consideratii generale privind criteriile de acceptare pentru
RCS

Consideratii similare celor folosite in propunerea limitelor termice si mecanice de
proiectare pentru definirea criteriilor de acceptare aplicabile pentru teaca de
combustibil se aplica si componentelor RCS expuse mediului de plumb la temperaturi
de referintd pentru fiecare etapd de functionare. Proiectarea componentelor nucleare
trebuie sd respecte regulile stabilite in codurile si standardele de proiectare nucleara
(de exemplu, ASME B&PV, RCC-MRx etc.), luand in considerare combinatiile de
solicitari si conditiile de mediu in operare normala, anormala si in conditii de
accident. Pentru a efectua dimensionarea de baza a sistemelor de securitate DHR si E-
DHR in faza de proiectare a conceptului, merita sa fie luate in considerare criterii
simplificate de acceptare a componentelor RCS.

Pe baza fisei ,,Analiza accidentelor” si a conditiilor prevazute in abordarea etapizata
de operare, temperaturile de referinta si timpul de mentinere sunt extrapolate pentru 3
regiuni:

- punct fierbinte (HS): utilizat pentru teaca si conservativ pentru invelis (desi este
supus unor conditii mai putin severe)

- zona calda din piscina (HP): utilizat pentru orice suprafata a componentei in contact
cu plumbul, la temperatura medie de iesire din ZA

- zona rece din piscina (CP): utilizat pentru orice suprafatd a componentei in contact
cu plumbul la temperatura medie de intrare in ZA
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Schimbarile de caldura intre HP si CP sunt in prezent neglijate, desi ar putea duce la o
temperatura localizatd sau generalizatd usor mai ridicata in CP.

Factorii de maxim pentru HS si HP sunt calculati conform cu fisa ,,Analiza
accidentului” pentru etapa 2 (aceleasi conditii de temperatura din proiectul LEADER)
si aplicate la etapele 1 si 3.

In acest scop, temperaturile de referinti sunt definite pentru zona de piscina calda
(HP) si zona de piscind rece (CP), ca reprezentative pentru componentele expuse
mediului de plumb. Cu referire la conceptul ALFRED,

* Conditiile HP se aplica tuturor structurilor RCS expuse la temperatura medie
a plumbului de la iesirea din ZA, corespunzand temperaturii de intrare SG si
DC, pentru fiecare etapa operationala a reactorului.

* Conditiile CP se aplica tuturor structurilor RCS expuse la temperatura medie
a plumbului de la intrarea in ZA, corespunzatoare temperaturii de iesire SG si
DC, pentru fiecare etapa operationala.

In conditii anormale si in conditii de accident, temperatura HP si CP va creste pani la
un nivel maxim si va scadea apoi in functie de performanta/ rata definita pentru
sistemele de securitate.

Codurile de proiectare nucleard acopera regulile si proprietatile materialelor pentru
fenomenele de oboseala, deformare plastica, fluaj, etc., in timp ce coroziunea indusa
de efectele de mediu trebuie luatad in considerare separat, pe baza presupunerilor
conservatoare asupra grosimii materialului afectat. Printre aceste efecte, doua
fenomene principale care afecteaza proprietdtile materialului la temperaturd ridicata
sunt amintite succint in cele ce urmeaza, ca baza pentru ghidarea definirii criteriilor
preliminare de acceptare:

Coroziune

Una dintre principalele preocupdri legate de utilizarea plumbului ca agent de racire
este compatibilitatea chimica dintre plumbul lichid si oteluri. Mai multe elemente de
aliagje din otel (de ex. Ni, Cr) sunt solubile in metale lichide, expunand astfel
materialul structural la fenomene de coroziune pe baza de dizolvare la interfata dintre
plumbul topit si suprafata otelului. Cantitatea de oxigen dizolvatd in cea mai mare
parte a metalului lichid are impact asupra coroziunii otelului si, in special, in pierderea
materialului din metalul solid.

