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Lista de acronime

Acronim Definitie

ACPR Reactor cu zoni activi inelara si functionare in impulsuri - Annular-Core
Pulsing Reactor

AIM-1 Material austenit imbunatatit (otel inoxidabil) - Austenitic Improved
Material-1

AFA Otel austenit ce formeaza alumina - Alumina Forming Austenitic

AISI Institutul American al Fierului si Otelului - American Iron and Steel
Institute

ALFRED Reactor Rapid Avansat Demonstrativ Racit cu Plumb - Advanced Lead
Fast Reactor European Demonstrator

AM Manangementul accidentelor - Accident Management

ANS Societatea Nucleara Americana - American Nuclear Society

ASME Societatea Americana a Inginerilor Mecanici - American Society of
Mechanical Engineer

ATHENA Instalatie experimentald avansatd dedicatd testelor termohidraulice
pentru aplicatii nucleare - Advanced Thermo-Hydraulics Experiment for
Nuclear Application

BE Cea mai buna estimare — Best Estimate

BFPS Replica de element combustibil utilizatd pentru simularea riscului de
blocare a curgerii - Blockage Fuel Pin Simulator

BWR Reactor racit cu apa in fierbere — Boilling Water Reactor

CEA Comisariatul pentru Energie Atomica si Energii Alternative (Franta)-
Commissariat a I’Energie Atomique

CERN Consiliul European pentru Cercetare Nucleara - Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire

CFD Analiza dinamici a fluidelor - Computational Fluid Dynamics

CHEMLAB Laborator pentru chimia plumbului - CHEMical LABoratory

CIRCE Instalatie experimentala dedicata testelor termohidraulice in plumb-
bismut (Italia) - CIRColazione Eutettico

CR Bara de control a reactivitatii — Control Rod

CS Simulator de zona activa — Core Simulator

DA Ansamblu reflector/inert — Dummy Assembly

DC Ricire in adancime - Deep Cooler

DEMO Demonstrativ - DEMOnstrator

DHR Indepartare a cadurii reziduale - Decay Heat Removal

DNS Simulare numerica directda — Direct Numerical Simulation

DPA Dislocare per atom - Displacement Per Atom

DSA Analize deterministe de securitate nucleara — Dererministic Safety
Analysis

E-DHR Indepartare in caz de urgentd a cildurii reziduale — Emergency Decay
Heat Removal

ELF Instalatie experimentala dedicata testelor termohidraulice de lunga
durata in plumb - Electrical Long-running Facility

ELSY Sistem european cu plumb - European Lead System
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ENEA Agentia Nationald pentru Tehnologii Noi, Energie si Dezvoltare
Economica Durabila (Ttalia) — National Agency for New Technologies,
Energy and Sustainable Economic Development

EOL Sfarsitul ciclului de iradiere - End Of Life

EOP Proceduri de operare pentru situatii de urgentd - Emergency Operating
Procedures

EOS Ecuatie de stare - Equation Of State

ESNII Initiativa Europeand de Dezvoltare Nucleard Industriald Durabila -
European Sustainable Nuclear Industrial Initiative

UE Uniunea Europeana — European Union

FA Ansamblu de combustibil — Fuel Assembly

FALCON Consortiu pentru construirea reactorului ALFRED - Fostering ALFRED
CONistruction

FASTEF Instalatie experimentald pentru testarea capabilitatilor de transmutare in
spectru rapid - Fast Spectrum Transmutation Experimental Facility

FC Circulatie fortata — Force Circulation

FCCI Interactia chimica intre combustibil si teaca - Fuel-Cladding Chemical
Interaction

FCMI Interactia mecanicd intre combustibil si teaca - Fuel-Cladding
Mechanical Interaction

FEM Cod de calcul bazat pe metoda elementelor finite - Finite EleMent code

FGR Eliberarea gazelor de fisiune — Fission Gas Release

FIV Vibratii induse de curgere — Flow-Induced Vibration

FP Produsi de fisiune — Fission Products

FPS Replica de element combustibil — Fuel Pin Simulator

FR Reactor rapid — Fast Reactor

GEN-IV Generatia IV — Generation IV

GFR Reactor rapid racit cu gaz - Gas-cooled Fast Reactor

GIF Forumul International pentru Reactori de Generatia IV- Generation 1V
International Forum

HANDS ON Instalatie de testare a comportamentului ansamblurilor de combustibil in
plumb - Facility for fuel manipulator testing in lead

HELENA2 Instalatie experimentala de tip bucla dedicata testelor termohidraulice Tn
metale lichide - Heavy Liquid Metal Experimental Loop for Advanced
Nuclear Applications 2

HITEC KN3sNa2Os

HLM Metale grele lichide - Heavy Liquid Metal

HTC Coeficient de transfer termic — Heat Transfer Coefficient

HX Schimbator de caldura — Heat eXchanger

IC Condensator de izolare - Isolation Condenser

IC-DHR Condensator de izolare din cadrul sistemului de evacuare a caldurii
reziduale - Isolation Condenser of Decay Heat Removal System

INL Laboratorul National din Idaho - Idaho National Laboratory

IPS Caseta de testare Tn reactor - In-Piled Section

ISI Inspectia in timpul functiondrii - in service inspection
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IRSN Institutul pentru Protectie Tmpotriva Radiatiilor si Securitate Nucleara
(Franta) - Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety

ITU Institutul de Cercetare a Elementelor Transuranice (Germania) - Institute
for Transuranium Elements

v Vasul interior al reactorului - Inner Vessel

JHR Reactorul Jules Horowitz - Jules Horowitz Reactor

JOG Oxid complex - Joint Oxide Gain

JRC Centru Comun de Cercetare (lItalia) - Joint Research Centre

KIT Institutul de Tehnologie Karlsruher - Karlsruhe Institute of Technology

LBE Eutectic plumb-bismut - Lead Bismuth Eutectic

LES Simularea vartejurilor mari - Large Eddy Simulation

LFR Reactor rapid racit cu plumb - Lead-cooled Fast Reactor

LME Fragilizarea indusa de metalele lichide - Liquid Metal Embrittlement

LMFR Reactor rapid racit cu metale lichide - Liquid Metal Fast Reator

LOCA Accident soldat cu pierderea agentului de racire - Loss Of Coolant
Accident

LWR Reactor racit cu apa usoara - Light Water Reactor

MA Actinide minore — Minor Actinide

MASURCA Reactor rapid de putere O utilizat pentru analize neutronice (Franta) -
Zero-Power Reactor to study neutronic characteristic of fast reactors

MCNP Cod de calcul ce utilizeazd metoda Monte Carlo pentru transportul
particulelor - Monte Carlo N Particles

MELTIN’POT | Instalatie experimentala de testare a interactiei dintre combustibil-teaca-
plumb - Facility for fuel-coolant-cladding interaction in lead

MF Ansamblu replica — Mock-Up Fuel

MOX Combustibil mixt de tip oxid — Mixed OXide fuel

MYRRHA Reactor hibrid de cercetare utilizat pentru tehnologii avansate (Belgia) -
Multipurpose hYbrid Research Reactor for High-tech

NACIE-UP Instalatie experimentald utilizata pentru studiul circulatiei naturale a
agentului de racire (Ttalia) - NAtural Clrculation Experiment-UPgrade

NC Circulatie naturala - Natural Circulation

NCT Rezervor de retinere a gazelor necondensabile - Not-Condensable Tank

NK Cinematica neutronului - Neutron Kinetic

NPP Centrala nucleara - Nuclear Power Plant

NQA Sistemul de asigurare a calitatii in domeniu nuclear - Nuclear Quality
Assurance

OCS Sistemul de control al oxigenului - Oxygen Control System

ODS Aliaje Tntarite cu insertie de oxizi - Oxide Dispersion Strengthened

OOP Tn afara reactorului - Out-Of-Pile

0S Senzor de oxigen - Oxygen Sensor

PCS Sistemul primar al agentului de racire - Primary Cooling System

PHWR Reactor racit cu apa grea sub presiune- Pressurized Heavy Water Reactor

PIE Examinare post-iradiere - Post-Irradiation Examination

PLD Depunere cu impulsuri laser - Pulsed Laser Deposition
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PLOFA Accident soldat cu pierderea agentului de racire la care intervine sistemul
de oprire rapida - Protected loss of Flow Accident

PSA Analiza probabilisticdi de securitate nucleara - Probabilistic Safety
Assessment

PWR Reactor racit cu apd usoara sub presiune- Pressurized Water Reactor

QAP Plan de asigurare a calitatii - Quality Assurance Plan

RCS Sistem de racire a reactorului - Reactor Cooling System

RCP Pompa de circulare a agentului de racire - Reactor Circulation Pump

RELAP Cod de calcul pentru studiul incursiunilor de putere si pierderilor de agent
de racire la reactorul nuclear - Reactor Excursion and Leak Analysis
Program

RIA Accidente induse de insertii involuntare de reactivitate - Reactivity-
Initiated Accidents

RV Vasul reactorului - Reactor Vessel

SIA Subansamblu - Sub-Assembly

SAR Raport de securitate nucleara - Safety Analysis Report

SCK Centrul de Cercetare Nucleard (Belgia) - Belgian Nuclear Research
Centre

SCRAM Sistem de oprire rapida a reactorului - Safety Control Rod Axe Man

SEARCH Proiect european privind exploatarea in sigurantd a reactorilor raciti cu
metale lichide - Safe ExploitAtion Related CHemistry for HLM reactors

SESAME Proiect european privind termohidraulica reactorilor rapizi raciti cu
metale lichide - Simulations and Experiments for the Safety Assessment
of Metal cooled reactor

SFR Reactor rapid racit cu sodiu — Sodium-cooled Fast Reactor

SG Generator de abur - Steam Generator

SGBT Generator de abur cu tuburi de tip baioneta - Steam Generator Bayonet
Tube

SGTR Ruperea unui tub al generatorului de abur - Steam Generator Tube
Rapture

SIMMER Cod de calcul utilizat pentru analize de securitate a reactorilor rapizi
raciti cu metale lichide — Sn, Implicit, Multifield, Multicomponent,
Eulerian, Recriticality

SIRIO Instalatie experimentald de testare a unui sistem inovativ pentru
indepartarea caldurii reziduale (Italia) - Slstema di RImozione della
potenza di decadimento per reattori nucleari innOvativi

Sn Stresul total - Yield Stress

SNR Reactor rapid racit cu sodiu (Germania) - fast breeder Sodium cooled
Nuclear Reactor, Schneller Briter Kalkar

SNTEP Platforma Tehnologica Europeana pentru Energetica Nucleara Durabila
- Sustainable Nuclear Energy Technology Platform

SSRT Fluaj - Slow Strain Rate Tensile

STH Sistem termohidraulic - System Thermal-Hydraulic

TAPIRO Reactor rapid de cercetare pentru studii dozimetrice si de protectie
radiologica (Italia) - TAratura Plla Rapida a potenza zerO

TBD Réamane de stabilit - To Be Defined

TIP Plan de implementare a tehnologiei - Technology Implementation Plan
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™ Termomecanic - Thermo-Mechanical
TOF Durata de viata (a neutronului) - Time Of Flight
TRIGA Reactor de cercetare cu doud zone active (in regim stationar si pulsat) -
Training, Research, Isotopes, General Atomics
TRL Nivel de maturitate tehnologica - Technology Readiness Level
TSR Ghidul analizelor tehnice de securitate - Technical Safety Review
UK Regatul Unit - United Kingdom
UN Nitrit de uraniu - Uranium Nitride
US/USA Statele Unite ale Americii - United States of America
VENUS Reactor rapid de putere O utilizat pentru analize neutronice (Belgia) -
Vulcan Experimental NUclear Study
V&V Verificare si validare - Verification & Validation
VVER Reactor racit cu apa usoara sub presiune de conceptie sovietica - Voda

Voda Energo Reacto
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Rezumat

Identificarea necesitatilor privind activitatile de cercetare-dezvoltarea si prioritizarea
acestora reprezinta un pas esential in verificarea, validarea si demonstrarea solutiilor
propuse pentru rezolvarea unor aspecte ale tehnologiei LFR fiind de o importanta
majora pentru proiectarea, licentierea si constructia acestor sisteme nucleare inovative.

Astfel, in scopul realizarii programului de demonstratie a securitatii reactorului
ALFRED si a aplicatiei pentru licentiere, sunt necesare urmatoarele activitati:

e identificarea activitatilor experimentale necesare si prioritizarea lor Tn ceea ce
priveste calendarul, riscul asociat , necesarul de investitii;

e definirea matricilor de testare pentru fiecare campanie experimentala astfel
incat sa se raspunda pe deplin nevoilor identificate;

e includerea necesitatilor de verificare si validare a instrumentelor de calcul
destinate a fi utilizate pentru demonstrarea securitatii nucleare.
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\
PRO ALFRED
Al



RATEN ICN pag: 7
12631 din 91

1. Introducere

Ca urmare a evolutiilor inregistrate in dezvoltarea de noi concepte de reactori rapizi si
a tehnologiilor aferente, diverse organizatii si platforme tehnologice europene (IAEA,
SNETP, IGD-TP etc.) au recomandat si sprijinit dezvoltarea acestor proiecte.

Astfel, inifiativa industriald europeana pentru o energie nucleara durabilda (ESNII),
integrata in platforma tehnologicd SNTEP a elaborat programul strategic european de
dezvoltare a sistemelor nucleare de generatie IV Tn care sunt considerate trei concepte
tehnologice de reactori rapizi si anume: SFR, LFR, GFR.

Tn cadrul acestui program strategic, realizarea reactorilor de demonstratie reprezinta o
etapa hotaratoare.

Tn acest sens, demonstratorul ALFRED a fost considerat ca fiind absolut necesar in
sustinerea eforturilor europene de a dobandi excelenta in dezvoltarea si implementarea
sistemelor nucleare inovative, el reprezentand pasul esential de la activitatea de
cercetare la implementarea industriala. ALFRED a fost conceput fructificand
rezultatele promitatoare furnizate de proiectele dedicate tehnologiei HLM anterioare
dar si a celor aflate in derulare astfel incat sa usureze procesul de licentiere a primului
sistem nuclear bazat pe tehnologia LFR in Europa si sa asigure dobandirea experientei
operationale necesare in dezvoltarea unui reactor LFR de tip industrial.

ALFRED are ca scop verificarea la scara a tehnologiei LFR, ceea ce implica testarea
caracteristicilor functionale, a performantelor combustibilului, a materialelor, a
sistemelor componente, a caracteristicilor de securitate etc., precum si demonstrarea
sustenabilitatii conceptului, in special, din punct de vedere economic (una din cerintele
principale ale sistemelor nucleare inovative de Generatie I'V fiind eficienta economica).

Avéand Tn vedere aceste necesitati, infrastructura ALFRED a fost conceputa avand ca
scop principal accelerarea procesul de proiectare, de demonstrare a securitatii nucleare
si de licentiere a reactorului ALFRED. Prin urmare, Tn acest document sunt prezentate
prioritatile de cercetare-dezvoltare si ale campaniilor experimentale luand in
considerare nivelul actual international al cunostintelor si expertizei in domeniul
technologiei LFR.
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2. Prioritati de cercetare si dezvoltare ale tehnologiei LFR

oy

dezvoltare dedicate aspectelor tehnologiei LFR. Se asteaptd ca aceste eforturi sa
continue Tn viitor in scopul proiectarii si constructiei unui prototip LFR.

Activitatile de cercetare-dezvoltare sunt necesare pentru finalizarea proiectului, pentru
sustinerea procesului de pre-licentiere, precum si pentru constructia acestor sisteme
nucleare.

Primul pas I-a constituit identificarea necesitatilor tehnologice specifice fiecarui
concept si care reprezinta aspecte cheie in dezvoltarea LFR. Aceastea sunt structurate
Tn urmatoarele categorii principale:

Studii/analize/caracterizare corespunzatoare materialelor componente si
chimiei agentului de racire;

Investigatii privind integritatea zonei active, a componentelor aflate in miscare
n plumb topit (de exemplu, barele de control si securitate), a instrumentatiei, a
activitatilor de mentenanta si reparatii, precum si inspectia in timpul functionarii
(ISI —,,in service inspection”);

Functionalitatea generatoarelor de abur, a schimbatorilor de caldura si campanii
experimentale dedicate demonstrarii securitatii si sigurantei in functionare a
acestora;

Termohidraulica sistemelor cu metale lichide (procese/fenomene) cu precadere
n configuratii de tip piscina;

Fiabilitatea pompelor pentru HLM;
Combustibili avansati si teste de iradiere;

Aspecte neutronice (validare si verificare coduri de calcul).

Necesitatile de cercetare si dezvoltare in domeniul LFR si nivelul de prioritate asociat
sunt prezentate pe scurt in Tabelul 2-1.
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Tabel 2-1: Necesitatile de cercetare-dezvoltare si nivelul de prioritate asociat

Tema Necesitati Prioritate
Chimia agentului de racire si coroziunea in .
; Inalta
plumb
Fragilizarea si degradarea structurilor .
> . Inalta
provocata de metalul lichid
Investigatii privind
materialele si chimia | Materiale rezistente la temperaturi inalte pe Scazuts
agentului de racire termen lung
Efectele iradierii asupra materialelor Medie
Materiale pentru rotorul pompei de circulatie A
. Inalta
a plumbului
Evaluarea sistemului de manipulare a &
. Inalta
combustibilului
Structurile si suportul ansamblului i
. Medie
L combustibil
Investigatii privind
integritatea zonei Caracterizarea ansamblului combustibil Medie
active
Racirea ansamblului combustibil Medie
Integritatea zonei active Inalta
Barele de control Medie
Generatori de abur/ | Interactiunea plumb-apa si accidentul de tip Medie
Schimbatori de SGTR
caldura —
functionalitate si Generatorul de abur Medie
studii experimentale
de securitate Sisteme nucleare auxiliare inalta
nucleara
Sistemul de transport
al combustibilului & . 5 .
. .. Manevrarea de la distanta a ansamblului .
sistemul de racire al ’ Inalta

containerului de
transport

combustibil si containerul de transfer
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Termohidraulica sistemelor de tip piscina cu inalti
metale grele topite
Termohidraulica zonei active Inalta
Termohidraulica . -
a Teste integrale Inalta
Teste de anduranta Medie
Termohidraulica ansamblului combustibil Medie
Performantele pompei de circulatie a
Pompe pentru metale plumbului si evaluarea materialelor de Inalta
lichide si studii fabricatie
privind
eroziunea/coroziunea | Evaluarea functionalitatii pe termen lung a Medie
pompei
. Masuratori experimentale pentr
Neutronica Aasuratvo? .e perimentale pentru Scazuta
imbunatatirea datelor nucleare
Efectele iradierii asupra tecilor creioanelor .
— combustibile Inalta
Testarea la iradiere a
combustibilului Teste de iradiere si calificare pentru .
e . o Scazuta
combustibili nucleari inovativi
2.1. Studii privind materialele si chimia agentului de racire

2.1.1. Chimia plumbului si coroziunea

Chimia plumbului topit reprezinta un aspect cheie in dezvoltarea tehnologiei LFR.
Principalele doua aspecte ce necesita investigatii se refera la:

e Oxidarea plumbului si depunerea oxizilor de plumb (in special PbO) cénd
concentratia de oxigen dizolvat in plumb atinge limita de solubilitate; oxizii
depusi pe componentele/structurile interne afecteaza termohidraulica agentului
de racire (blocarea curgerii, transferul de caldura etc.).

e Coroziunea otelurilor; plumbul lichid dizolva elementele de aliere din oteluri
(cu precadere Fe, Cr, Ni), procesul devenind critic la temperaturi mari (in
special Tn zona activa a reactorului).

Procesul de coroziune este influentat de cantitatea de oxigen dizolvata in plumbul topit.
Pentru a asigura formarea unui strat de protector de oxizi pe suprafata otelurilor este
necesara o anumita concentratic de oxigen. Ca urmare, concentratia de oxigen din
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plumbul topit trebuie controlata si mentinuta Tntr-un anumit domeniu pentru a evita
oxidarea plumbului si pentru a minimiza procesul de coroziune (formarea de magnetita
la suprafata otelurilor).

In general, prima cerinta este obligatorie pentru orice concept de reactor sau instalatie
pentru a evita depunerea de oxizi si blocarea curgerii. Cea de-a doua cerinta este
preferabila, dar optionala, adoptarea ei depinzand de strategia adoptata pentru fiecare
concept/sistem LFR.

Din acest punct de vedere, strategia pentru ALFRED privind chimia agentului de racire
si controlul oxigenului consta n asigurarea unei concentratii de oxigen mult mai mica
decat cea de saturatie. Practic, concentratia de oxigen in timpul operarii reactorului va
fi mentinuta In intervalul 10°-10® pentru a reduce posibilitatea de formare a oxidului
de plumb chiar si in cazul aparitiei unor neomogenitati locale ale agentului de racire si
a unor potentiale deviatii de la valorile recomandate [1].

Dupa cum se observa in Figura 1, concentratia de oxigen (CO) prevazuta pentru
ALFRED este pozitionata mai jos fata de domeniul necesar asigurarii celor doua cerinte
principale: auto-pasivarea si evitarea oxidarii plumbului.

1.0E-02
Pb/PbO
. Oxidarea HLM o
et 1a 400 °C(a;, <1
\V} -
1.0E-06 | | o =
-
| -
-

& |  ALFRED
E' 1.0E-08
< ”
o ”
@)

1.0E-10

Fe/FesO4
Disolutia otelului
1.0E-12
1.0E-14
200 300 400 500 600 700

Temperatura in plumb (Celsius)

Figura 1. Domeniul general pentru concentratia de oxigen (linie neagra punctata) si
domeniul stabilit pentru ALFRED

Acest nivel al concentratiei de oxigen garanteaza, in principiu, protectia structurilor

expuse la cele mai joase temperaturi (precum vasul reactorului a carui temperatura
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atinge 400°C) dar nu si pe cele expuse la temperaturi mai mari. Oricum, pasivarea nu
este complet eficienta pentru otelurile expuse la temperaturi de 450-480°C deoarece
stratul de oxid isi pierde capacitatea de protectie. Prin urmare, este obligatorie utilizarea
altor masuri de protectie in reactorii raciti cu plumb topit chiar daca concentratia de
oxigen este cea corespunzatoare.

Tn cazul reactorului ALFRED strategia de protectie consta in utilizarea de straturi de
acoperire care au avantajul de a proteja structurile pastrand in acelasi timp proprietatile
mecanice si raspunsul la iradiere al substratului de otel.

Controlul concentratiilor mici de oxigen necesita adoptarea de proceduri si de
instrumente on-line care sa asigure obtinerea si mentinerea cantitatii de oxigen stabilite
tinand cont de faptul ca pot sa apara, fie cresteri produse de contaminari cu aer, fie
scaderi (de exemplu, adsorbtia in vasul reactorului in procesul de pasivare al acestuia).

Senzorii de oxigen sunt instrumente esentiale in monitorizarea concentratiei de oxigen
in metale grele lichide. Tn ultimii ani au fost dezvoltati senzori ceramici a caror
aplicabilitate se adreseaza n special sistemelor de dimensiuni mai mici (volum relativ
mic de metal topit) sau instalatiilor de tip bucla.

Tn prezent, una din preocupirile principale este producerea de senzori de lungime mare
pentru monitorizarea concentratiei de oxigen in sisteme de tip piscina unde senzorii
trebuie sa suporte presiunile mari exercitate de volumul mare de plumb din vasul
reactorului.

Procedurile de control al oxigenului sunt foarte importante in etapa de pornire a
reactorului/instalatiei: aplicarea de proceduri corecte privind filtrarea, extragerea
oxigenului si a gazelor inainte de umplerea vasului principal cu plumb va asigura o
puritate inalta a acestuia si va simplifica procedurile de control al oxigenului in vasul
reactorului [1]

Oricum, pana n acest moment lipseste experienta acestor operatiuni pentru volume
mari de plumb, fezabilitatea acestora fiind necesara a fi demonstrata in sisteme mari de
tip piscina in scopul definirii/stabilirii unui sistem de control al oxigenului pentru
reactorul ALFRED. Tn acest sens, instalatiile ATHENA, ELF si CHEMLAB vor juca
un rol esential.

Pentru controlul efectiv al concentratiei de oxigen in vasul reactorului sunt luate n
consideratie cateva tehnici.

Astfel, un control eficient al concentratiei de oxigen in HLM s-a obtinut in instalatii de
tip bucla si in vase de dimensiuni mai mici folosind metoda gazului de acoperire cu
amestec de Ar-H>-H.O care este capabila sa asigure 0 anumita concentratie de oxigen
Tn metalul topit pe baza raportului H2-H20 din gazul de acoperire.
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Alte metode de control al oxigenului se refera la: injectia de gaz imbogatit in H> sau
0o, utilizarea de schimbatori de masa din PbO, precum si capcanele/acumulatorii de
oxigen (oxigen getters).

Utilizarea de Ha si Oz are ca principal avantaj ajustarea rapida a concentratiei de oxigen.
Schimbatorii de masa PbO sunt folositi ca metoda de furnizare de oxigen si au fost
utilizati si testati in cateva experimente [1].

Tn comparatie cu metoda injectiei de gaz, schimbatorii PbO au avantajul de a controla
mai eficient eliberarea de oxigen (prin controlul temperaturii si al debitului metalului
lichid) eviténd astfel riscul de oxidare excesiva a HLM.

Tn ceea ce priveste capcanele de oxigen (de exemplu, Mg), acestea au fost utilizate Tn
cateva experimente [1] dar produc pulberi de oxizi care trebuie captate pentru a evita
contaminarea metalului topit.

Aceste tehnici vor fi explorate in cadrul unei campanii experimentale consistente
planificata Tn CHEMLAB in scopul evaluarii aplicabilitatii si eficientei acestor tehnici
in configuratii de tip piscina de mari dimensiuni (in special instalatiile ELF si
ATHENA). Efectul coroziv devine critic pentru structurile de otel expuse la temperaturi
mai mari de 480°C chiar si in cazul unei concentratii de oxigen suficiente. Acesta se
datoreaza faptului ca straturile de oxid ce acopera otelurile conventionale devin
permeabile, mai subtiri si mai fragile ca urmare mai putin protective la aceste
temperaturi. Tn consecinta, este obligatorie utilizarea de straturi de protectie pentru a
evita degradarea severa a structurilor din reactorul ALFRED la temperaturi mari (in
special tecile si fasciculele de combustibil). Tabelul 2-2 prezinta materialele si tipurile
de acoperiri considerate pentru reactorul ALFRED.

Otelul austenic de tip 15-15Ti AIM-1 este considerat ca referinta pentru tecile de
combustibil si pentru structurile din fasciculele de combustibil datorita caracteristilor
sale favorabile privind rezistenta la fluaj si la iradiere, precum si datorita procesului
extensiv de calificare realizat pentru reactorii rapizi raciti cu sodiu.

Stratul de protectie (de acoperire) considerat pentru aceste structuri consta din Al,O3
depus folosind tehnica PLD. Din punct de vedere al comportarii mecanice,
compatibilitatea dintre oteluri si stratul de protectie este remarcabila: structura amorfa
nano—dispersata conferd stratului de protectie proprietati mecanice similare
substratului de otel si rezistenta la uzura [2].

De asemenea, compatibilitatea Tntre stratul de acoperire si plumbul topit este excelenta
pana la 4000 de ore, la o temperatura de 550°C si la concentratie mica de oxigen [3]:
nu se observi nici o interactiune intre plumbul stagnant si acoprire. In schimb, in lipsa
stratului de acoperire si in aceleasi conditii, Se observa disolutia puternica a elementelor
constitutive ale otelului (cu precadere Ni si Cr) [3].
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Otelul de tip AISI 316L/316LN este considerat de referinta pentru vasul reactorului,
vasul intern si structuri, precum si pentru pompele principale. Pentru generatorul de
abur si pentru schimbatorul de caldura din DHR sunt considerate otelurile de tip 316L
sau AFA. Otelurile de tip AFA au demonstrat o buna rezistenta la coroziune pana la
temperatura de 550°C chiar si la concentratii mici de oxigen in plumb [4] [5] iar
utilizarea lor nu ar mai necesita protectie suplimentara prin straturi de acoperire. In
schimb, utilizarea lor extensiva in zona activa a reactorului nu este permisa deoarece
nu existd inca date disponibile privind comportarea la iradierea cu neutroni. Tn
consecinta, se recomanda utilizarea otelurilor de tip AFA pentru structuri/componente
ce nu se afla in cdmp intens de neutroni.

Tabel 2-2 Materialele si acoperirile selectate pentru reactorul ALFRED

_Temp. Temp. max-| Viteza
min./max.- accident max Defecte Total
Componenti operare - ; defecte Material Strat protectie Comentarii
< (tranzient) plumb [dpa/an]
normali o [dpa]
o [°C] [mis]
. 5 0.0002 ASI316LN Material de
Vas reactor 380+430 500 (700) 0.1 <10 (40ani) (ASTM) Nu rozervi AFA
Nu
Vas interior . . ASI316LN Material de
reactor 380+480 700 0.2 0.1 2.1 (20ani) (ASTM) Aluminizare rezervi AFA
prin intermediul
difuziei
Aluminizare
Diafragma | 380480 700 02 0.1 1.8 (20ani) A&g#%’“ Nu LA
difuziei
ASI316LN Nu Material de
Geggrft‘" 380480 700 0.6 <10° (2062#) (1A551T5'¥|) aliaj 800
u AL Aluminizare pentru stratul
( -1) prin intermediul de protectie
difuziei
Aplicare strat
Teaca N . 15-15Ti - de protectie
combustibil 380+550 750 2 20 100 (5ani) (AIM-1) Al,O;prin PLD direct peste
material
Distantieri si
casetd -
(exterior):Al,Os Al prin
15-15Ti rin ALD/PLD
Structuri FA 380+500 700 2 19 100 (5ani) (AIM-1) PLDp- Casetd pentru
~)5L-as5etd interiorul
(interior): .
- . casetei
supradimension
are
Material de
Schimbator A(%g_lr?\}l‘)’\l Nu rezerva AFA;
de caldura al 380+430 700 0.2 <103 0.01(20ani) 15-15Ti Aluminizare aliaj 800
DHR (AIM-1) prin intermediul | pentru stratul
difuziei de protectie
Rotor
inchis:aluminiza
Pompe . re prin . .
primare 380+480 700 15220 <10° | 0.01(20ani) 52.'5'80 intermediul AT
(rotor) difuziei
Rotor deschis:
Al,Oz prin PLD
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Tn ceea ce priveste vasul reactorului (AISI 316L/316LN), nu se pune problema
acoperirilor de protectie deoarece auto-pasivarea este garantata chiar si pentru o
concentratie a oxigenului de 10-8 wt % si temperaturi in intervalul T=380-430°C;
efectele coroziunii pot fi acceptabile si nepericuloase pentru o structura/componenta de
dimensiuni foarte mari cum este vasul reactorului.

2.1.2. Fragilizarea si degradarea structurilor de catre metalul lichid

Tn afara mecanismelor de coroziune, au fost efectuate diverse studii/experimente pe
oteluri de tip feritic/martensitic (F/M) in Pb-Bi eutectic, Tn domeniul de temperaturi
200-450°C, au pus in evidenta fenomenul de fragilizare al acestora. Din acest motiv
otelurile de tip F/M au fost excluse din lista de materiale candidate pentru realizarea
reactorului ALFRED.

Pana in prezent, nu au fost publicate rezultate privind aparitia LME n plumb topit, iar
putinele date disponibile referitoare la otelul de tip T91 testat in plumb pur la 400°C au
aratat ca acesta nu este afectat de LME [6]; sunt necesare conditii experimentale severe
pentru a induce modificari substantiale ale proprietatilor mecanice ale otelurilor.
Fragilizarea plumbului depinde puternic de chimia agentului de racire fiind necesara
realizarea de experimente dedicate pentru evaluarea acestui proces in plumb pur, dar
datele preliminare par a indica ca LME nu reprezinta o problema.

Oricum, este necesara realizarea si standardizarea de teste privind nu numai fragilizarea
dar si fenomenele de oboseala, fluaj, coroziune fisuranta sub sarcina, frecarea indusa
de vibratii Tn plumb topit. Aceste experimente sunt necesare si trebuie efectuate in
instalatii in care probele de material sunt expuse plumbului topit atat Tn regim static cat
si Tn regim dinamic.

Instalatia CHEMLAB va servi acestui scop impreuna cu laboratorul de testare mecanica
ce va permite efectuarea testelor in plumb topit cu controlul concentratiei de oxigen.

2.1.3. Perspectiva pe termen lung — utilizarea de materiale rezistente la
temperaturi inalte

Dezvoltarea completa a programelor de cercetare-dezvoltare-inovare dedicate
sistemelor nucleare inovative de Generatie IV prevede cresterea temperaturii de operare
(peste 550 °C). Aceasta evolutie are ca scop cresterea eficientei termodinamice si
dezvoltarea colaterala a unor procese precum productia de hidrogen, desalinizare, etc.
Atingerea acestui scop necesita testarea de noi materiale precum FeCrAl si FeCrAl de
tip ODS, aliaje refractare (Mo), materiale composite (SiC), aliaje de Nb, material de tip
,MAX phase” si de acoperiri.

Conditiile de testare prevad temperaturi ale plumbului Tn domeniul 650-800°C si viteze
cuprinse Tn intervalul 1-2 m/s.
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Instalatia CHEMLAB va permite efectuarea de teste la aceste temperaturi ridicate in
plumb stagnant. Avand in vedere ca facilitatile experimentale existente nu permit
atingerea acestor temperaturi (650-800°C) in regim dinamic, este necesara dezvoltarea
de noi infrastructuri/instalatii care sa asigure aceste conditii de testare.

2.1.4. Efectul iradierii asupra materialelor

Vasul reactorului, componentele si sistemele sale interne, precum si tecile creioanelor
de combustibil sunt expuse mecanismelor de degradare precum iradierea cu neutroni,
imbatranirea termica, coroziunea, etc. In cazul sistemelor cu metale grele lichide,
activitatile de cercetare sunt in general orientate catre intelegerea, cuantificarea si
predictia unor astfel de efecte asupra componentelor critice dintr-un reactor. O atentie
deosebita este acordata fragilizarii induse de iradierea cu neutroni, comportarea la
coroziunea sub sarcina, precum si efectelor produse de iradiere asupra rezistentei la
fluaj si umflarea materialului. Obiectivul principal este de a determina daca iradierea
cu neutroni determina/promoveaza fragilizarea si atacul coroziv al metalelor grele
lichide.

Stadiul actual al cunoasterii nu este complet, fiind necesare investigatii experimentale
suplimentare care sa furnizeze date/informatii de calitate privind comportarea
materialelor.

Tn esenta, principalele probleme care pot influenta performanta materialelor iradiate in
camp intens de neutroni si care sunt de importantda majora in dezvoltarea sistemelor
LFR se refera la: coroziunea in metale lichide sub iradiere, fragilizarea indusa de
iradiere, influenta iradierii asupra rezistentei la fluaj si umflarea materialelor. Tn
prezent, aceste aspecte pot fi investigate in cateva instalatii de iradiere si reactori de
cercetare (precum BOR-60 din Rusia).

2.1.5. Materiale pentru rotorul pompei
Viteza mare de rotatie a pompei face ca rotorul acesteia sa fie supus unui intens proces

de coroziune-eroziune ce afecteaza relativ rapid performantele materialului din care
este fabricata.

Sunt planificate teste pe specimene/probe de material precum cele de tip ,,MAX phase”
sau oteluri din seria AISI, cu si fara acoperiri. Materialul rotorului trebuie sa satisfaca
0 serie de cerinte care necesitd 0 instalatie experimentala specifica, precum:

e Capacitatea de a suporta expunerea la temperaturi ridicate ale plumbului topit
(de pana la 520 °C, chiar mai ridicate Tn perspectiva operarii la temperaturi mai
mari a viitorilor reactori);

e Capacitatea de a suporta efectele coroziunii/eroziunii datorate vitezei relative
mari a agentului de racire (10 m/s, si chiar pana la 20m/s);
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e Demonstrarea fiabilitatii si performantelor pompelor la utilizarea pe termen
lung .
Instalatiile experimentale ce vor contribui la solutionarea acestor aspecte sunt
CHEMLAB, ATHENA si ELF.

2.2. Investigatii privind integritatea zonei active

2.2.1. Evaluarea sistemului de manevrare al combustibilului

Activitatile dedicate dezvoltarii si operarii sistemului de manevrare al combustibilului
nuclear sunt abordate in cadrul instalatiei experimentale HANDS-ON. Aceasta este 0
infrastructura de tip piscina cu plumb pur proiectata sa simuleze in principal,
manipularea casetelor de combustibil, a barelor absorbante si/sau a casetelor de
reflector (,,dummy”) dintr-un reactor de tip LFR [7]. Tn acest scop, in instalatie se
utilizeaza replici (mock-ups) ale acestor componente, avand aceleasi dimensiuni. De
asemenea, infrastructura experimentala dispune de toate instrumentele, componentele,
mecanismele necesare manipularii acestora, precum si de containerul de transfer.

Obiectivul consta in demonstrarea capacitatii de manevrare a sistemului ce va fi utilizat
in reactorul ALFRED si de a valida procedura de manipulare a combustibilului,
contribuind astfel la sustinerea procesului de licentiere a reactorului.

Tn instalatia. HANDS-ON sunt caracterizate solutiile de proiectare adoptate pentru
sistemul de manevrare din punct de vedere al fiabilitatii si robustetii; in plus, instalatia
poate fi utilizata pentru a testa insertia si extragerea subansamblurilor si fasciculelor de
combustibil deformate, precum si a barelor absorbante deformate.

In esenta, activitatile cheie vizeaza:

e Operarea si mentenanta:
o Evaluarea procedurilor de manipulare a combustibilului;

e Fiabilitatea:
o Evaluarea performantelor componentelor/ratelor de defectare;

e Suportul pentru procesul de licentiere:
o Calificarea sistemului de manipulare al combustibilului si a

procedurilor.

2.2.2. Structura si suportul ansamblului combustibil

Prin testarea in instalatia HANDS-ON a sistemului de manevrare si a procedurilor
pentru ansamblurile/casetele de combustibil se realizeaza si evaluarea fiabilitatii
solutiilor adoptate privind structurile/componentele si suporturile acestora.

Replicile ansamblurilor de combustibil sunt prevazute cu incalzitori electrici pentru
simularea caldurii de dezintegrare a combustibilului. De asemenea, containerele de
transfer sunt prevazute cu suporturi pentru fixare dupa extragerea din piscina.
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Cu o astfel de configuratie, este posibila simularea si validarea procedurii de extragere
a casetei de combustibil din zona activa a reactorului ALFRED, precum si a sistemului
de manevrare, a structurilor si a suportului/grilei ansamblului combustibil.

Tn plus, in timpul simularilor de manevrare a casetelor de combustibil este posibila
masurarea temperaturii ansamblului combustibil si a containerului de transfer, a
solicitarilor/tensiunilor din ansamblul combustibil in timpul operatiunilor folosind
celule de sarcina de tensiune si accelerometre, precum si simularea ansamblurilor de
combustibil deformate ca urmare a iradierii.

2.2.3. Caracterizarea ansamblului combustibil

Unul din rolurile principale ale instalatiei de tip bucla HELENA 2 este de a evalua
proiectul de ansamblu combustibil ALFRED in scopul demonstrarii robustetii solutiilor
adoptate.