Fluaj

Fluajul reprezinta tendinta unui material solid de a se deplasa lent sau de a se deforma
permanent sub influenta tensiunilor mecanice si are o importanta generala, nefiind
specific utilizarii plumbului ca agent de racire. Fenomenul poate aparea ca urmare a
expunerii pe termen lung la niveluri ridicate de stres, care sunt inca sub rezistenta la
solicitare a materialului. Rata de deformare este o functie a proprietatilor materialului,
timpul de mentinere, temperatura si solicitarea structurala aplicatd. Codurile de
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proiectare nucleara definesc un prag de temperatura pentru un fluaj neglijabil,
indiferent de timpul de mentinere: pentru orice material dat, exista un prag de
temperaturd sub care fenomenele induse de fluaj sunt neglijabile, indiferent de timpul
in care materialul rimane sub aceasti temperatura. In aceasta conditie, nu este necesar
sa se tind cont de efectele fluajului in proiectare. Ca exemplu, RCC-MRx Sectiunea
Il — Tom 1 — Subsectiunea Z — Appendix A3.3S (pentru materiale in grupurile
X2CrNiMo17-12-2, X2CrNiMo17-12-3, X2CrNiMo018-14-3 correspunzand la
AISI316L) prescrie o temperatura de prag de 450°C pentru un fluaj neglijabil, cu timp
de mentinere nedefinit.

Peste aceasta temperatura, efectele fluajului nu sunt neglijabile si sunt specifice unui
timp de mentinere (Chiar dacd sunt excluse accidentele neprotejate, tranzientii
accidentali protejati pot constitui o problemd pentru componentele acoperite ne-
inlocuibile, deoarece temperatura maxima preconizatd in bazinul fierbinte este de
aproximativ 680 °C, chiar daca pentru un timp de mentinere foarte scazut si
stabilitatea acoperirilor trebuie sa fie calificata in timpul ,,activitatilor experimentale
paralele” din etapa 2).

Datorita dependentei fenomenelor de mai sus de temperatura, diferite consideratii
pentru criteriile de acceptare se aplica pentru fiecare etapa a reactorului ALFRED si
sunt strict legate de materialele de referinta selectate ale RCS.

In ceea ce priveste HP, starea normald de functionare a etapelor 1 si 2 sunt
compatibile cu protectia la coroziune prin stratul de oxid auto-vindecator (stratul de
oxid este stabil pana la 480 °C). Conditiile de accident prevazute in etapele 1 si 2 ar
putea creste temperatura HP peste 480 © C, prin urmare, timpii de mentinere intre 480
° C si temperatura maxima ar trebui sa fie suficient de scdzuti pentru a evita pierderea
completd a stratului de oxid. Neglijdnd conservativ cinetica asociatd dizolvarii
stratului de oxid, o conditie de Tmax = 550 °C pentru t = 100 ore ar corespunde
conservativ unei dizolvari de otel neglijabile per eveniment. Avand in vedere ca orice
eveniment DBC2, DBC3 si DBC4 care are loc in timpul de viatd al reactorului ar duce
la astfel de conditii, dizolvarea totalda raméne in continuare neglijabila, in comparatie
cu alte marje de proiectare. Cel mai probabil, combinatia timpilor de mentinere la
temperaturi normale de functionare (pand la 480 °C pentru etapa 2) si conditii de
accident (pana la 550 °C, desi pentru un numar finit de evenimente cu durata limitata)
va fi necesara luarea in considerare a efectelor fluajului in conformitate cu codurile de
proiectare. Cu toate acestea, combinatia de temperaturd si timpul de mentinere se
considera a nu afecta excesiv proiectarea mecanicd a componentelor principale.

In ceea ce priveste etapa a 3-a, structurile HP vor credita protectia de acoperire cu
alumina, ceea ce arata o performantd buna de protectie pana la 650 °C. Componentele
RCS care ar putea fi dificil sa fie extrase pot fi deja acoperite din etapa operationala 1,
dar o protectie imbunatatita nu este creditata pana la etapa operationala 3. In aceste
conditii, fluajul este fenomenul care ar afecta in mare parte dimensionarea
componentelor.

In ceea ce priveste CP-ul, conditiille normale de functionare in fiecare etapi
operationala a reactorului sunt compatibile cu protectia la coroziune prin stratul de
oxigen auto-vindecator (stratul de oxid este stabil pana la 480 °C). Conditiile de
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accident ar putea aduce temperatura CP peste 480 °C, in special cele care implica
esecul uneia sau mai multor bucle ale sistemului DHR. Din acest motiv, ratiunea de
definire a criteriilor de acceptare a CP 1l urmeaza pe cel al HP pentru etapele 1 si 2.
Consideratii similare se aplicd si pentru ceea ce priveste fenomenul de fluaj si
dimensionarea componentelor mecanice. Cu toate acestea, este de remarcat faptul ca
aplicarea unor conditii similare cu cele ale HP Etapal si 2, de asemenea, la CP Etapa
1 pana la 3 poate rezulta ca fiind excesiv de conservatoare si va fi rafinata in etapele
viitoare.

In urma considerentelor de mai sus, definitia criteriilor preliminare de acceptare RCS
este prezentata 1n tabelul 3.8.

Trebuie remarcat faptul ca valorile si orientarile preliminare descrise mai sus reflecta
o abordare simplificatd si preliminara pentru definirea limitelor operationale sigure si
vor fi supuse unei rafindri ulterioare, de asemenea, in functie de noile evidente din
cercetare si dezvoltare.

Tabel 3.8 - RCS criterii de aceptare preliminare (interval temperatura si timp maxim de
mentinere)

°C/ore Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

480-550/100 520-650/100
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4. Concluzii

Documentul abordeaza subiectele legate de optiunea de proiectare si sStrategia de
operare etapizata a reactorului.

In ceea ce priveste descrierea optiunii de proiectare, progresul proiectului este
prezentat cu referire la sistemul RCS si la cele mai importante sisteme auxiliare, cu
accent pe aspectele inovatoare in ceea ce priveste tehnologiile utilizate in prezent in
centralele nucleare. In special, sunt amintite alegerile de proiectare care disting
caracteristicile specifice ale tehnologiei LFR, cum ar fi sistemul de acoperire cu gaz,
sistemul de incalzire al plumbului, sistemul de conditionare a plumbului si sistemul de
manipulare a combustibilului.

Este prezentata cea mai recentd conceptie a proiectului conceptual a reactorului, desi
trebuie subliniat faptul ca dezvoltarea unor sisteme este in desfasurare. Pentru unele
aspecte specifice ale proiectdrii, este nevoie de sprijin suplimentar din evidente
experimentale si, 1n acest caz, Se preconizeaza ca flexibilitatea asociata
demonstratorului va permite optimizarea solutiilor de proiectare.

Ca exemplu, pentru criteriile care conduc la limitele de proiectare a tecii de
combustibil, sunt prezentate atit restrictii termice cat si mecanice. In paralel, sunt
raportate criteriile de acceptare de referintd definite pentru componentele sistemului
RCS, in ceea ce priveste temperaturile maxime si tindnd cont de fenomenele de
degradare cu impact mare, cum ar fi coroziunea din plumbul lichid si fluajul. Atat
pentru teaca de combustibil, cat si pentru RCS, sunt evidentiate avantajele
implementarii unei abordari etapizate de operare.

Proiectarea unui reactor LFR presupune sa Se tind seama de un ansamblu de fenomene
complexe cu influente reciproce si puternic legate de tehnologia de utilizare a
plumbului lichid, si din acest motiv sunt raportate cele mai relevante fenomene care
au impact asupra securitatii. ldentificarea fenomenelor cu impact asupra securitatii
este un pas important pentru a ghida programul asociat de cercetare si dezvoltare.

Avand obiectivul de a proceda la construirea unui reactor LFR, a fost propus ca
demonstratorul sa joace un rol important in validarea si calificarea solutiilor
tehnologice, in acelasi timp cu contributia la cresterea continua a experientei de
operare. Din acest motiv, operatia ALFRED este conceputd printr-un proces numit
»abordare etapizatda”, care este explicat in detaliu pentru a sublinia utilitatea acesteia
in cadrul perspectivei de implementare ALFRED.
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