Unul din aspectele critice in proiectarea unui ansamblu combustibil pentru reactorii
inovativi raciti cu metale grele lichide este reprezentat de proiectarea si evaluarea
distantierilor a caror geometrie si pozitie pot influenta semnificativ vibratiile induse de
FIV. La acest moment, experienta acumulata privind interactiunea dintre metalul lichid
si structurile ansamblului combustibil sunt inca limitate. Este prevazuta realizarea unui
experiment care sa furnizeze un set de date precise pentru validarea modelelor
numerice, necesare atat ca suport in procesul de proiectare cat si pentru evaluarile de
securitate.

Pentru experimentul dedicat FIV va fi proiectat, instrumentat si instalat in HELENAZ2,
un ansamblu combustibil (replicd) cu 61 de creioane. Geometria acestuia, tolerantele
de fabricatie, materialele precum si forma si pozitia distantierilor vor fi alese astfel incat
sa fie relevante pentru proiectul ansamblului de combustibil ALFRED si pentru
evaluarile de securitate.

Testele experimentale vor investiga impactul formei, numarului si pozitiei distantierilor
asupra vibratiilor induse de curgerea metalului topit.

Pentru caracterizarea detaliata a acestui fenomen Tn ansamblul de combustibil, modelul
experimental va fi instrumentat cu accelerometre interne si/sau cu celule de sarcina de
tensiune pentru a masura vibratia si deplasarea creioanelor de combustibil Tn conditiile
de referinta Tn ceea ce priveste debitul si temperatura metalului lichid.

Vor fi, de asemenea, realizate experimente privind frecarea indusa de vibratiile
(,.fretting”) creion combustibil-distantier, experimente ce vor benefia de capacitatile
instalatiei CHEMLAB 1n ceea ce priveste aspectele/caracteristicile de material ale
distantierilor.
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2.2.4. Racirea ansamblului combustibil

Instalatia HELENA 2 a fost conceputa astfel incat sa permita investigarea curgerii
metalului lichid si a transferului de caldura in ansamblul combustibil proiectat pentru
ALFRED. Tn acest scop, componentele/structurile ansamblului combustibil cum ar fi
pivotul, grila de fixare, etc., sunt reproduse in FPS, care consta in 61 de creioane
combustibile.

Doua experimente vor aborda problematica pierderii racirii in asamblul combustibil
care se poate datora blocarii curgerii metalului lichid sau deformarii acestuia.

Tn ceea ce priveste blocarea curgerii, ENEA (ltalia) a acumulat o experienta consistenta
in realizarea unor astfel de experimente si simulari [8]. Blocarea curgerii metalului
lichid poate avea loc fie n interiorul ansamblului combustibil, la nivelul distantierilor,
fie in afara, 1n pivotul (,,spike”) ansamblului.

Blocarea externa a curgerii este usor de simulat din punct de vedere experimental prin
impunerea unui debit mai mic decat cel nominal, pastrand constanta puterea in FPS.
Pentru a mentine integritatea ansamblului este, de preferat insa, realizarea
experimentului la o putere redusa.

Tn ceea ce priveste blocajul intern al curgerii, este necesara proiectarea unei noi sectiuni
de testare n instalatia HELENA 2 numita BFPS. Aceasta instalatie este similara celei
utilizate in instalatia NACIE-UP (ltalia) folosita in campaniile experimentale derulate
in cadrul proiectului european SESAME [8]. Pentru acest tip de experiment este
necesara instalarea unui numar adecvat de termocupluri pentru monitorizarea
distributiei de temperatura. Rezultatele constau in profiluri de temperatura de-a lungul
creioanelor combustibile Tn zonele de blocaj ale grilelor de distantare. Masurétorile
distributiei de temperatura se vor efectua pentru diferitele tipuri de blocaje in grila:
blocaj central, la colturi sau de sector.

Experimentele de blocare a curgerii servesc atat indeplinirii cerintelor procesului de
licentiere a ansamblului combustibil pentru ALFRED, cat si verificarii si validariii
codurilor de calcul de termohidraulica (coduri de termohidraulica sistemului si/sau de
tip CFD) utilizate in analizele de securitate si Tn proiectarea ansamblului combustibil
pentru reactorii LFR.

Tn ceea ce priveste pierderea ricirii datorata deformarii fascicului combustibil, aceasta
poate fi studiata prin proiectarea si fabricarea unui fascicul cu grile de distantieri
deformat (reprezentand o parte din ansamblul combustibil real) ce va fi instalat intr-o
noua sectiune de testare in instalatia HELENA 2.

Utilizand un creion central deformat ce se poate roti, pot fi studiate experimental cateva
pozitii ce pot conduce la blocajul curgerii, inclusiv deformarea ce conduce la contactul
ntre creioane.
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Detaliile constructive precum si instrumentatia experimentului trebuie sa se bazeze pe
simulari numerice detaliate ale fenomenelor/proceselor si a geometriilor ce determina
aparitia blocajului curgerii plumbului topit. Creioanele de combustibil vor fi
instrumentate consistent cu termocuple care sa furnizeze valori precise, corecte de
temperatura necesare pentru comparatie cu simularile numerice. Astfel, experimentele
efectuate vor determina/evalua impactul deformarii creioanelor combustibile asupra
distributiei de temperatura din ansamblul combustibil.

2.3. Integritatea zonei active

2.3.1. Interactiunea combustibil-agent de racire

Studiile privind integritatea zonei active si a principalelor fenomene legate de dispersia
combustibilului ca urmare a accidentelor postulate sunt efectuate Tn instalatia
MELTIN’POT [9]. Unul din sistemele prevazute vizeaza investigarea interactiei dintre
combustibil si plumbul topit. Acesta consta, in principal, dintr-un vas principal umplut
cu plumb (aproximativ 10 litri), cu gaz de acoperire inert, un sistem de control al gazului
care monitorizeaza si controleaza presiunea precum si compozitia chimica, doua tancuri
de stocare continand plumb pur si respectiv, plumbul contaminat rezultat din
experimente. Avand n vedere natura experimentului, in care se utilizeaza combustibil
nuclear iradiat, sistemul trebuie instalat intr-o celula fierbinte.

Testele experimentale vizeaza evaluarea si monitorizarea dispersiei combustibilului Tn
plumbul din vasul principal. Injectarea combustibilului se realizeaza printr-un sistem
dedicat care introduce cantitati stabilite (masurate) de fragmente de combustibil in vasul
principal. Se prevede atat utilizarea combustibilului proaspat (oxid de uraniu si MOX),
cat si a combustibilului iradiat la diverse grade de ardere (in domeniul 10 MWd/kg -
100 MWd/kg). Rezultatele experimentelor vor contribui la extinderea cunostintelor
privind interactiunea combustibil-plumb in LFR, furnizdnd in acelasi timp date,
informatii necesare validarii modelelor dezvoltate pentru simularea interactiilor
chimice. Temperatura de lucru pentru plumb va fi cuprinsa in domeniul 400-750°C.
Schema conceptuala a aranjamentului experimental este prezentata in Figura 2.
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Figura 1. Sistem experimental pentru studiul interactiunii combustibil-plumb

2.3.2. Dispersia si relocarea combustibilului

Un al doilea sistem inclus in infrastructura experimentala MELTIN’POT este dedicat
investigarii dispersiei si relocarii combustibilului Th agentul de racire ca urmare a unui
accident sever [9]. Componentele principale sunt reprezentate de: un vas principal
umplut cu plumb (5 litri), gaz inert de acoperire, sistem de control al gazului de
acoperire, doua tancuri de stocare a plumbului (de umplere cu plumb pur a vasului
principal si respectiv, de evacuare a plumbului contaminat). Sistemul trebuie amplasat
si operat in celula fierbinte datoritda operatiunilor de manevrare a combustibilului
iradiat.

Experimentele prevazute au ca scop reproducerea fenomenelor de dispersie si relocare
a combustibilului Tn agentul de racire (plumb) ce pot avea loc ca urmare a unui accident
sever. Tn timpul fiecarui test se monitorizeaza si se evalueaza dispersia combustibilului
(combustibil proaspat si respectiv, combustibil iradiat la diverse grade de ardere). In
acest scop, instalatia este prevazuta cu un sistem de injectie de combustibil in vasul
principal; vor fi testate diverse compozitii ale combustibilului la diverse temperaturi ale
agentului de racire (in domeniul 400-750°C). Schema conceptuala a sistemului
experimental este prezentata in Figura 3.
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Figura 2. Sistem experimental pentru studiul dispersiei combustibilului.

2.3.3. Dispersia/retentia produsilor de fisiune

Unul din cele patru sisteme componente ale infrastructurii experimentale
MELTIN’POT este dedicat studiilor privind dispersia produsilor de fisiune [9].
Sistemul poate fi plasat intr-o boxa prevazuta cu manusi de manipulare Tn afara celulei
fierbinti si este compus din: vasul principal umplut cu plumb topit (5 litri), gaz inert de
acoperire, sistem de control al gazului de acoperire, doua tancuri de stocare a plumbului
topit (de alimentare cu plumb pur, si respectiv, de evacuare a plumbului
uzat/contaminat) si un sistem de injectie a radioizotopilor in vasul principal. Instalatia
va cuprinde instrumentatie adecvatda de monitorizare si achizitie de date, precum si
aparatura cuplata de analiza de laborator.

Cu ajutorul acestui sistem experimental se investigheaza retentia produsilor de fisiune
de catre plumbul topit si/sau migratia catre gazul de acoperire; prin evaluarea
distributiei acestora n vasul principal se pot obtine date relevante necesare validarii
modelelor cinetice dezvoltate.

Experimentele prevazute vizeaza utilizarea de izotopi stabili ca simulanti ai produsilor
de fisiune.In cazul in care se va impune utilizare de radioizotopi, instalatia va fi echipata
Cu instrumentatia necesara masuratorilor de doza si va trebui instalata intr-o celula
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fierbinte. Testele experimentale vor fi efectuate pentru diverse valori de temperatura
ale plumbului topit in intervalul 400-750°C. Schema conceptuala simplificata a acestui
sistem este prezentata in Figura 4.
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Figura 3. Sistem experimental pentru studiul dispersiei produsilor de fisiune

2.2.5.4. Retentia/dispersia Poloniului

Un alt sistem experimental apartindnd infrastructurii MELTIN’POT are ca scop
investigarea retentiei poloniului in plumbul topit, in particular, evaluarea volatilitatii
acestuia la diverse concentratii in agentul de racire [9]. Principalele componente ale
sistemului sunt: vasul principal continand aproximativ 5 litri de plumb, gazul inert de
acoperire si sistemul de control al acestuia, doua tancuri de stocare (unul cu plumb pur
pentru alimentarea vasului principal si unul de evacuare pentru plumbul contaminat).
Tntregul sistem trebuie instalat intr-o celula fierbinte.

Tn plus, vor fi efectuate teste privind interactiunea dintre apa/vapori si plumbul topit si
efectul acesteia asupra fenomenului de “stripping” al poloniului. Tn acest caz, testele
urmaresc reproducerea fenomenelor ce au loc in cazul ruperii unui tub al generatorului
de abur, eveniment ce conduce la injectia apei direct in agentul de racire avand drept
consecinta vaporizarea brusca a acesteia. In aceste conditii, investigarea volatilizarii
poloniului si formarea hidratilor de poloniu pot fi importante deoarece, Tn general,
fenomenul de “stripping” este mai pronuntat in prezenta hidrogenului (Hz) sau a
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vaporilor de apa. De asemenea, teste similare pot fi efectuate atat pentru produsii de
fisiune cat si pentru produsii de activare.

Pentru realizarea testelor, se stabileste cantitatea totala a izotopilor ce trebuie diluata in
plumbul topit tindnd cont de valoarea maxima (conservativa) de Po estimata pentru
reactorul ALFRED, de masa totala a plumbului, precum si de valoarea maxima permisa
a radioactivitatii Tn celula fierbinte.

Pentru testele dedicate investigarii fenomenului de “stripping”, sistemul experimental
va dispune si de o bucla de apa (vapori) si 0 bucla de gaz (de exemplu, argon).
Experimentele vor fi efectuate pentru temperaturi ale plumbului in domeniul 400-
750°C. Schema conceptuala simplificata a acestui sistem este prezentata in Figura 5.
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Figura 4. Sistem experimental pentru studiul retentiei/dispersiei poloniului

2.3.4. Bare de control

ATHENA va fi cea mai mare instalatie experimentala de tip piscina cu plumb topit din
lume, care va permite testarea, la scald reala, in regimuri specifice (temperatura,
circulatie, stratificare, conditii chimice) a componentelor principale LFR.
Experimentele din ATHENA vor completa spectrul de date experimentale necesare
pentru caracterizarea comportdrii materialelor si acoperirilor, in regimul de lucru LFR.
ATHENA si ChemLab vor conduce la gasirea de solutii pentru: controlul O2n volume
mari de plumb lichid, monitorizarii fenomenului de coroziune/eroziune in regim de
curgere fortatd, controlul curgerii plumbului, influenta stratificarii asupra securitaii,
controlul fenomenelor termice. Instalatiile sunt prevazute cu sectiuni de testare la scara
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(1:1) a componentelor ALFRED. Instalatiile permit realizarea testelor reprezentative
pentru functionarea normald, pentru tranzienti relevanti pentru securitatea nucleara si
functionarea economicd, precum si investigarea situatiilor accidentale. Se vor obtine
date experimentale relevante pentru regimurile de lucru din LFR, rezultate dintr-un set
consistent de experimente, necesare dezvoltarii si verificarii modelelor de calcul,
validarii codurilor de calcul, proiectarii si licentierii sistemelor LFR.

Vasul principal al instalatiei ATHENA are un diametru interior de 3.2 m (de
aproximativ 2.7 ori mai mic decét al vasului reactorului ALFRED) si o naltime de 10
m (similar vasului ALFRED). O replica a zonei active va fi instalata in ATHENA
pentru a investiga mecanismul barelor de control, in particular, pentru a testa modul de
operare si performanta acestuia si fiabilitatea mecanismelor si componentelor sale.

Zona activa a reactorului ALFRED include 171 casete de combustibil, 12 bare de
control si 4 bare de Securitate inconjurate de 108 casete de reflector (ZrO,-Y203) care
realizeaza si functia de protectie la radiatie a vasului interior.

Cele 12 bare de control si 4 bare de securitate reprezinta doud sisteme diferite,
redundante ce asigura oprirea reactorului astfel:

1.) sistemul de bare de control este utilizat pentru controlul normal al reactorului
(pornire, oprire, controlul reactivitatii in timpul functionarii), precum si pentru
SCRAM,;

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

Pentru ambele sisteme, materialul absorbant utilizat este B4C imbogatit in B-10 (90%)
tuburile de ghidaj fiind" realizate din T91.

Barele CR constau dintr-un cluster de 19 pini absorbanti, racirea fiind asigurata prin
circulatia fortata/naturala a agentului din sistemul primar. Barele de control sunt extrase
n directia inferioara (de sus in jos) si introduse Th zona activa prin deplasarea lor in sus
datorita fortei arhimedice.

Barele de securitate sunt inserate in zona activda de sus in jos (impotriva fortei
arhimedice). Din acest motiv inserarea se realizeaza cu ajutorul unui sistem pneumatic.

Intr-o prima etapa, in ATHENA vor fi testate barele de control, iar cele de securitate
ntr-o etapa viitoare. Tn acest scop, o replica a barei de control la scala 1:1 va fi inserata
in geometria zonei active (reprodusa in ATHENA) si va fi manevrata de mecanismul
proiectat.

Schema conceptuala din Figura 6 prezinta pricipiul de lucru (de actionare) al barei de
control: astfel, la semnalul SCRAM, sistemul mecanic (bratul mobil) este actionat prin
dezenergizarea electromagnetului plasat la mijlocul bratului, bara fiind inserata
(deplasata in sus) sub actiunea fortei arhimedice. In timpul experimentelor va fi
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investigata atat viteza de insertie a barei cat si pozitionarea ei corectd, prin
monitorizarea pozitiei segmentului de bara din gazul de acoperire.

Plenum

Reflector

Absorbant-segment
de mijloc

Zona activa

Absorbant -
segment superior

Complet inserata

Extrasa

Figure 5. Principiul de functionare al barei de control

Tn plus, pentru investigarea impactului seismic asupra sistemuluide miscare al barei
precum si asupra insertiei corecte a acesteia, 0 miscare similara reprezentativa se va
aplica asupra replicii (mock-up) ce simuleaza tubul barei de control, prin utilizarea unui
sistem ce produce vibratii conectat la tub in regiunea gazului de acoperire.

Monitorizarea deformatiilor posibile si a fortelor care actioneaza asupra tubului barei
de control in timpul insertiei si extractiei acesteia in timpul unei miscari seismice se
realizeazd prin instalarea in mock-up a unor celule de sarcind de tensiune si
accelerometru.

In final, bara de control posibil deformata (in anumite limite) va fi testata cu
monitorizarea si controlul vitezei de insertie si a pozitionarii finale.
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2.4. Investigatii privind functionalitatea generatorului de
abur/schimbatorului de cialdura

2.4.1. Interactiunea plumb-apa si accidentul de tip SGTR

Conceptele LFR sunt reactori de tip piscina pentru care generatorii de abur sunt
pozitionati in vasul reactorului. Ca urmare, ruperea unui tub al generatorului de abur
constituie o problema cheie din punct de vedere al securitatii nucleare. Acest tip de
accident este cunoscut ca STGR si poate afecta geometria si integritatea structurala a
centralei ca urmare a cresterii presiunii n vasul reactorului, a propagarii undei de
presiune, posibilului ,,efect de domino”, oscilatii superficiale (efectul de sloshing), a
efectelor de reactivitate cauzate de vaporii ce ajung in zona activa, precum si de
formarea impuritatilor/blocajelor.

Simularea interactiunii dintre plumb si apa n instalatia ATHENA va permite:
e Evaluarea cu precizie a parametrilor de securitate la scara reala a reactorului;

o Imbunititirea cunostintelor privind fenomenele /procesele ce au loc intr-un
reactor LFR prin investigarea lor intr-o instalatie ce reproduce conditiile de
operare dintr-un reactor real;

e Investigarea aspectelor legate de scalarea instalatiilor si de efectul acesteia
asupra modelor utilizate in codurile de calcul ce sunt folosite in proiectare si
analizele de securitate.

Campania experimentala dedicata interactiunii plumb-apa si accidentului de tip SGTR
va reproduce o portiune a generatorului de abur al reactorului ALFRED. Astfel,
experimentul va contine cateva sectiuni de testare a SGTR pentru a putea realiza cel
putin 4 teste experimentale diferite farda a necesita refacerea aranjamentului
experimental si a instrumentatiei. Fiecare sectiune de testare SGTR este compusa dintr-
un tub central alimentat cu apa la temperatura si presiune reprezentative pentru
generatorul reactorului ALFRED (180 bar, temperatura de intrare 335°C, temperatura
de iesire 450 °C) inconjurat de un alt rAnd de tuburi ce simuleaza prezenta celorlalte
tuburi (din geometria reala) pentru a investiga aparitia unui posibil efect de domino
indus de ruperea tubului central. Vor fi investigate doua pozitii diferite de producere a
rupturii; Tn partea inferioara si respectiv, in partea centrala.

Tn esenta, campaniile experimentale vor investiga urmatoarele aspecte:

e Propagarea undei de presiune in sistem;

e Oscilatiile superficiale;

e Transportul vaporilor in sistemul primar;

e Patrunderea vaporilor in zona activa;

e Fenomenele de interfata plumb-apa/vapori;

o Sistemul de detectie a rupturilor/scurgerilor;
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e Masurile de reducere a efectelor accidentului de tip SGTR.
Instrumentatia din sectiunile de testare consta, in principal, in termocupluri, traductori
rapizi de presiune, celule de sarcina de tensiune, tuburi de barbotare si un sistem de
monitorizare a gazului de umplere al celui de-al doilea rand de tuburi.

2.4.2. Generatorul de abur

Fiind instalat in piscina reactorului cu plumb topit, generatorul de abur din sistemele
LFR necesita o serie de investigatii si simulari privind comportarea in conditii normale
de operare (circulatie fortata sau convectie naturald) in timpul tranzientilor, precum si
in conditii de accident, in scopul calificarii acestuia.

Infrastructura experimentala ATHENA a fost conceputa astfel incat sa gazduiasca o
replica (scala 1:1 pentru lungime) a generatorului de abur al reactorului ALFRED.
Numarul de tuburi al dispozitivului experimental replica este scalat la puterea instalata
a instalatieil ATHENA.

Experimentele prevazute vizeaza investigarea performantelor generatorului in ceea ce
priveste caldura evacuatd si caderile de presiune. Tn acest sens, dispozitivul este
instrumentat cu numeroase termocupluri plasate de a lungul tuburilor precum si la
intrarea si iesirea acestora, iar traductorii de presiune monitorizeaza caderile de
presiune pe tuburile generatorului.

2.4.3. Sisteme nucleare auxiliare

Reactorul ALFRED beneficiaza de doua sisteme independente, pasive si redundante de
evacuare a caldurii reziduale si anume: sistemul DHR pentru evacuarea caldurii
reziduale si sistemul de evacuare de urgenta, E-DHR. Interfata acestora cu sistemul
RCS, care asigura racirea reactorului, Se realizeaza prin schimbatorii de caldura imersati
in plumb si anume: generatorii de abur si respectiv, sistemele de racire introduse in
piscina reactorului.

2.4.3.1. Sistemul de evacuare a caldurii reziduale

Sistemul DHR reprezinta prima linie de securitate Tn ceea ce priveste evacuarea caldurii
in cazul pierderii sistemului primar de racire [10], [11], [12]. Sistemul DHR este
proiectat pentru a realiza urmatoarele functii de securitate:

e Si asigure racirea adecvata a sistemului primar ca urmare a unui eveniment de
initiere postulat;

e Saintérzie, Tn mod pasiv, solidificarea agentului de racire asigurand circulatia
naturala n piscina reactorului.

Figura 7 prezinta schematic sistemul DHR. Fiecare din cele 3 bucle independente este
conectata la un SG prin linii (prevazute cu valve) de apa de alimentare si de abur ce vin
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dinspre sau catre schimbatorul de caldura al condensatorului de izolare imersat intr-o
piscina cu apa aflata la temperatura si presiune normala. In timpul operarii normale:

e Valva de izolare a apei de alimentare este deschisa,;

e Valva de izolare a liniei de abur este deschisa;

e Valva de evacuare de siguranta este Tnchisa;

e Valvele de intrare si iesire de siguranta sunt inchise.
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<ff——  siguranta

Valva izolare apa
de intrare

'"

valva de izolare
linie de abur

p<
N

o b

Generator abur
tip baioneta

Figura 6. Proiect conceptual al DHR

Curgerea apei are loc conform conditiilor de operare normale ale SG, iar aburul este
trimis catre turbina. Regiunea cuprinsa ntre valvele DHR este umpluta cu azot la o
anumita presiune (110 bari in cazul de referinta) si se afla in echilibru termic cu piscina

CU apa.
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Tn cazul aparitiei unui eveniment care actioneazi sistemul DHR, valvele de izolare ale
liniilor de apa de alimentare si abur sunt inchise. Presiunea creste ca urmare a fierberii
apei din SG, iar in momentul in care se atinge valoarea setata la 190 bari (pentru
configuratia de referinta), valva de intrare de siguranta se deschide si aburul este
descarcat in IC. Dupa deschiderea acestei prime valve, azotul, aflat in zona de stocare,
este Tmpins in NCT-ul conectat la IC. Linia de retur, aflata sub IC, se umple cu apa
condensata. Tn scurt timp, valva de iesire de siguranta se deschide si se stabileste
circulatia naturala intre SG si IC. Pentru un anumit interval Tn timpul tranzientului,
gazul necondensabil este blocat de presiune in NCT. Cand presiunea in sistemul de
securitate scade, ca urmare a diferentelor dintre caldura de dezintegrare si puterea
evacuata de IC, are loc expansiunea azotului care se deplaseaza catre IC, limitand
transferul de caldura. Datorita acestui proces/fenomen, sistemul este capabil sa auto-
controleze puterea evacuata de IC, reducand astfel rata de evacuare a caldurii din
sistemul primar si intarziind solidificarea plumbului.

Instalatia ATHENA va avea un rol esential Tn testarea acestui sistem inovativ avand ca
rezultat caracterizarea completa si evaluarea performantelor I1C al sistemului DHR,
precum si furnizarea de date experimentale necesare validariii codurilor de calcul.

24.3.2. Sistemele de indepartare in caz de urgenta a caldurii
reziduale si de ricire in adincime

Tn reactorul ALFRED, sistemul E-DHR consta in 3 circuite inchise, independente, ce
opereaza in paralel fiind separate fizic prin compartimentare diferita. Fiecare circuit
este conectat cu sistemul RCS si cu un vas (piscind) cu apa aflat in afara reactorului si
consta intr-un DC si un IC. Un tanc cu gaze necondensabile este conectat la partea
inferioara a IC. Fiecare circuit dispune de valve de declansare, precum si de valve de
izolare si valve de evacuare de siguranta.

Fiecare circuit este astfel dimensionat incat sa evacueze 33% din puterea reziduala. Se
considera ca timpul de viata al sistemului fara componentele principale (de exemplu,
DC care este imersat in piscina reactorului) este de cel putin 40 de ani. Figura 7 prezinta
schema sistemului E-DHR.

DC-ul este Tn contact cu RCS prin intermediul tuburilor de tip baioneta si a invelisului
acestora. Cele trei sisteme DC sunt egal pozitionate in piscina reactorului astfel incat sa
asigure o distributie uniforma de temperatura in RCS atunci cand intra in operare.
Fiecare “baioneta” consta din trei tuburi coaxiale. Partea superioara a acestora, deasupra
schimbatorului de caldura, este situata deasupra capacului reactorului fiind conectata
cu acesta prin intermediul unor flanse circulare normale. Proiectarea componentelor si
a conexiunilor cu capacul reactorului s-a realizat astfel incat activitatile privind
instalarea, dezinstalarea, transportul si mentenanta sa fie simplificate. Tuburile
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penetreaza capacul reactorului si gazul de acoperire si sunt imersate Th plumbul lichid
aproximativ 5 — 6 m, in functie de nivelul plumbului.

valva de intrare

condensator de
izolare

valva de iesire

Colector apa de
alimentare

Colector abur

Colector gaz

Schimbator de caldura tip baloneta
(- tuburi in paralel)

Figura 7. Schema conceptuala a sistemului E-DHR

Circulatia plumbului si a apei din sistemul DC este similar cu circulatia acestora in SG.

Spre deosebire de generatorul de abur, apa care intra prin primul tub circula prin spatiul

dintre acesta si cel de-al doilea tub, avand astfel dubld protectie (oferita si de al treilea

tub (cel exterior)). Gazul inert dintre cele doua tuburi are rolul de a monitoriza
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integritatea barierei dintre fluidul din tuburi si plumbul din reactor, prin masurarea
presiunii sale absolute. Modificarea presiunii heliului indica fie patrunderea fluidului
in spatiul destinat acestuia, fie patrunderea heliului in plumb, ceea ce semnifica
afectarea barierei interioare (primul tub) sau, respectiv, a barierei exterioare (tubul
exterior). Daca heliul patrunde in plumb, debitul acestuia este limitat datorita suprafatei
mici de penetrare iar cantitatea de caldura transferatd plumbului este modesta. De
asemenea, geometria de tip baioneta face posibila garantarea unei duble bariere de
protectie intre fluidul din E-DHR si plumbul din reactor. In plus, dubla bariera asigura
decuplarea termica la intrarea in operare a E-DHR atunci cand fluidul (apa) este injectat
in tuburile DC aflate la temperatura plumbului topit. Un dezavantaj il reprezinta
reducerea eficientei schimbatorului de cdldura, cauzat de prezenta gazului inert (ce are
o conductivitate termicd mult mai mica decat otelul), care are impact asupra dimensiunii
schimbatorului de caldura.

Strategia de implementare etapizata/gradata a demonstratorului ALFRED [13] are in
vedere instalarea unui tip de DC pentru Etapa 1 si 2 si utilizarea unui alt tip de
componenta pentru Etapa 3. Astfel, durata de viata a DC poate fi mai scurta decat cea
a intregului sistem. In primele douid etape, operarea sistemului va contribui la
acumularea de experienta facilitand astfel dezvoltarea noului DC pentru Etapa 3, cand,
din cauza constrangerilor legate de spatiul disponibil, limitele conservative vor fi cel
mai probabil reduse, concomitent cu necesitatea privind utilizarea de materiale noi sau
acoperiri care sa asigure compatibilitatea cu plumbul topit la temperaturi mai nalte.

Toate aceste aspecte, caracteristici si performante asociate vor fi testate si analizate n
cadrul infrastructurii experimentale ATHENA in scopul demonstrarii viabilitatii si al
sustinerii procesului de licentiere, atat prin calificarea tehnologica cét si prin validarea
modelelor/codurilor de calcul.

2.5. Sistemul de transport al combustibilului

Instalatia HANDS-ON este conceputa sia permita testarea noii abordari privind
manevrarea combustibilului nuclear in reactorul ALFRED. Aceasta abordare urmareste
cresterea nivelului de securitate si simplificarea operatiunilor [14]. Conceptul vizeaza
utilizarea unui container de transport. Procedura consta in extragerea unui DA,
introducerea containerului in zona activa, transferul FA in container si evacuarea
containerului cu FA din reactor.

Containerul de tranfer are o structura cilindrica a carei baza se poate fixa in grila
inferioara a zonei active. Partea superioara a containerului este prevazuta cu o fereastra
prin care se poate introduce FA. Partea inferioara trebuie sa fie Tnchisa pentru ca
intreaga Tnaltime a containerului sa fie imersata in plumb. Containerul este sigilat
Tnainte de a fi extras din reactor.

Beneficiile noului concept al sistemului de manevrare al combustibilului sunt:

L 4.3 — Prioritari de cercetare si dezvoltare si ale campaniilor experimentale.

\
PRO ALFRED
|



RATEN ICN pag: 33
12631 din 91

e Fiind permanent imersat in plumb, FA este racit de plumbul recirculat in
container, iar mai tarziu prin suprafata sa exterioara prin circulatie naturala in
atmosfera;

e Containerul, fiind racit continuu, permite eliminarea stocarii combustibilului
ntr-o piscina intermediara, in favoarea stocarii uscate;

e Containerul poate fi prevazut cu instrumentatia necesara monitorizarii FA,

e Cum examinarea combustibilului iradiat reprezinta unul din obiectivele
demonstratorului ALFRED, containerul de tranfer permite recuperarea FA
stocat Tn orice moment. In cazul in care investigarea FA se va face dupa un timp
foarte lung, containerul permite integrarea unor incalzitori electrici pentru a
retopi plumbul.

Obiectivele ce au stat la baza proiectarii instalatiei HANDS-ON constau Tn simularea
acestui concept de manevrare a combustibilului pentru a testa si califica atat procedurile
stabilite, cat si componentele si sistemele proiectate.

Tn acest scop, HANDS-ON gazduieste o replica a FA cu aceeasi forma si dimensiune
precum cea din ALFRED,; in plus, containerul de tranfer utilizat pentru manevrarea FA
are aceeasi dimensiune cu cel care va fi utilizat in reactorul ALFRED.

Tn acest fel, este posibild simularea cu precizie a manevrarii FA precum si a sistemului
de transport si de racire. Atat replica FA cét si containerul sunt instrumentate pentru
monitorizarea temperaturii, pentru a verifica racirea corecta in timpul operatiunilor
(inclusiv pentru situatii accidentale).

2.6. Analize termohidraulice

Activitatile referitoare la analizele termohidraulice pentru tehnologia LFR includ
colectarea datelor experimentale necesare Imbunatitirii cunostintelor privind
fenomenele/procesele la nivel de componente i sistem. Aceste activitati sustin procesul
de dezvoltare si validare a codurilor de calcul, demonstrand capacitatile de modelare
relevante pentru proiectare si securitate nucleara.

Activitatile de cercetare si dezvoltare in domeniul analizelor termohidraulice pot fi
realizate cu ajutorul infrastructurilor experimentale dedicate. Dintre instalatiile de
cercetare propuse pentru dezvoltarea reactorului ALFRED, cele mai potrivite pentru
realizarea analizelor termohidraulice dedicate tehnologiei LFR sunt ELF si HELENA2
[15].

ELF este o instalatie de dimensiuni mari, de tip piscina, care foloseste plumb pur ca
agent primar de racire si apa ca agent secundar. Instalatia are o putere nominala de 10
MW si este conceputa sa functioneze perioade lungi (teste de anduranta si fiabilitate)
atat in circulatie fortata, cat si naturald. Scopul instalatei este de a investiga principalele
fenomene termohidraulice care au loc intr-o configuratie de tip piscina, reproducand pe
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cat posibil curgerea agentului primar de racire al reactorului ALFRED si obtinerea de
informatii relevante privind coroziunea si chimia plumbului.

HELENAZ2 este o instalatie de tip bucla, care foloseste plumb pur ca agent primar de
lucru si apa ca agent secundar. Bucla este conceputa sa functioneze atat in circulatie
fortata, cat si naturald, pentru testarea componentelor si echipamentelor din punct de
vedere termohidraulic, precum si pentru investigarea fenomenele de coroziune.
Obiectivul principal al instalatiet HELENA?2 este investigarea transferului de caldura
Tn ansamblul de combustibil, reproducand in detaliu ansamblul de combustibil (FA) din
ALFRED.

2.6.1. Termohidraulica HLM in configuratii tip piscina

Un subiect important pentru cunoasterea completd a comportamentului LFR este
investigarea fenomenelor termohidraulice care apar intr-o configuratie de tip piscina
(bazin) cu HLM in timpul functiondrii normale, a tranzitiilor si a scenariilor de accident.
In prezent, singura instalatie experimentald europeana capabild sa abordeze acest
subiect este CIRCE (ENEA, Italia) [16], [17]. Intrucat modernizarea instalatiei CIRCE
nu este suficienta, pentru realizarea studiilor privind comportamentul termohidraulic al
configuratiillor de tip piscini este necesara construirea de instalatii noi. In acest scop,
este obligatorie construirea si exploatarea infrastructurilor experimentale, precum ELF.

Instalatia ELF reproduce la scara relevanta principalele componente ale reactorului
ALFRED, acestea fiind amplasate intr-un vas principal cu o inaltime totald de 10 m si
un diametru de 2.3 m [9]. Dimensiunile vasului permit investigarea fenomenelor
termohidraulice specifice unui LFR. Pentru realizarea analizelor termohidraulice, a fost
identificata ca fiind relevanta, la nivel de componente si sistem, urmatoarea listd de
subiecte:

e modele de curgere in convectie fortata, inclusiv
o amestecarea;
o stratificarea (inducerea stresului termic);
o distributia axiala si radiala a temperaturii;
o zonele stagnante;
o oscilatiile superficiale;
e tranzitia la circulatie naturalé;
e circulatia naturald, inclusiv
o caderea de presiune;
o oscilatiile superficiale;
e interactia dintre fluid si componentele imersate in acesta;
e solicitari la oboseala termica.
Astfel de fenomene sunt deosebit de importante in cazul unui accident soldat cu
pierderea debitului agentului de racire si trecerea de la circulatia fortata la cea naturala,
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deoarece variatia mare de temperatura favorizeaza aparitia Stratificarii termice in
interiorul piscinei. Pe langa sarcinile mecanice existente, un gradient verical, mare, de
temperatura poate induce sarcini termice semnificative. Deoarece conductivitatea
termica a plumbului este de 10-20 de ori mai mare decat a apei, fluctuatiile de
temperatura sunt rapid resimtite de catre materialele structurale ce sunt intens solicitate
la oboseala.

2.6.2. Termohidraulica zonei active

Instalatia ELF contine un simulator de zona activa (CS), avand aceeasi indltime cu zona
activa (scala de 1:1 n inaltime) a reactorului ALFRED [9]. CS este compus din 31 de
subansambluri (S/As) dispuse intr-o grila triunghiulara pentru a forma un pseudo-
cilindru, dintre care: 16 ansambluri incalzite electric, reprezentand ansamblurile de
combustibil (FA), o sectiune de testare in reactor (IPS) si 2 sisteme de bare de control
(CR), inconjurate de 12 ansambluri de reflector (DA). FA din ELF reproduce regiunea
cea mai calda, zona inferiora (zona de intrare a agentului de racire) si zona superioara
(zona de iesire a agentului de racire). Mai mult, fiecare FA este alcatuit dintr-un element
central de reflector si 36 de elemente incélzite electric cu o lungime activa de 810 mm
(aceeasi din ALFRED), asezate intr-o grila hexagonala (un total de 576 de elemente).
Simulatorul de zona activa este inconjurat de un reflector care urmeaza perimetrul
ansamblurilor exterioare, reproducand in acest fel reflectorul zonei active din
ALFRED.

Testele experimentale privind fenomenele termohidraulice aparute in zona activa au ca
obiective confirmarea geometriei ansamblurilor cu distantieri, sustinerea rezultatelor
obtinute cu ajutorul codurilor de calcul dedicate si, eventual, reducerea incertitudinilor
de proiectare, in special cele ale transferului de caldura dintre elementele combustibile
si agentul de racire. De asemenea, in cadrul acestor teste, ansamblul combustibil ar
trebui sa demonstreze capacitatea de a rezista la iradiere, temperaturi ridicate, sarcini
mecanice si mediu corozivV cu modificari minime ale capacitatii de indepartare a
caldurii, deci fara a afecta caracteristicile de rigiditate ale elementelor combustibile.
Pentru proiectare este importanta testarea ansamblul de combustibil pe baza
parametrilor termohidraulici (adica pierderile de presiune, distributia debitului, campul
de viteza, distributia de temperatura a tecii etc.) si a caracteristicilor geometrice, cum
ar fi: reteaua elementelor combustibile, distantieri de tip grila, dimensionarea casetei.
De asemenea, sunt necesare studii privind sursele si consecintele deteriorarii zonei
active. Avand n vedere caracteristicile descrise mai sus, CS instalat in ELF poate fi
utilizat pentru investigarea mai multor subiecte importante in termohidraulica zonei
active:

e distributii de debit si temperatura intr-un sistem de multi-asambluri;
e curgerea intre casete si schimbul de energie termica;

e caderi de presiune;
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e ansambluri si debite de bypass;

e temperaturi la perete, subcanal, bypass si la caseta de combustibil;

e coeficientul de transfer de caldura (HTC) in FA, in convectie fortata si naturala
(inclusiv regimul tranzitoriu);

e puncte fierbinti si temperaturi maxime.

2.6.3. Teste integrale

Testele integrale sunt importante in activitatile de cercetare si dezvoltare dedicate
tehnologiei LFR. In urma acestor teste se obtin date privind functionarea instalatiei in
conditii normale, tranzitorii si de accident postulat. Datorita dimensiunilor sale
relevante si reprezentative ale componentelor, ELF este cea mai potrivita instalatie
pentru realizarea testelor integrale necesare procesului de licentiere a reactorului
ALFRED.

De asemenea, testele integrale sunt importante pentru sustinerea procesului de
dezvoltare si validarea a codurilor de calcul destinate simularii comportamentului unui
LFR atat in conditii de functionare normald, cat si de accident. Diferentele de
dimensiuni dintre componentele unei instalatii experimentale si o centrald nucleara pot
reduce precizia rezultatelor in cazul aceluiasi tranzient. Astfel, reproducerea
fenomenelor de interes intr-o instalatie la scala relevanta, precum ELF, devine
obligatorie.

Principalele subiecte abordate Tn cadrul testelor integrale care urmeaza sa fie efectuate
in ELF sunt:

e fenomene si procese de interes la nivel de sistem si legate de probleme de
proiectare, siguranta si functionare;

e simulari si analize ale unui spectru larg de accidente;

e proceduri de gestionare a accidentelor;

e testarea componentelor;

e problema scaldrii;

e generarea bazelor de date pentru sustinerea procesului de licentiere;

e evaluarea si validarea codurilor.

2.6.4. Teste pe termen lung

Instalatia ELF este conceputa pentru teste de anduranta si fiabilitate in conditii de
circulatie fortata care vizeaza demonstrarea operabilitatii pe termen lung a unui sistem
racit cu plumb. De asemenea, sistemul principal al instalatiei este echipat cu un sistem
activ de racire cu oxigen (printr-o bucla externad) destinat controlului chimic al agentului
de racire. Testarea fiabilitatii unui astfel de sistem este posibild in timpul incercarilor
pe termen lung. Testele de anduranta sunt dedicate investigarii efectelor pe termen lung
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asupra stratului de protectie si a materialelor structurale expuse la plumb si, in general,
pentru a demonstra fiabilitatea componentelor la o scara relevanta pentru ALFRED (de
exemplu, tuburile generatorului de abur la scala 1:1 in lungime). Instalatia
experimentala va fi operata pentru a reproduce atat conditii de operare normala, cat si
in conditii de tranzienti (de la circulatia fortata la cea naturala) care apar in timpul
accidentor postulate.

Prin urmare, ELF este conceputa pentru a sprijini licentierea reactorului ALFRED, prin
evaluarea performantelor componentelor pe termen lung a acestuia, investigarea
efectelor coroziunii asupra structurilor de otel, chimia agentului de racire si a gazului
de acoperire, precum si rezistenta si fiabilitatea principalelor componente din reactor.

2.6.5. Termohidraulica ansamblului de combustibil

Principalul obiectiv al campaniilor experimentale care urmeaza sa se desfasoare in
instalatia HELENAZ2 este caracterizarea termohidraulica a celui mai fierbinte FA din
ALFRED, in special:

e masurarea temperaturii la peretele elementului combustibil;

e masurarea temperaturii Tn subcanal,

e cvaluarea coeficientului de transfer de caldura (HTC) Tn elementul combustibil;

e verificarea prezentei punctelor fierbinti si a punctelor de temperaturd maxima;

e cvaluarea stratificarii termice axiale si a lungimii sale de intrare de-a lungul

subcanalelor;

e trecerea de la circulatia fortata la cea naturala;
Conditiile de realizare a testelor in cadrul instalatiei HELENA?2 sunt complexe; cu toate
acestea, testele sunt similare cu cele realizate in bucla NACIE in cadrul proiectelor
europene FP7- SEARCH si H2020-SESAME [18] [19].

HELENAZ2 este o instalatie de tip bucla cu plumb conceputd pentru a testa un model
care reproduce cel mai fierbinte FA din ALFRED, laintreaga lungime, folosind un FPS
incalzit electric, scalat ~ 1:2 (61 de elemente combustibile fata de 127 si cu o putere
instalata de 1.36 MW fatd de 2.86 MW pentru FA din ALFRED 1in Etapa 3). De
asemenea, FPS va fi testat in conformitate cu parametrii de operare din Etapa 2 a punerii
in functiune a reactorului ALFRED, adica cu o putere FPS de 0.91 MW.

Elementele combustibile pot fi controlate separat si, prin urmare, este posibila
realizarea testelor asimetrice pentru a caracteriza FPS. Instalatia va fi operata atat in
circulatie fortata, cat si naturala.

Modelarea si fabricarea exactd a componentelor FA din ALFRED pentru a indeplinii
toate cerintele geometrice, va fi obligatorie pentru validarea rezultatelor experimentale.

Primul set de experimente care urmeza sa fie realizat este caracterizarea FPS Tn termeni
de coeficient de transfer de caldura si distributie de temperatura. Aceasta caracterizare
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se realizeaza prin variatia debitului plumbului cu ajutorul pompei de circulatie. Ciclul
termic de referinta este cel din Etapa 3, adica 400-520°C, in timp ce puterea FPS si
debitul apei din circuitul secundar vor fi reduse proportional cu debitul plumbului.
Trebuie subliniat cd pentru masurarea coeficientului de transfer de cédldura nu este
importanta temperatura de intrare a plumbului in FPS. Din datele obtinute se va stabili
o corelatie intre numarul Nusselt si numarul Peclet pentru FA din ALFRED. Aceasta
corelatic poate fi utilizata pentru proiectarea si realizarea analizelor de securitate
nucleara a reactorului.

Investigarea trecerii de la circulatia fortatd, cu putere totald, la circulatia naturald, cu
putere redusa, permite colectarea de date locale si integrale. Acest tranzient reproduce
0 pierdere a agentului de racire soldat cu interventia sistemului de oprire rapida
(PLOFA) si reprezinta 0 solutie de verificare a codurilor cuplate STH, STH/CFD.

2.7. Studii de coroziune/eroziune si testarea pompelor

2.7.1. Performanta pompei de ricire si evaluarea materialelor

In instalatia ATHENA se umdreste testarea unui prototip de pompa verticala, plasata in
interiorul conductei de pompare a plumbului cétre generatorul de abur. Testul este
dedicat caracterizarii performantelor hidraulice, privind presiunea si debitul agentului
de lucru. Testele vor fi efectuate in functie de viteza de rotire. Pentru caracterizarea
circulatiei naturale, este necesara evaluarea caderilor de presiune din rotor, carcasa si
conductd, cu oprirea pompei. De asemenea, pentru analize in conditii tranzitorii, sunt
necesare experimente care sa investigheze consecintele opririi pompei asupra
instalatiei.

In ceea ce priveste validarea proiectirii pompelor, testele sunt dedicate investigarii:

e performantelor de etansare;

e caracterizarea rulmentului;

e vibratiile de-a lungul arborelui pompei;

e caracterizarea materialelor utilizate pentru rotorul pompei (cuplatd cu
rezultatele preliminare obtinute din experimentele din CHEMLAB).

2.7.2. Evaluarea pe termen lung a pompei de racire

Pentru stabilirea fiabilitatii reactorului, sunt necesare investigatii privind performantele
pompelor sistemului primar. Astfel de componente functioneaza intr-un mediu dur
(plumb), si din acest motiv este obligatorie testarea materialelor utilizate, caracterizarea
pieselor mecanice, precum si testarea performantelor si fiabilitatea acestora. Activitatile
de cercetare si dezvoltare sunt legate de evaluarea performantelor pompei, precum si
de fiabilitatea acestora pe termen lung. Tn acest scop, ELF este echipat cu trei prototipuri
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ale pompelor verticale ALFRED pentru a testa fiabilitatea si robustetea lor in timpul
incercdrilor pe termen lung si a tranzientilor.

2.8. Aspecte neutronice specifice LFR

Scopul testelor pentru punerea in functiune a unui proiect nou de reactor nuclear este
de a anticipa capabilititile de functionare ale sistemului. Tn acest context, utilizarea
ansamblurilor replica (MF) in timpul testelor de punere in functiune reprezinta o sarcina
aproape imposibild pentru anticiparea functionarii sistemului. Inainte de efectuarea
testelor pentru punerea in functiune, specialistii in fizica reactorilor nucleari trebuie sa
furnizeze, folosind coduri de calcul specializate, rezultate cu grad de incredere ridicat.
Tn prezent, la nivel mondial, sunt disponibile numeroase coduri de calcul validate pentru
utilizarea in activitatile de proiectare si licentiere a reactorilor nucleari aflati in
exploatare. Totusi, aceste coduri au fost aplicate in mare parte reactorilor LWR (de
exemplu, codul MCNP) sau SFR (de exemplu, codul ERANOS), astfel incat extinderea
validarii acestora in domeniul LFR ramane 0 problema deschisa.

Mai mult, pentru dezvoltarea durabila a sistemelor de Gen-IV (cu precadere, arderea
actinidelor minore - MA), dar si in perspectiva unei implementari la scara comerciala,
este necesara reducerea incertitudinilor asociate datelor nucleare.

In urmatoarele subcapitole, sunt prezentate problemele privind aspectele neutronice ale
tehnologiei LFR, si anume:

e (Calificarea codurilor pentru licentierea si operarea LFR

validarea estimarii masei critice;

validarea estimarii eficacitatii sistemelor de control;

validarea predictiei fluxului/gradientilor de putere;

validarea efectelor de reactivitate (efectul Doppler, densitatea agentului

de racire, geometriei zonei active etc.);

validarea estimarilor privind transportul neutronilor in plumb;

o validarea compozitiei combustibilului uzat si estimarea caldurii de
dezintegrare;

o validarea estimarilor privind daunele induse de iradierea cu neutroni;

o validarea eficacitatii sistemului de protectie biologica;

o O O O

O

e Masurdtori pentru Tmbunatatirea datelor nucleare

o reducerea incertitudinilor asociate sectiunilor de interactic pentru
izotopii principali (Pb, 28U, *'Pu etc.),
o reducerea incertitudinilor corespunzatoare MA.
Baza de date experimentale necesare calificdrii testelor integrale se referd, in principal,
la experimente efectuate in reactori de putere zero. Baza internationald de date
experimentale de referintd pentru reactori nucleari (IRPhE) [20], administrata de
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OECD/NEA, este sursa principala de date experimentele relevante pentru calificarea
codurilor neutronice. Cu toate acestea, cele mai multe experimente obtinute in spectru
rapid au vizat calificarea proiectelor SFR, astfel incat exista o diferentd semnificativa
de reprezentativitate in domeniul aplicatiilor LFR.

Tn Tabelul 2-3 sunt prezentati principalii reactori europeni de putere zero.

O contributie importantd privind furnizarea de date experimentale integrale (obtinute
dupa inlaturarea ansamblurilor replica cu privire la masa critica, distributiile de flux si
putere, eficacitatea sistemelor de control si oprire, densitatea agentului de racire) a fost
oferita recent de o serie de noi experimente efectuate pe o configuratie reprezentativa
LFR (specifica demonstratorului ALFRED) in instalatia VENUS [21].

Realizarea de experimente suplimentare in instalatiile existente ar contribui la
reducerea incertitudinilor asociate datelor nucleare utilizate in evaluarile neutronice,
baza de date actuala continand suficiente date pentru proiectarea zonei active ALFRED,
avand n vedere marginile de securitate.

Tabel 2-3 Reactorii europeni de putere zero

Instalatia Principalele caracteristici Disponibilitate | Relevanta GIF

Reactor rapid pentru masuratori de celula —
MASURCA | efecte de reactivitate, ecranarea neutronilor | Pana in 2017 Ridicata
si reflector

Reactor rapid cu ansambluri replica pentru

VENUS 2011-2018 Ridicata
sisteme de tip SFR, LFR si ADS 1eata
LR-0 Rf_zactorv tF:rm10 AVVER cu configuratie . Prezent Medie
multi-zona incluzand zone cu spectru rapid
TAPIRO Reactor rapid utilizat pentru studii Prezent Ridicati

dozimetrice si protectie radiologica

Acuratetea datelor nucleare (sectiunile microscopice de interactie) reprezintd sursa
principal a incertitudinilor rezultatelor. In acest context, pentru proiectarea reactorului
ALFRED, sunt necesare proceduri de generare a bibliotecilor de date specifice LFR
bazate pe ajustarea datelor experimentale integrale.

Imbunitatirile includ evaluiri de sectiuni de interactie, misuratori precise de date
experimentale diferentiale. Aceste experimente pot fi realizate in instalatii dedicate,
precum instalatia europeana n-TOF (la CERN), EUFRAT (la JRC in Geel) sau, acolo
unde spectrul neutronic este suficient de bine definit, in reactori de putere zero (printre
sistemele enumerate mai sus, se incadreaza doar instalatia TAPIRO).
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2.9. Testarea la iradiere a combustibilului

Testarea materialelor la iradiere si calificarea combustibililor avansati sunt unele dintre
provocarile intdmpinate pentru dezvoltarea reactorului ALFRED. Pentru evaluarea
unor astfel de probleme, sunt necesare instalatii de testare precum: reactori de testare a
materialelor, reactori de testare a tranzientilor, celule fierbinti. In continuare sunt
subliniate necesitatile de cercetare si dezvoltare tinand cont ca pentru ALFRED
combustibilul de referinta este cel de tip MOX standard, intecuit in 15-15Ti (AIM-1),
cu sau fara strat de protectie.

2.9.1. Efectele iradierii asupra tecii de combustibil
In prezent, este necesara completarea bazei de date privind performantele la iradiere ale
materialelor candidate privind urmatoarele aspecte:

o Interactia teaca-agent de racire

o coroziunea in plumb in conditii de iradiere,

o comportamentul tecii degradate,

o fragilizarea materialelor selectate (de exemplu, AFA, 15-15Ti,
AISI316L) la iradiere;

e Ruperea cauzata de iradiere (sarcini mecanici, gaze de fisiune);
e Umflarea cauzata de iradierie;

¢ Interactia strat de protectie-agentul de racire;

o Integritatea stratului de protectie.

Aceste teste pot fi realizate in instalatia BOR-60 existenta in Dimitrovgrad, Rusia, sau,
ar putea fi efectuate in Europa, in Etapa 1 de operare a reactorului ALFRED.

Recent, au fost realizate, pe scara largd, teste preliminare de iradiere cu ioni grei. Totusi,
pentru licentiere, este necesara testarea la iradierea cu neutroni.

Activitdtile de cercetare, dezvoltare si calificare a combustibilului nuclear sunt
completate pe baza sistemelor nucleare cu sodiu existente deoarece folosesc acelasi tip
de combustibil MOX. Totusi, utilizarea plumbului si adoptarea unei geometrii diferite
a zonel active, conduc la necesitatea unor ajustari.

In cele ce urmeza, sunt prezentate datele care pot fi obtinute de la reactorii cu sodiu
existenti (Phénix, SNR, Monju, Superphénix):

e Baza de date privind comportamentul elementului de combustibil MOX 1n
conditii normale de functionare

o Eliberarea produsilor de fisiune, restructurarea combustibilului,
umflarea si punctul de topire,
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o Umflarea tecii, fragilizarea in conditii de iradiere, coroziunea (in
interiorul tecii), interactia strat de protectie-produsi de fisiune, oboseala
tecii, alungirea (ruperea),

o Evolutia combustibilului si tecii;

e [Evaluarea marjelor de siguranta

o Limitarea deteriordrii si a ruperii tecii In punctele fierbinti, umflarea
combustibilului, umflarea tecii, probabilitatea de aparitie a tranzientului,
durata pana la repornirea dupa interventia sistemului de oprire rapida,
gradul de fragilizare la EOL,

o Temperatura de prag in caz de accident;

e Stabilirea conditiilor de operare a combustibilului

o Conditii normale de functionare,
o Evenimente operationale anticipate,
o Accidente postulate.

Activitati de cercetare si dezvoltare suplimentare:

¢ Interactia teacd-agent de racire;
e Interactia teaca-agent de racire-combustibil;
e Interactia topitura-agent de racire

o Dispersia combustibilului si relocarea in agentul de racire,
o Stabilitatea chimica a topiturii;
e Comportamentul elementului de combustibil defectat

o Identificarea si localizarea defectiunii,
o Retinerea produsilor de fisiune eliberati in agentul de racire ca urmare a
defectarii elementului de combustibil.
In UE, pentru studii de securitate in regim tranzitoriu, sunt disponibile doua instalatii:
TRIGA-ACPR (INR, Pitesti, Roméania) si CABRI (IRSN-CEA, Franta). La nivel
mondial, sunt disponibile si alte instalatii pentru experimente la echilibru (de exemplu,
BOR-60 in Rusia si CEFR in China), iar alte instalatii au fost planificate in UE (JHR,
MYRRHA si ALFRED).

Alte instalatii din afara UE pot fi utilizate pentru cercetarea si dezvoltarea tehnologiei
LFR: de exemplu, HFIR, ATR (SUA); JOYO, MONJU (Japonia); BOR-60, BN-600
(Rusia); FBTR (India); CEFR (China). BOR-60 este utilizat pentru campaniile de
testare a materialelor in cadrul cercetarilor privind LFR/MYRRHA (cu un cost de
aproximativ 0.5 M € pe un an de campanie). Cu toate acestea, gradul de adecvare si
disponibilitatea acestora trebuie verificate de la caz la caz. BOR-60, de exemplu, are o
zona activa destul de compacta, conducand la capacitati de iradiere limitate n ceea ce
priveste volumul. In prezent, Japonia nu dispune de instalatii de iradiere cu neutroni

L 4.3 — Prioritari de cercetare si dezvoltare si ale campaniilor experimentale.

\
PRO ALFRED
Al



RATEN ICN pag: 43
12631 din 91

rapizi, iar accesul la instalatiile din China este dificil. De asemenea, trebuie clarificate
problemele privind autorizatia de transport a materialelor iradiate.

Realizarea ALFRED in Roméania, ca parte a infrastructurii de cercetare, ar putea avea
un rol extrem de important pentru intreaga cercetare si dezvoltare a reactorilor rapizi in
intreaga lume.

Pentru studiul comportamentului mecanic la iradiere a materialelor structurale, circuite
si teci, testele trebuie efectuate la temperaturi ridicate. In majoritatea testelor,
principalul parametrul de interes se refera la dislocarea per atom (DPA), insa fluxul de
neutroni ar trebui si fie cel putin de ordinul a 10*® n/cm?s pentru a atinge fluenta doriti
n timp rezonabil. Testele de iradiere la temperatura a agentului de racire relevanta sunt
necesare pentru aspecte de cercetare precum: coroziunea, interactia teacd - agent de
racire etc.).

2.9.2. Testarea la iradiere si calificarea combustibilului nuclear inovativ

In Ref. [22] este prezentat planul de implementare a tehnologiei (TIP) pentru
dezvoltarea, testarea si calificarea unui prototip al elementului combustibil. Acesta este
necesar pentru a sprijini proiectarea si licentierea unui ansamblu de combustibil
inovativ destinat reactorului ALFRED (de exemplu, combustibilul pe baza de UN cu
teaca AFA).

Planul TIP prezintd o metodologie generica pentru testarea non-nucleara in afara
reactorului (OOP) si testarea in reactor (IP) la temperaturi operationale, fluxuri si puteri
specifice unui FA ntr-un reactor experimental operational. De asemenea, examinarea
post-iradiere (PIE) se va desfasura in instalatii radiologice existente.

Obiectivele testelor OOP si IP sunt de a demonstrara performantele operationale ale
conceptelor sistemului de combustibil si la furnizarea datelor necesare licentierii.

TIP stabileste cinci domenii tehnice de interes:

o fabricarea combustibilului;

e testarea combustibilului non-nuclear;

o testarea la iradiere;

e PIE;

e testarea combustibilului din punct de vedere al securitatii nucleare.
In general, testarea la scard mica a probelor si a combustibilului imbogitit este utila
pentru obtinerea datelor privind performantele geometriei si, suplimentar, pentru
identificarea conditiilor de margine in operare si mecanismele indispensabile in caz de
avarie pentru optimizarea parametrilor de fabricatie ale acestora. Pentru stabilirea
geometrilor finale ale elementelor combustibile si a parametrilor de productie, sunt
necesare experimente de iradiere a acestora la scard reald in care sunt simulate conditiile
preconizate (de exemplu, temperaturi mari). Matricea de testare a geometriei la iradiere
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se adapteaza pentru stabilirea datelor privind functionarea normald si conditiile de
margine (securitate/accident). PIE va fi efectuat pentru fiecare faza a testarii la iradiere.

In Figura 9 este

prezentat un grafic conceptual al planului de implementare a

tehnologiei.
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Figurd 9 Diagrama planului de implementare a tehnologiei pentru combustibil
inovativ

Testarea OOP are ca scop mdsurarea proprietatilor termofizice (de exemplu,
coeficientul de expansiune termicd, conductivitatea termica si emisivitatea) cu tehnicile
standard si echipamentele disponibile, caracterizarea materialelor testate pentru
evaluarea proprietatilor acestuia (de exemplu, rezistenta, rezistenta la tractiune,
structura materialului), dezvoltarea si caracterizarea unui experiment pentru incdlzirea
electrica a materialelor la temperatura caracteristica.

Testarea IP are rolul de a extrapola proiectul OOP pentru utilizarea intr-un reactor de
cercetare si pentru iradierea probelor.

Testarea OOP are capacitatea de a demonstra performantele combustibilului intr-0
incinta inchisa si incalzita electric. Capsula OOP trebuie sa fie proiectata astfel incat sa
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reflecte conditiile capsulei IP, in interiorul careia, specimenele de combustibil vor fi
supuse fisiunii nucleare. Acest dispozitiv trebuie sd asigure acuratetea si
reproductibilitatea conditiilor reale. Pentru compararea datelor de performanta obtinute
pe baza testelor OOP, vor fi realizate experimentele IP. Dupa ce performantele
combustibilului sunt verificate, incinta IP va fi utilizata pentru iradierea specimenelor
de combustibil.

Introducerea unui material intr-un reactor de cercetare sau un reactor comercial
presupune mentinerea unui control strict asupra materialului si a etapelor parcurse de
material in timpul procesului de fabricatie, cunoasterea performantelor nucleare ale
materialului. Aceste informatii trebuie documentate in conformitate cu un program de
asigurare a calitatii (de exemplu, ASME NQA-1). Rezultatele calculelor de performanta
si de securitate nucleara trebuie aprobate inainte de introducerea unei capsule n reactor.
Aceste calcule trebuie sa descrie proiectul si proprietdtile materialului testat. De
asemenea, calculele vor demonstra ca proiectul ramane intact in conditii anormale de
functionare. Limitele conditiilor de testare ar trebui detaliate in raportul de securitate
nucleard (SAR) al instalatiei.

2.9.2.1. Testarea in afara reactorului

In prima faza, testele de iradiere a combustibilului oferd cunostinte de baza pentru
performanta combustibilului la temperaturi operationale in cadrul OOP. Testele OOP
urmeaza o bucla logica care se va repeta in fazele urmatoare: test, analiza, adaptare. Se
estimeaza ca testele OOP vor avea ca rezultat un material, o geometrie si 0 metoda de
producere a elementelor de combustibil adecvata, dacd nu total optimizata, din punct
de vedere al performantelor obtinute intr-un mediu simulat.

Experimentul OOP trebuie sa echilibreze nevoia de a genera rapid date aplicabile cu
capacitatea de a Invata din esec. Prin urmare, mediul de testare trebuie sa fie controlabil,
n special in ceea ce priveste ciclul de temperatura si, de asemenea, trebuie sa permita
pozitionarea instrumentelor necesare pentru a obtine informatiile dorite.

Experimentul trebuie sa includa trei functii de baza:

e Incdlzirea electrica (direct, prin inductie etc.) care sa asigure atingerea
temperaturilor tinta;

e Flexibilitatea proiectului pentru acceptarea tehnicilor de instrumentare directe
si indirecte. Validarea si verificarea performantelor este esentiald pentru testele
OOP. Termocuplurile conventionale nu rezistd la temperaturi de functionare
atat de ridicate, dar pot fi folosite pentru testarea la temperaturi mai scazute. De
asemenea, pot fi utilizate pentru validarea tehnicilor de masurare optica la
temperaturi scazute, oferind incredere in masuratorile inregistrate n timpul
operarii normale;
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e Atmosfera controlatd este esentiala pentru controlul transferului de caldura si
pentru protejarea probelor. Sistemele de evacuare, livrare si monitorizare activa
a gazelor sunt necesare pentru a controla conditiile din experiment. Aceste
sisteme ofera posibilitatea de a simula un tranzient soldat cu racirea bruscé a
probelor.

2.9.2.2. Testarea in reactor

In aceasti fazi a TIP, combustibilul este testat in conditii si geometrii specifice,
rezultatele fiind necesare procesului de calificare a metodelor de fabricare. Realizarea
testelor in reactor se bazeaza pe informatiile si tehnologiile obtinute in urma testarii
OOP descrise mai sus. Metodele de testare a probelor iradiate vor fi produse si
perfectionate pentru compararea cu datele de referintd OOP. Selectia reactorilor si
infrastructurilor destinate PIE va fi bazata pe tipul testelor de iradiere necesare pentru
producerea acestor date. Caracteristicile de iradiere, incluzand intervalul de putere,
temperatura si spectrul de neutroni, vor fi luate in considerare pentru alegerea
instalatiilor de iradiere.

Probele de referintd pentru testarea IP vor fi cu/fara combustibil. Experimentele initiale
trebuie realizate pentru probe fara combustibil si trebuie reproduse conditiile OOP. De
asemenea, 1n cazul materialelor simulante, este posibil ca temperaturile specifice sa nu
fie atinse ca urmare a densitatii de putere redusa. in aceste conditii, ar trebui sa se
utilizeze cazuri de referintd OOP cu putere/temperaturd mai mici sau, pentru ca probele
sa ajunga la temperaturile specifice, acestea ar trebui sa aibd surse suplimentare de
incalzire electrica. Examindrile post-iradiere ale materialelor simulante au ca scop
obtinerea datelor privind performantele capsulelor la iradiere. Odata incheiate
experimentele IP cu materiale simulante, vor avea loc experimente pe probe incarcate
cu combustibil. Pe langa proprietatile materialelor/termofizice particulare, in urma
testdrilor IP, vor fi colectate date privind performantele nucleare ale combustibilului
(de exemplu, date privind capabilitatile de retinere si eliberare a produsilor de fisiune
intr-un interval dat de temperatura si de ardere). Aceste date sunt necesare pentru
intelegerea modificdrilor microstructurale ale combustibilului si pentru estimarea
schimbatrilor aparute.

Testarea la iradiere a combustibilului permite utilizarea capsulelor in instalatiile actuale
pentru a finaliza eficient analiza initiald a parametrilor procesului de fabricatie si pentru
a stabili comportamentul combustibilului la iradiere. Pentru cuantificarea proprietatilor
combustibilului (de exemplu, comportamentul si retinerea produsilor de fisiune,
comportamentul structural si evolutia proprietatilor termofizice), experimentele trebuie
realizate astfel incdt sa reproduca conditiile de temperaturd, densitate de putere, de
ardere, etc. Scenariile de testare IP trebuie sa verifice integritatea ansamblurilor de
combustibilul la temperaturile si conditiile stabilite in urma testelor OOP.
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Scopul experimentelor IP este calificarea conceptelor inovative pentru utilizarea
acestora n reactori nucleari. Procesul de realizare a acestor teste este mult mai riguros
decét in cazul experimentelor OOP, deoarece conceptele testate IP trebuie realizate in
acord cu cerintele de securitate nucleard. In general, reactorii de cercetare sunt
autorizati sa functioneze si respectd procedurile aprobate de autoritatea de
reglementare. Dintre aceste documente, cele mai importante sunt SAR si ghidul
analizelor tehnice de securitate (TSR). Acestea contin indrumari si date privind
limitarile componentelor din reactor si ofera informatii despre comportamentul acestora
in conditii de accident. O analizd completd trebuie realizatd pentru a demonstra
performanta capsulelor pentru diferitele scenarii de baza.

Analiza neutronica a configuratiei IP va fi efectuata cu ajutorul codurilor probabiliste
sau cu coduri deterministe de celula pentru a calcula ratele de generare a caldurii in
conditii normale de functionare, penalitati privind reactivitatea, densitati de fisiune si
activarea componentelor. Aceste informatii sunt utilizate pentru a sprijini analiza
termohidraulica si PIE. Un al doilea set de calcule este necesar pentru stabilirea
conditiilor limita privind aspectele de securitate nucleara. Acest set de rezultate trebuie
obtinut in conformitate cu protocoalele stabilite de SAR/TSR al reactorului.

Pentru realizarea acestor analize, proiectantii si inginerii au nevoie de modelul detaliat
al reactorului in care urmeaza sa aiba loc testele. Aceste informatii sunt utile pentru
cunoasterea performantelor operative ale locatiilor experimentale (locatii aflate 1n
proximitatea combustibilului, barelor de control etc.).

In mod similar analizelor termohidraulice si neutronice ale testelor OOP, faza initiali a
analizei termohidraulice stabileste baza de proiectare care este capabild sd respecte
cerintele de cercetare. Intrucdt analiza neutronici este influentati de parametrii
termohidraulici si viceversa, baza de proiectare este definitd printr-un proces iterativ
prin care se obtine echilibrul intre cadldura generatd si pierderile de caldura (prin
conductie, radiatii si convectie) la o temperaturd datd. De asemenea, o a doua analiza
privind securitatea nucleara trebuie efectuatd pentru satisfacerea cerintelor de securitate
nucleara. Unele criterii de acceptantd sunt necesare pentru scenariile de accident.
Analiza trebuie sa demonstreze operarea in sigurantd a instalatiilor nucleare pe
parcursul experimentelor.

Pentru realizarea testelor, trebuie stabilit, mentinut si executat un plan de asigurare a
calitatii (QAP) in conformitate cu criteriile aplicabile ale programului de asigurare a
calitatii din cadrul unitatii. QAP este un document care stabileste aspectele legate de
calitate asociate activitatilor IP.

Examinarea post-iradiere este esentiala pentru calificarea prototipurilor de combustibil.
Procesul PIE constd, in general, in testarea materialelor si analiza eliberarii gazelor de
fisiune. Aceste date sunt necesare pentru cuantificarea proprietatilor materialului (grad
de ardere, ciclu termic, sectiune de fisiune etc.) si optimizarea ansamblului combustibil.
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Tn principal, probele cu materiale simulante si combustibil, utilizate in faza de testare
IP, sunt supuse examindrii cu ajutorul microscoapelor electronice. Alte teste de
materiale vor fi efectuate in functie de necesitate. Aceastd testare poate include
investigarea duritatii la rupere, rezistenta la tractiune, difuzivitatea termica. Analiza
probelor continud in paralel cu faza de testare IP.

2.9.2.3. Testarea combustibilui prototip

Testarea combustibil prototip reprezinta faza finala de testare a comportamentului la
iradiere a componentelor unui reactor nuclear. Testarea combustibilului prototip
presupune ca parametrii acestuia sunt optimizati si ca procesele de fabricare sunt deja
inregistrate. Testele privind geometria prototipului trebuie sda demonstreze
scalabilitatea acestuia prin capacitatea de predictie a performantelor la scara completa,
pornind de la comportamentul observat la scara redusa in aceleasi conditii de operare.

Testarile ar trebui sa inceapa cu ansambluri cu un singur element combustibil si ulterior,
sa se extinda la mai multe ansambluri intr-un singur experiment. Aceste experimente ar
trebui sa permitd utilizarea multipld a instrumentelor de masurad si control privind
conditiile din experiment. Aceste experimente de testare a prototipurilor in reactor ar
trebui sa investigheze functionarea in conditii normale de operare, precum si in conditii
de accident. Datele obtinute in urma acestor experimente sunt necesare in procesul de
proiectare si licentiere a unui concept inovativ de reactor. Avand in vedere gama larga
de teste si de configuratii posibile ale combustibilului, pentru realizarea acestor studii,
este necesard utilizarea mai multor infrastructuri. Pentru fiecare instalatie
experimentala propusa, caracterizarea combustibilului prototip va fi realizatda in urma
unui plan personalizat de PIE. Acest lucru verificd capacitatea echipamentelor,
instrumentelor si infrastructuii de a sprijini eforturile de calificare.

Calificarea unui experiment de testare a combustibilului prototip oglindeste procesul
descris pentru testarea IP chiar daca aceastd testare implica geometrii complexe si
cerinte de proiectare multiple. De asemenea, trebuie sa se stabileasca o baza de
proiectare si de securitate prin desene tehnice, analize documentate in mod
corespunzator si un QAP aprobat care detaliaza protocoalele de achizitie a materialelor,
fabricarea, inspectia si asamblarea experimentelor. Dupa cum s-a descris mai sus,
aceste documente de calificare trebuie sa fie specifice reactorului sau instalatiei
utilizare. De asemenea, interactiunea cu personalul fiecarei instalatii este imperativa.
Experienta acumulata in urma testelor IP trebuie folositd in procesul de proiectare si
validare a unui ansamblu combustibil prototip.
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3. Campanii de testare si scenarii propuse

Pentru a sustine dezvoltarea infrastructurii ALFRED, au fost propuse urmatoarele
instalatii experimentale:

e CHEMLAB
e HELENA2
e ATHENA

e MELTIN’POT
e ELF
e HANDS ON

3.1. Laboratorul ChemLab

Principalele activitati care urmeaza sa fie realizate in cadrul laboratorului ChemLab se
referd la chimia agentului de racire, studii de coroziune si al comportamentului
materialelor structurale in plumb.

3.1.1. Chimia agentului de racire

Directiile de cercetare-dezvoltare abordate in cadrul testelor privind chimia agentului
de racire pot fi clasificate astfel:

e Proiectarea si testarea senzorilor de oxigen pentru o geometrie de tip piscina de
dimensiuni mari;

e Mentinerea valorilor optime pentru parametrii agentului de lucru in configuratii
de tip piscind de dimensiuni mici, medii si mart;

e Caracterizarea pompelor de oxigen;

e Caracterizarea capabilitatilor de capturare a oxigenului de diferite elemente
chimice prezente in agentul de lucru;

e Experimente de filtrare a agentului de lucru;

e Experimente de testare a capabilitatilor de retinere a impuritatilor in agentul de
lucru utilizand capcane reci (,,cold traps™).

Tn Tabelul 3-1 sunt prezentate o serie de experimente care urmeaza si fie realizate, cu
precadere, in cadrul ChemLab, dar si in ELF si ATHENA.
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Tabel 3-1 Scenarii de testare a senzorilor de oxigen realizate in ChemLab

Temperatura Presiunea | Lungimea
plumbului g Electrod de referinta [-] Durata [h]
R [bar] [mm]
[°C]
400-750 1-20 1000 Pt/aer 300 - 500
400-750 1-20 3000 Pt/aer sau altul (TBD) 300 - 500
400-750 1-20 6000 Pt/aer sau altul (TBD) 300 - 500
400-750 1-20 9000 Pt/aer sau altul (TBD) 300 - 500

Pentru senzorii de oxigen cu o lungime mai mare de 1000 mm, testele vor fi realizate
in ATHENA. Testele de anduranta vor fi desfasurate in ELF.

Tn Tabelul 3-2 sunt prezentate experimentele care urmeazi si fie realizate pentru
mentinerea valorilor optime ale parametrilor plumbului.

Tabel 3-2 Scenarii pentru mentinerea valorilor optime ale parametrilor plumbului
realizate Tn ChemLab

Tempergtura Volumgl Cogcentra;ia de Modul de real_izare al Cicluri [#]
plumbului [°C] | plumbului [I] oxigen [wit%] controlului [-]
400-750 >5 104-108 Injectie cu Ar/H./O- 10
400-750 >20 10-4-108 Injectie cu Ar/H2/O- 10
450 >100 104-108 Injectie cu Ar/H/O; 10
450 >1000 104-108 Injectie cu Ar/H,/O- 3

In cadrul acestor experimente, alituri de sistemul de injectie cu Ar/H2/0O2 poate fi
testatd si pompa de oxigen. Acestea asigurd cresterea concentratiei de oxigen din
agentul de lucru (plumb topit). Nivelul de maturitate tehnologic (TRL) al sistemului de
injectie cu Ar/H2/02 este scazut (TRL<4-5), prin urmare pompele de oxigen pot fi
utilizate in cadrul primelor doua serii de experimente propuse anterior.

Pentru investigarea capabilitatilor de captura a oxigenului de catre diferite elemente
chimice (Zr, Ti, Mg, Ta etc.) prezente in agentul de lucru, a fost propus un set de
experimente prezentat in Tabelul 3-3. De asemenea, in cadrul acestor experimente se
pot testa pompele de oxigen.

Experimentele de testare a capabilitatilor de filtrare si de retinere a impuritatilor din
plumb vor fi realizate pe o instalatie de tip bucld care va avea integrat un sistem de
control al oxigenului din cadrul ELF (vezi subcapitolul 3.5). Cu toate acestea, In

L 4.3 — Prioritati de cercetare si dezvoltare si ale campaniilor experimentale.

\
PRO ALFRED
Al



RATEN ICN
12631

pag: 51
din 91

ChemLab pot fi realizate studii preliminare necesare pentru a evalua stabilitatea termica
a materialelor utilizate pentru filtrarea plumbului.

Tabel 3-3 Testarea elementelor chimice de captura in ChemLab

Elementul | Temperatura Volumul | Concentratia de | Modul de realizare | Cicluri

de captura | plumbului [°C] | plumbui [I] | oxigen [wt%] al controlului [-] [#]
Zr 400-750 20 - 100 104-10 Injectie cu O2 20-50
Ti 400-750 20 - 100 10-4-108 Injectie cu O2 20-50
Mg 400-750 20 - 100 104-10 Injectie cu O2 20-50
Ta 400-750 20 - 100 10+4-10 Injectie cu O2 20-50

3.1.2. Coroziunea materialelor in conditii statice

Pentru fiecare material structural mentionat in subcapitolul 3.1, s-a propus un set de

teste necesar determindrii riscului de aparitie a coroziunii in conditii statice. Lista
experimentelor propuse este redata in Tabelul 3-4.

Tabel 3-4 Scenarii privind studiul coroziunii in plumb stagnant

p;ll-Jer;an:JelLaiu[J:?:] COO;;ZI:r[ﬁ;(;e Durata [h] Stratul de protectie [-] Probe [#]
400 10# 1000-3000 Nu 5
480 10* 1000-3000 Nu 5
550 10+ 1000-3000 Nu 5
650 10+ 1000-3000 Nu 5
400 10 1000-3000 Nu 5
480 10 1000-3000 Nu 5
550 10° 1000-3000 Nu 5
650 10 1000-3000 Nu 5
400 108 1000-3000 Nu 5
480 108 1000-3000 Nu 5
550 108 1000-3000 Nu 5
650 108 1000-3000 Nu 5
400 10+ 1000-3000 PLD 5
480 10* 1000-3000 PLD 5
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550 10+ 1000-3000 PLD 5
650 10+ 1000-3000 PLD 5
400 10° 1000-3000 PLD 5
480 10 1000-3000 PLD 5
550 10° 1000-3000 PLD 5
650 10° 1000-3000 PLD 5
400 108 1000-3000 PLD 5
480 108 1000-3000 PLD 5
550 108 1000-3000 PLD 5
650 108 1000-3000 PLD 5
400 10+ 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
480 10+ 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
550 10+ 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
650 10+ 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
400 10° 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
480 10° 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
550 10 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
650 10° 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
400 108 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
480 108 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
550 108 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5
650 108 1000-3000 Obtinut prin difuzie 5

3.1.3. Teste mecanice in plumb

Printre cele mai importante teste necesare pentru a determina comportamentul mecanic
al materialelor structurale in plumb, care urmeaza sa fie realizate cu ajutorul
infrastructurii destinate reactorului ALFRED, se numara:

e Fluajul (SSRT - Slow Strain Rate Tensile);
e Ruperea la oboseala;

e Uzura prin frecare;

e Eroziunea.
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Propunerile pentru testele ce vizeaza SSRT si ruperea la oboseald urmaresc atat
rezistenta si ductilitatea materialelor structurale in plumb, precum si fragilizarea
produsa de agentul de lucru.

Testarea rezistentei la uzura prin frecare este importanta in cazul distantierilor utilizati
in FA, in timp ce testele de eroziune sunt relevante pentru a selecta varianta optima de
material pentru rotorul pompei.

In Tabelele 3-5 - 3-8 sunt redate testele in conditii statice propuse pentru fiecare
material structural mentionat Tn subcapitolul 2.1.

Testele care vizeaza SSRT si ruperea la oboseala prezentate in tabelele de mai sus vor
fi reevaluate utilizdnd probe care contin imbindri prin sudura.

Inainte de a realiza testele de rezistenti la frecare a materialelor utilizate pentru teaci si
distantieri este necesard o analiza termodinamica detaliatd a FA. Aceasta este necesara
deoarece vibratiile induse de curgerea agentului de ricire influenteaza sarcina si
amplitudinea de alunecare.

Tabel 3-5 Scenarii de testate a SSRT Tn plumb

pLer:]bpueIf}u[fg] Coozzzrétr[ﬁ%e Rata d[i?i(]’rmare Stratul de protectie [-] | Probe [#]
400 10°-10® 0.1 Nu 3
480 10°-10® 0.5 Nu 3
550 10%-10°® 1 Nu 3
650 10%-10® 15 Nu 3
400 10¢-10® 0.1 PLD 3
480 10%-10® 0.5 PLD 3
550 10%-10°® 1 PLD 3
650 10¢-10® 15 PLD 3
400 10°%-10® 0.1 Obtinut prin difuzie 3
480 106-108 0.5 Obtinut prin difuzie 3
550 10%-108 1 Obtinut prin difuzie 3
650 10%-108 1.5 Obtinut prin difuzie 3
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Tabel 3-6 Scenarii de testare a ruperii la oboseala in plumb
pE;nbpuiﬁu[fg] C;E;Z?:Ei;}e Stresul [MPa] Stratul de protectie [-] | Probe [#]
400 10-10° 65-80% Sn” Nu 3
480 10%-10°8 65-80% Sn Nu 3
550 10%-10°8 65-80% Sn Nu 3
650 10-10° 65-80% Sn Nu 3
400 10%-10°8 65-80% Sn PLD 3
480 10%-10°8 65-80% Sn PLD 3
550 106-10° 65-80% Sn PLD 3
650 10%-10°8 65-80% Sn PLD 3
400 10%-10°8 65-80% Sn Obtinut prin difuzie 3
480 106-10° 65-80% Sn Obtinut prin difuzie 3
550 106-10° 65-80% Sn Obtinut prin difuzie 3
650 10%-10°8 65-80% Sn Obtinut prin difuzie 3
*Sn reprezinta stresul total.
Tabel 3-7 Scenarii de testare a rezistentei la uzura in plumb
bt | e orgen S | Frecvema | ictui | TS| probe
[°C] [Wi%] [N] [mm] [Hz] [#] [ [#]
400 10°-10° | 50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 Nu 3
480 106-10® [50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 Nu 3
550 106-10® |50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 Nu 3
650 106-10® [50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 Nu 3
400 106-10® [50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 PLD 3
480 106-10® |50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 PLD 3
550 106-10® [50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 PLD 3
650 106-10® [50-150 | 0.1-0.2 10-30 | 1E6 PLD 3
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Tabel 3-8 Scenarii privind studiul eroziunii in plumb
Temperatura | Concentratia de | Viteza plumbului .
olumbului [°C] | oxigen [wi%] [m/s] Stratul de protectie [-] | Probe [#]
400 106-108 15-30 Nu 3
480 10%-108 15-30 Nu 3
400 10%-10® 15-30 PLD 3
480 106-108 15-30 PLD 3
400 106-108 15-30 Obtinut prin difuzie 3
480 10%-10® 15-30 Obtinut prin difuzie 3
3.2. Infrastructura HELENAZ2

Toate experimentele propuse pentru instalatia HELENA2 vor fi realizate utilizdnd
echipamente de control al oxigenului din agentul de racire menite sa pastreze
concentratia de oxigen intre 10°-10% wt%.

3.2.1. Caracterizarea ansamblului combustibil reactorului

ALFRED

(FA) al

Tn Tabelul 3-9 sunt prezentate conditiile initiale pentru realizarea testelor necesare
caracterizirii transferului de cildurd a FA din ALFRED. In cadrul testelor, debitul
agentului de racire variazd de la valoarea nominald pana la valoarea tipica pentru
circulatia naturala. Temperatura de intrare a plumbului poate varia usor in functie de
conditiile de transfer termic din schimbatorul de caldurd; conditiile de intrare ale
plumbului nu sunt importante in evaluarea HTC din FA.

Tabel 3-9 Scenarii pentru caracterizarea FA din ALFRED

Debitul de Puterea FPS Debitul de apa de | Temperatura de intrare Durata [h]
plumb [kg/s] [kW] racire [kg/s] a apei de racire [°C]
72 1360 6.90 330 20-100
10 95 6.00 345 500-1000

Numarul mare de termocupluri propus pentru aceastd sectiunea de testare va permite

masurarea coeficientului de transfer de cédldura in diferite pozitii din subcanal si

obtinerea unui coeficient mediu pe intreg ansamblul. De asemenea, distributia radiala

de temperatura va fi dedusa impreuna cu punctele reci din subcanalele laterale si cele

de colt. Datele astfel obtinute vor fi folosite pentru a stabili o corelatie intre numarul
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Nusselt si numarul Peclet pentru FA din ALFRED. Aceasta corelatie poate fi utilizata
pentru proiectarea si operarea reactorului.

In ceea ce priveste analiza accidentelor de tip PLOFA in HELENA2, tranzitia se va
face de la Etapa 3 unde puterea este de 1.36 MW si debitul de agent de racire de 72 kg/s
asigurat prin circulatie fortata la 7% din puterea nominala (95 kW). Debitul de agent de
racire final va fi influentat de rezistenta hidraulica a buclei si de diferenta de inaltime
dintre sursa de caldura si schimbatorul de cadldura, in urma estimarilor realizate aceasta
trebuind sa fie in jur de 10 kg/s [23].

Un set suplimentar de experimente poate fi realizat activand doar anumite elemente
combustibile (FA asimetric). Acestea pot fi elemente centrale (1-7) sau mai multe
sectoare, 1 sau 2. Acest tip de experiment este de interes pentru validarea si verificarea
(V&V) codurilor de calcul. Tn Tabelul 3-10 sunt redate scenariile adoptate pentru acest
tip de test. Puterea unui element combustibil este stabilitd in functie de conditiile initiale
din Etapa 3.

Tabel 3-10 Scenarii pentru caracterizarea FAs asimetrice din ALFRED

EIeme_nteIe _ Debitul de plumb | Puterea pe_ e_IementuI Durata [h]
combustibile active [ka/s] combustibil [kW]
2-7 72 22.6 50-100
1 sector 72 22.6 50-100
2 sectoare 72 22.6 50-100

3.2.2. Studiul efectelor produse de blocarea curgerii

Existenta riscului de blocare a curgerii agentului de racire impune necesitatea de
realizare a unor experimente in cadrul HELENA2 pentru stabilirea consecintelor
produse de aparitia unor astfel de blocaje. Pentru acest studiu, sunt propuse doua
scenarii: aparitia unui blocaj extern (in afara FA) sau un blocaj intern (in interiorul FA).

Pentru primul caz, s-a propus ca puterea FA sa fie fixatd la jumatate din puterea
nominala (680 kW), iar debitul agentului de racire poate varia intre 72-36 kg/s. Astfel,
temperatura elementelor combustibile raméane in parametrii acceptabili. Experimente
suplimentare pot fi realizate pentru o putere mai mica daca se reduce proportional si
debitul agentului de racire. Conditiile initiale necesare realizarii experimentelor mai sus
mentionate se regasesc in Tabelul 3-11.
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Tabel 3-11 Scenarii in cazul aparitiei unui blocaj extern in HELENA?2

Tipul blocajului Debitul de plumb [kg/s]

36-72

Puterea FPS [kW]
680

Extern

Tn cazul celui de al 2-lea scenariu, au fost propuse mai multe configuratii (aparitia unui
blocaj central, unui blocaj in coltul FA sau blocarea unui sau mai multe sectoare).
Numarul total de teste necesare acestui studiu este foarte mare si fiecare dintre acestea
trebuie sd Indeplineasca conditiile la echilibru de dinamicd a fluidului. Pentru a
conserva integritatea sectiunii de testare, majoritatea testelor vor fi realizate la jumatate
din puterea nominala a instalatiei, n timp ce debitul poate varia intre 36-72 kg/s. Un
test final poate fi realizat la putere si debit maxim (1.36 MW si 72 kg/s) pentru diferite
tipuri de blocaj. Un numar minim de scenarii necesare este prezentat in Tabelul 3-12.

Tabel 3-12 Scenarii in cazul aparitiei unui blocaj intern in HELENA2

Tipul blocajului Debitul de plumb [kg/s] Puterea FPS [kW]
centru 36-72 680
colt 36-72 680
1 sector 36-72 680
2 sectoare 36-72 680

3.2.3. Vibratii induse de curgere

In instalatia HELENA2, pentru experimentele privind impactul vibratiilor induse de
viteza curgerii agentului de racire asupra integritatii structurale a FA, s-au stabilit
urmatoarele conditii: temperatura de intrare a agentului de lucru este fixata la 400 °C
sau 480 °C iar debitul de plumb variaza intre 5 kg/s si 72 kg/s. In cadrul acestor
experimente, va fi analizat un numar foarte mare de cazuri, si pentru fiecare dintre
acestea trebuie sa se obtina conditiile la echilibru. Rezultatele obtinute vor fi prezentate
sub forma de analiza spectrala de frecventa. Conditiile limita pentru experimentele de
FIV sunt redate in Tabelul 3-13.

Tabel 3-13 Conditii de margine pentru experimentele de FIV din HELENAZ2

Debitul de plumb Temperatura de
[k/s] Puterea FPS [kW] intrare [°C] Durata [h]
5-72 - 400 50-100
5-72 - 480 50-100
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3.2.4. Deformarea FA

Testele de deformare a FA vor fi realizate pentru diferite configuratii, atat pentru
circulatie naturala cat si fortata. Scopul acestor teste este de a stabili intervalul de
temperatura in care operarea FA este sigura chiar in cazul in care se produce o pierdere
a capacitatii de racire a FA. Scenariile propuse pentru acest experiment sunt prezentate
n Tabelul 3-14.

Tabel 3-14 Scenarii pentru testarea deformarii FA din ALFRED

Debitul de plumb [kg/s] | Puterea FPS [kW] d-geir:tf:::t[li@] Durata [h]
72 430 400 50-100
36 215 400 50-100
10 (NC) 30 >400 100-500

3.3. Infrastructura ATHENA

Pentru operarea instalatiei piscinda ATHENA, va fi instalat un sistem de control al
oxigenului. Conditionarea plumbului va fi realizata Tn vasul de stocare astfel incat sa se
mentind o concentratie a oxigenului intre 10 si 10 wt%. De asemenea, concentratia
de oxigen din vasul principal va fi monitorizata si controlata prin intermediul senzorilor
de oxigen si a sistemelor dedicate controlului (de exemplu, barbotare cu hidrogen).

3.3.1. Caracterizarea barelor de control

In instalatia ATHENA au fost propuse teste care au ca scop caracterizarea barelor de
control prin verificarea functionarii, a performantelor si a fiabilitatii mecanismelor de
comanda. De asemenea, impactul miscarilor seismice asupra sistemului va fi
caracterizat prin aplicarea unei forte externe care sd simuleze sarcina seismica pe tubul
barelor de control. Simularea fortelor externe se va realiza prin intermediul unor mufe
pozitionate in gazul de acoperire.

Viteza de inserare/extragere si deformarile aparute in cazul inserarii si extragerii barelor
de control sunt monitorizate cu manometre si accelerometre.

Scenariile campaniei de testare a mecanismelor de comanda a barelor de control sunt
prezentate Tn Tabelul 3-15. Testele vor fi realizate la diferite temperaturi ale agentului
de racire (400 °C sau 480 °C), atat cu functionarea ,cat si fara functionarea pompei.
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Tabel 3-15 Secvente de testare a mecanismului de comanda a barelor de control

Testul

Scopul

Parameterii

#1 Testarea
mecanismului de
comanda in conditii
nominale

Verificarea

functionarii, a
performantelor si a

fiabilitatii

Timpii de introducere/extragere a barelor
de control; pozitia relativa a portiunii de

mijloc si de sus a absorbantului fata de
regiunea activa a FA

comanda in

#2 Testarea
mecanismului de

aparitiei unui
gveniment seismic

Verificarea

functionarii, a

cazul deformarilor, a

performantelor si a

fiabilitatii

Investigarea introducerii/extragerii
corecte a barelor de control; aparitia
deformarilor si a defectelor in cazul

introducerii/extragerii barelor de control

3.3.2. Caracterizarea SG, DHR, RPC si CS

Campania de testare pentru caracterizarea SG, E-DHR si RPC propusa pentru reactorul
ALFRED se axeazd pe validarea performantelor acestora in conditii nominale si
tranzitorii/de accident. Aceste componente, cuplate cu CS (2.21 MW), vor fi operate la
echilibru pentru a determina performantele sistemului in cazul pierderilor de presiune
si capacitatea de a opera la diferite nivele de putere si debit de agent de racire. Dupa
operarea la echilibru, se va face trecerea de la circulatie fortata la circulatie naturala
(PLOFA) si se va analiza comportamentul pompei la oprire. Scenariile de testare
propuse sunt prezentate in Tabelul 3-16.

Tabel 3-16 Scenarii pentru caracterizarea SG, DHR, RPC si CS

Parametru Test 1 Test 2
Temperatura de intrare a plumbului [°C] 390 400
Temperatura de iesire a plumbului [°C] 430 480
Debitul de plumb [kg/s] 189 189
Temperatura de intrare a apei [°C] 110 110
Temperatura de iesire a apei [°C] 160 160
Debitul de apa [kg/s] 5.24 10.34
Presiunea apei [bar] 175 175
Puterea indepartata [MW] 1.12 2.21
PLOFA (7% din putere) [-] DA DA
Durata (conditii nominale) [h] 100-500 100-500
Durata (dupd PLOFA) [h] 500-1000 500-1000
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3.3.3. Experimente SGRT

Tntr-o portiune dedicata a piscinei ATHENA se vor realiza studii privind efectele ruperii
unui tub al generatorului de abur. Deoarece un astfel de eveniment poate afecta
integritatea structurald a instalatiei, ca urmare a presurizarii vasului, a propagarii
undelor de presiune, a posibilului efect de domino, a efectului de ,,sloshing” (oscilatii
la nivelul suprafetei), a efectului de feedback al reactivitatii cauzat de patrunderea
vaporilor in zona activa, va fi instalata o instalatie dedicata studiului acestor fenomene
si obtinerii de date experimentale necesare procesului de verificare si validare (V&V)
a codurilor de calcul utilizate Tn proiectarea si analizele de securitate pentru reactorul
ALFRED.

Pentru fiecare test, tubul spart va contine amestec de apa/abur aflat la parametrii de
functionare nominali a SG. De asemenea, viteza de curgere a agentului din SG va fi
similara cu viteaza de curgere din SG al reactorului ALFRED.

Experimentele astfel realizate vor sustine procesul de licentiere al reactorului
ALFRED, abordand performanta sistemelor de siguranta proiectate si instalate pentru
a preveni aparitia unei sarcini excesive asupra vasului principal al reactorului in cazul
unui eveniment SGRT. Tn Tabelul 3-17 este redat setul de teste propus pentru un astfel
de eveniment.

Tabel 3-17 Scenarii de testare a SGRT

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Pozitionarea rupturii [-] mijloc jos mijloc jos
Temperatura plumbului [°C] 400 400 480 480
Debitul de plumb [kg/s] 189 189 189 189
Temperatura apei [°C] 335/450 335/450 335/450 335/450
Presiunea apei [bar] 175 175 175 175
Debitul de apa [g/s] 50 50 50 50

3.4. Campania de testare MELTIN’POT

Principalele obiective ale campaniilor experimentale ce urmeaza a fi desfasurate in
cadrul MELTIN’POT sunt de a investiga interactia dintre combustibil si agentul de
racire, dispersia combustibilului si relocarea acestuia, capabilitdtile de retinere a
produsilor de fisiune n plumb si/sau patrunderea acestora in gazul de acoperire, precum
si a izotopilor de Poloniu si influenta capcanelor gaz/abur asupra traseului de deplasare
a acestora n cazul unui accident.
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Tn Tabelele 3-18 — 3-21 sunt prezentate principalele conditii de realizare a testelor in
cadrul MELTIN’POT.

Tabel 3-18 Scenarii de testare a interactiei dintre combustibil si agentul de racire

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Intervalul de temperatura [°C] | 400-750 400-750 400-750 400-750
Starea combustibilului [-] Proaspat Iradiat Iradiat Iradiat
Gradul de ardere [MWd/kg] - 10 50 100

Tabel 3-19 Scenarii de testare a dispersiei de combustibil si relocarea acestuia

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3 Test4
Intervalul de temperatura [°C] | 400-750 | 400-750 | 400-750 | 400-750
Starea combustibilul [-] Proaspat Iradiat Iradiat Iradiat
Gradul de ardere [MWd/kg] - 10 50 100

Tabel 3-20 Scenarii de testare a dispersiei/relocarii produsilor de fisiune

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Intervalul de temperatura [°C] 400-600 400-750 400-600 600-750
Starea izotopului [-] Stabil Stabil Excitat Excitat

Tabel 3-21 Scenarii de testare a dispersiei/relocarii Poloniului

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Intervalul de temperatura [°C] | 400-600 | 600-750 | 400-750 | 400-750
Injectie Po [-] Da Da Da Da
Injectie gaz [-] Nu Nu Da Nu
Injectie apa [-] Nu Nu Nu Da

3.5.

Instalatia ELF este conceputd in scopul efectuarii de experimente necesare pentru a

Infrastructura ELF

Inainte de realizarea oricarui test, va fi necesara punerea in functiune a buclei externe
pentru monitorizarea si controlul chimic al agentului de racire. Aceasta va permite

mentinerea nivelului de oxigen din vasul principal in intervalul definit (10°-108 wt%).
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Dupa punerea in functiune si operarea cu success a acestui sistem auxiliar, care
reprezinta unul dintre cele mai importante sisteme auxiliare pentru reactorul ALFRED,
in cadrul infrastructurii ELF pot fi realizate si alte teste de lungd durata. Conditiile
initiale de testare a OCS sunt redate in Tabelul 3-22.

Tabel 3-22 Scenariu de testare a OCS in ELF

Parametrul Valoare
Regimul de curgere [-] Circulatie fortata
Puterea capacelor reci [kKW] 130-400
Debitul de plumb [kg/s] 10-30
Concentratia de oxigen [wt%] 10+4-10
Durata [h] 500-1000

3.5.1. Teste de lunga durata

Testele de anduranta din ELF vizeazd demonstrarea operabilitatii pe termen lung a
reactorului ALFRED precum si, fiabilitatea sistemelor si componentelor acestuia. In
acest scop, instalatia va functiona pentru un interval de timp relevant in conditii de
circulatie fortata (FC). Testele vor fi reprezentative atat pentru Etapa 2, cat si Etapa 3
de functionare a reactorului ALFRED. Conditiile initiale de realizare a testelor de lunga
durata sunt redate in Tabelul 3-23.

Tabel 3-23 Scenariu de realizare a testelor de lunga durata

Parametrul Test 1 Test 2
Regimul de curgere [-] FC FC
Putere termica CS [MW] 6.6 10
Debitul de plumb [kg/s] 572.46 572.46
Temperatura de intrare CS [°C] 400 400
Temperatura de iesire CS [°C] 480 520
Debitul de apa [kg/s] 4.24 6.42
Temperatura apei [°C] 335 335
Temperatura aburului [°C] 450 450
Presiunea apei [bar] 180 180
Durata [h] 8000 8000

L 4.3 — Prioritati de cercetare si dezvoltare si ale campaniilor experimentale.

\
PRO ALFRED
Al



RATEN ICN pag: 63
12631 din 91

3.5.2. Teste integrale

Testele integrale urmaresc acumularea de experienta privind functionarea instalatiei si
crearea unei baze de date utile pentru sustinerea procesului de dezvoltare si validare a
codurilor de calcul dedicate tehnologiei LFR. Testele vor fi realizate urmarind
urmatoarele conditii de functionare:

e Normale: instalatia este operatd la parametri nominali, reprezentativi pentru
Etapa 2 si Etapa 3 de functionare a reactorului ALFRED (putere termicé 6,6
MW si respectiv 10 MW, debitul de plumb 572.46 kg/s si domeniul de
temperatura a zonei active 400-480°C (Etapa 2) si 400-520°C (Etapa 3));

e Tranzitorii: instalatia trece de la parametrii de operare nominala la jumatate din
sarcina de lucru si invers;

e Accident postulat: cu ajutorul pompelor si a sistelului secundar se realizeaza
simularea unui accident postulat (accident soldat cu pierderea agentului de
ricire). In timpul acestor simuliri, puterea zonei active simulate este scizuti
urmarind curba de dezintegrare. Sistemul de indepartarea a caldurii reziduale
este activat pe parcursul testelor.

In timpul acestor teste se urmareste investigarea comportirii termohidraulice in cazul
geometriilor de tip piscina cu HLM, precum si a componentelor principale dintr-un
astfel de sistem (de exemplu, RCP, SG, DHR). Conditiile initiale de realizare a testelor
integrale sunt prezentate in Tabelele 3-24 — 3-26.

Tabel 3-24 Scenariu de realizare a testelor integrale, operare normala

Parametrul Test 1 Test 2
Regimul de curgere [-] FC FC
Puterea termica CS [MW] 6.6 10

Debitul de plumb [kg/s] 572.46 572.46
Temperatura de intrare CS [°C] 400 400
Temperatura de iesire CS [°C] 480 520
Debitul de apa [kg/s] 4.24 6.42
Temperatura apei [°C] 335 335
Temperatura aburului [°C] 450 450
Presiunea apei [bar] 180 180
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Tabel 3-25 Scenariu de realizare a testelor integrale, tranzienti

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Regimul de curgere [-] FC FC FC FC
Modificarea puterii [-] Da Da Da Da

Dela6.61 Dela3.31
Puterea termici CS [MW] | —° g g 12 | beta101as | P° Z 23 % | Dela5la10

Modificarea debitului de

olumb [-] Da Da Da Da

Debitul de plumb [kg/s] De la572.46 | De la572.46 | De la 286.23 | De la 286.23

la 286.23 la 286.23 la 572.46 la572.46
Modificarea debitului de apa Da Da Da Da
[-]
Debitul de apa [kgs] Delad4.24la | Dela6.42la | Dela2.12la | Dela3.21la

2.12 3.21 4.24 6.42

Tabel 3-26 Scenariu de realizare a testelor integrale, accidente postulate

Parametrul Test 1 Test 2
Regimul de curgere [-] DelaFClaNC DelaFClaNC
Modificarea puterii [-] Da Da

Puterea termica CS [MW] From 6.6 to 0.33 From 10t0 0.5
Modifcarea debitului de Da Da
plumb [-]

Debitul de plumb [kg/s] Dela572.461a0 (NC) De la572.46 la 0 (NC)

Modificarea debitului de apa Da Da
[-]
. . Comutarea de la bucla Comutarea de la bucla
Debitul de apa [kg/s] secundara la DHR secundara la DHR

Timpul scurs de la 79 79

declansarea evenimentului [h]

3.5.3. Campania de testare HANDS ON

Scopul instalatieic HANDS ON este de a demonstra functionalitatea sistemului de

manipulare a ansamblurilor de combustibil din reactorul ALFRED, precum si a

procedurii de realimentare prin utilizarea unui container racit, scufundat partial in bazin.
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Obiectivul principal consta in demonstrarea capabilitatilor mecanismului de manipulare
a combustibilului din reactorul ALFRED si validarea procedurii de manipulare si
transfer a combustibilului in bazinul de stocare al combustibilului uzat, avand in vedere
viabilitatea, fiabilitatea si robustetea solutiilor de proiectare propuse. De asemenea, sunt
luate in considerare si FA deformate.

Pentru procedura de realimentare cu combustibil, mai intéi se indeparteaza DA-urile si
se introduce un container de transfer in piscina. Ulterior acestei etape, are loc transferul
FA-urile Tn container si in final, containerul incarcat este indepartata din instalatie.
Aceasta va fi tranferat in zona de simulare privind stocarea temporara a combustibilului
uzat. Ansamblurile de combustibil vor fi incalzire electric pentru a simula cédldura
reziduala a combustibilului. Containerele de transfer sunt prevazute cu suporturi de
sustinere a FA-urilor dupa indepartarea din piscina.

Tn timpul experimentelor, sunt analizati urmatorii parametrii:
e Temperatura FA si a casetei de stocare a combustibilului uzat;
e Rezistenta FA si deformarea indusa de manipulare;
e Sarcina si rezistenta in cazul FA deformate.

De asemenea, vor fi realizate teste privind capacitatile de racire a FA in cazul blocajelor
accidentale ale containerului de stocare. Conditiile initiale de realizare ale acestor teste
sunt prezentate in Tabelul 3-27 si 3-28.

Tabel 3-27 Scenarii de testare a mecanismului de manipulare a combustibilului

Parametrul Test 1 Test 2 Test 3
Componenta FA DA FA deformat
Intervalul de temperatura [°C] 390-420 390-420 390-420
Puterea [KW] 140-160 - 140-160
Cicluri [#] 10-20 10-20 10-20

Tabel 3-28 Scenarii de testare a mecanismului de manipulare a combustibilului in caz

de accident
Parametrul Test 1 Test 2
Componenta FA FA deformat
Intervalul de temperatura [°C] 390-420 390-420
Puterea [kW] 140-160 140-160
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Scenariu 1 Blocaj in partea de Blocaj Tn partea de jos
jos
Scenariu 2 Blocaj |r_1' partea de | Blocaj Tn partea de mijloc
mijloc
Scenariu 3 Blocaj in gaz Blocaj 1n gaz
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4. Verificarea si validarea codurilor de calcul

In cadrul conceptului de apirare in profunzime, Analizele Deterministe de Securitate
nucleard “DSA” (sau analize de accident) [24] reprezinta instrumente utilizate pentru a
determina gradul de adecvare si eficienta sistemelor de securitate dintr-o instalatie
nucleara. Acest tip de analize este realizat pentru a demonstra ca functiile fundamentale
de sigurantd nucleard [25] (controlul reactivitatii, indepartarea caldurii reziduale,
retinerea produsilor radioactivi si eliberarea controlata a acestora, precum si limitarea
in caz de accident) sunt indeplinite in timpul operarii normale a instalatiei, cit si in
conditii de accident [26].

Criteriile de acceptare [27] sunt utilizate pentru evaluarea gradului de acceptabilitate a
rezultatelor obtinute in urma analizelor de securitate [28]. Acestea sunt aplicate n
procesul de licentiere si in analiza accidentelor severe. Criteriile de acceptare sunt
aprobate de catre autoritdtile competente in domeniu nuclear si pot varia in functie de
amplasamentul instalatiei nucleare. In general, criteriile de acceptare depind de
frecventa evenimentului initiator, de proiectul reactorului si parametrii functionali ai
sistemului. Probabilitatea mai mare de aparitie a unui eveniment implica criterii mai
stricte. Verificarea criteriilor de acceptare poate fi demonstrata prin diferite abordari:
de la cele mai conservative la cele de tip “cea mai buna estimare” (BE). Fiecare
autoritate de reglementare nationald adopta o anumita abordare, fiind astfel disponibile
diferite optiuni si aplicatii ale acestora. Reglementarile actuale [29] permit utilizarea
codurilor de tip BE [30], dar necesita aproximatii conservative, studii de sensibilitate
sau ale incertitudinilor [31]. Utilizarea codurilor ce folosesc metoda BE sunt acceptate
pe scard largd in intreaga lume: existd o baza de date extinsa pentru aproape toate
tipurile de reactor iar calculele de tip BE ale acestora sunt bine documentate. Tn cazul
conceptelor noi, precum tehnologia LFR, este important sd se ia in considerare
aplicabilitatea codurilor deja dezvoltate pentru LWR si SFR, impreunda cu
incertitudinile associate acestora.

DSA are aplicatii diferite, iar rezultatele sunt utilizate in diferite etape ale proiectului
(de la proiectarea preliminara pand la dezafectarea instalatiei) avand diferite scopuri
[24] (analize de proiectare, analize de licentiere, validarea procedurilor de operare in
situatii de urgentd (EOP), analize probabilistice de securitate nucleara (PSA), suport pentru
managementul accidentelor si planificare in situatii de urgentd, analize ale evenimentelor
operationale, analize de audit ale autorititilor de reglementare). DSA este realizata utilizdnd
diferite tipuri de coduri de calcul, de la codurile de fizica reactorilor la codurile cuplate.
Codurile de calcul de tip BE au diferite niveluri de calificare: acestea depind de
documentatia de verificare si validare (V&V), disponibilitatea datelor experimentale
sau a celor din NPP si amploarea evaluarilor independente. Datele experimentale [32]
sunt esentiale pentru sustinerea dezvoltarii si demonstrarea fiabilitatii codurilor de
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calcul 1n simularea comportamentului unei NPP sau a sistemelor si componentelor sale,
aat in timpul operarii normale cat si in cazul unui accident postulat: in general, aceasta
este o cerintd a organismului de reglementare. Cu toate astea, utilizatorul are
responsabilitatea utilizdrii corespunatoare a acestor coduri. Principalele categori de
coduri identificate sunt [33]:

Coduri de fizica reactorilor si de protectie radiologica;

Coduri specifice anumitor componente sau fenomene:

Coduri de analiza a combustibilului;

Coduri de subcanal;

Coduri de analiza a mediilor poroase;

Coduri de analiza a anvelopei, inclusiv transport de materiale
radioactive;

o Coduri de dispersie atmosferica si calcul de doze;

o Coduri de analiza structurala.

o O O O

e Coduri de analiza termohidraulica;

e Coduri de analiza a accidentelor severe;
e CFD;

e Coduri cuplate.

Validarea si verificarea sunt etape esentiale in procesul de calificare a oricarei metode
de calcul si reprezinta principalele mijoloace de evaluare a exactitatii simularilor. Cu
toate acestea, conceptul de V&V este semnificativ atata timp cét este asociat cu un
interval de valabilitate, adica: fenomenele care sunt analizate (si cele care sunt
ignorate), structura, sistemele si componentele carora li se aplica un cod (si celor care
nu li se aplicd), intervalul de parametri pentru care existd rezultate experimentale (si
intervalele Tn care acestea lipsesc). Toate aceste elemente definesc un domeniu in cadrul
caruia aplicarea unui cod este valabila si astfel, rezultatele obtinute pot fi credibile.
Unul dintre obiectivele principale ale infrastructurilor experimentale propuse in cadrul
programului PRO-ALFRED este de a sprijini verificarea si validarea instrumentelor de
calcul.

4.1. Coduri de fizica reactorilor

Aceste coduri sunt utilizate pentru proiectarea reactorului si pentru analize de
securitate. Obiectivele codurilor de fizica reactorilor sunt:

e modelarea zonei active in conditii de echilibru si determinarea reactivitatii,
precum si a fluxului global si a distributiilor de putere;
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e determinarea efectelor de reactivitate si a raspunsulului de baza la diferite
perturbari;

e definirea configuratiei si caracteristicilor barelor de control si de oprire rapida;

e analiza comportamentului zonei active in regimuri tranzitorii, de la functionarea
normala la conditii de accident;

e investigarea gradului de ardere a combustibilului, schemei de realimentare, a
gradului de ardere a combustibilului la descércare.

Codurile disponibile pentru indeplinirea obiectivelor de mai sus sunt: ERANOS [34] si
MCNP [35] (sau SERPENT [36]) pentru rezolvarea ecuatiei de transport a neutronilor
prin metode deterministe si stocastice; Pachetul SCALE [37] pentru generarea
sectiunilor; Pachetul PHISICS [38] pentru calculele 3-D a distributiei de putere la
echilibru si in conditii tranzitorii, cuplat cu un cod termohidraulic. Suita
DRAGON/DONJON [39] este o optiune de tip ,,open source” (alternativa la ERANOS)
pentru evaluari neutronice deterministe.

Codurile si modelele fizice sunt valabile continuu datoritd datelor experimentale nou
aparute [40], [41], [42], [43], [44]. In cazul tehnologiei LFR, este necesard
imbunatatirea si validarea bibliotecilor de sectiuni de interactie cu neutroni si fotoni,
atat in spectru continuu (dedicate evaluarilor probabiliste), cat si in cazul sectiunilor
multi-grupale (necesare evaluarilor deterministe). Obtinerea datelor experimentale in
reactorii de putere zero (de exemplu, testarea ansamblurilor experimentale, coeficienti
de reactivitate si valoarea reactivitatii dispozitivelor),cat si in reactorii de putere in faza
de punere in functiune vor fi necesare pentru a demonstra fiabilitatea codurilor.

Inca din Etapa 1, reactorul ALFRED va avea o contributie semnificativi in sustinerea
acestui proces. Pentru licentierea reactorului ALFRED, inca din Etapa 1, baza de date
existenta [20] si experimentele realizate in instalatii de putere zero (de exemplu,
VENUS-F, https://science.sckcen.be/en/Facilities/’VENUS) stau la baza eforturilor de
validare aflate Tn curs de dezvoltare.

4.2, Coduri de analiza a protectiei radiologice

Analizele de protectie radiologica, care se ocupa in principal de transportul de radiatii,
au doud obiective:

e asigurarea faptului cd daunele produse de radiatii asupra elementelor structurale
ale reactorului raman in limite acceptabile;

e asigurarea faptului ca nivelurile de radiatii din toate spatiile reactorului raméan
n limitele stabilite prin regulamentul de protectie la radiatii.
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Analiza de protectiei radiologica este o activitate care presupune, de reguld, imbinarea
fazei de proiectare cu faza de verificare. Pentru analize din apropierea zonei active
active (de exemplu, daune asupra materialelor structurale), se pot utiliza coduri
deterministe si Monte Carlo (aceasta abordare cuplatd conduce la reducerea variantei);
pentru analize exterioare zonei active (de exemplu, protectia la radiatii), sunt utilizate
coduri Monte Carlo. Similar codurilor de fizica reactorilor, validarea acestor coduri se
realizeaza pe baza datelor experimentale integrale.

4.3. Coduri de analiza a combustibilului

Codurile de analiza a performantei combustibilului [45] sunt dezvoltate pentru predictia
comportamentului elementelor combustibile atat in timpul functionarii normale, cat si
in conditii de accident. Analizele de performanta a combustibilului sunt utilizate pentru
evaluarea criteriilor de sigurantd a combustibilului. Acestea au impact major asupra
conditiilor de functionare a reactorului in prevenirea defectdrii elementelor
combustibile si pentru evaluarea consecintelor unui accident postulat. In unele cazuri,
fiind un criteriu de acceptare 1n procesul de licentiere, autoritatile de reglementare in
domeniu nuclear solicitd evaluarea numarului de elemente combustibile deteriorate in
cazul accidentelor baza de proiect [46], [47], [48], [49], [50].

Tn cazul tehnologiei LFR, vor fi analizate urmitoarele probleme referitoare la elementul
combustibil, dupa cum urmeaza [51]:

e Performante ridicate privind gradul de ardere in functionare normala.

e Eliberarea gazelor de fisiune (FGR) si presurizarea elementelor interioare in
conditii stationare si tranzitorii.

e Performantele tecii cu privire la fenomenele de interactie mecanica combustibil-
teacd (FCMI) si interactie chimicd combustibil-teacd FCCI (in conditii
stationare si tranzitorii).

e Calificarea componentei combustibil - teaca in plumb.

Primele doud elemente pot fi, In principiu, studiate pe baza datelor experimentale
existente privind tehnologia SFR. Al treilea punct necesita selectarea unui material care
a fost testat in tehnologia SFR pentru a profita de baza de date experimentale existenta.
Al patrulea punct diferd deoarece este introdusd compatibilitatea cu plumbul; in acest
scop, cu ajutorul instalatiilor CHEMLAB si MELTIN’POT, vor fi realizate studii noi.

Utilizarea codurilor de mecanicd a elementelor combustibile este esentiala pentru
cuantificarea efectului fenomenelor descrise mai sus. De obicei, acestea se bazeaza pe
modele empirice dezvoltate pe baza experimentelor. Acestea tin cont de operarea in
conditii stationare, tranzitorii si, In unele cazuri, de accident. Necesitatea conditiilor de
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margine leagd aceste coduri de codurile de neutronicd si termohidraulica: calculele
neutronice definesc istoriile de putere ale elementelor combustibile, iar calculele
termohidraulice definesc istoriile privind temperatura pe teaca. Aplicarea corecta a unui
cod de mecanicd a elementelor combustibile necesitd dezvoltarea unei matrici de
validare a codului bazata pe experimente reprezentative conceptului considerat. De
fapt, luand in considerare natura empirica a celor mai importante modele, este esentiala
validarea simularilor pe baza datelor experimentale. GERMINAL [52], este codul
francez de referinta dezvoltat de CEA si adoptat pentru licentiere. Acesta se aplicd In
conditii normale de exploatare si de accident. Pentru validarea acestui cod au fost
folosite aproximativ treizeci de baze de date experimentale cu grad de ardere cuprins in
intervalul 0-20 at%. Codul TRAFIC a fost validat in Marea Britanie de catre AERE
Winfrith [53]. Codul de mecanicd a elementului combustibil DEFORM-4C a fost
dezvoltat de FZK (acum KIT) si validat in intervalul 0-12 at% fin baza a cinci
experimente CABRI. Calculele de mecanica a elementului combustibil realizate in
Rusia se bazeaza pe codul KONDOR dezvoltat si validat de IPPE. Coduri de mecanica
a elementului combustibil pentru FR au fost dezvoltate si validate, de asemenea, in
Japonia (de exemplu, codul FEMAXI) si in SUA (de exemplu, codul LIFE).

Codul TRANSURANUS [54] este un cod de mecanica a elementului combustibil
dezvoltat la UIT (JRC-EU, Germania). Acesta poate trata atdt combustibili pentru
LWR, cat si pentru FR. Datoritd imbunatatirilor de modelare axate pe reactorii de Gen.
IV, acesta poate aborda inclusiv combustibili raciti cu metale lichide precum plumb si
plumb-bismut. Aceste activitati de cercetare si dezvoltare sunt urmarite in cadrul
proiectelor UE [54], [55]si ale programelor nationale [33], [56], [57] pentru a face fata
lacunelor privind performantele de simulare. Acestea abordeaza dezvoltarea si
validarea urmatoarelor aspecte:

e comportamentul gazelor inerte Tn combustibil MOX cu grad de ardere ridicat;
e un model mecanic avansat si un model micromecanic de rupere;

e corelatii de expansiune termicd si ale modulului Young pentru modelarea
combustibilului MOX iradiat;

e determinarea temperaturii de topire si conductivitata termica pentru combustibil
MOX si pentru combustibilul MOX cu continut scazut de actinide minore
(<5%), inclusiv efectul formarii colective de oxizi (JOG).

In cazul tehnologiei LWR a fost elaborat ghidul privind criteriile de siguranti a
combustibilului [58]. Acest tip de documentatie nu este inca disponibil pentru
tehnologia FR, motiv pentru care elaborarea unui astfel de ghid pentru SFR, bazata pe
abordarea LWR, este disponibila in [59], iar in cadrul NEA exista un grup de lucru
dedicat criteriilor de securitate nucleard a reactorilor avansati.
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4.4, Coduri de subcanal

Analizele de subcanal sunt destinate determinarii debitului, distributiei de temperatura
si entalpie In agentul de rdcire si la suprafata exterioard a tecii, fiind metodele
recunoscute pentru analize termohidraulice ale ansablurilor combustibile si non-
combustibile. In domeniul LFR, dezvoltarea si eficacitatea acestor analize sunt
imbunatatite pe baza tehnologiei LWR, fiind 1nd exclusa analiza bifazicd a agentului de
racire. Cu toate acestea, aplicabilitatea lor este de obicei limitata la starea de echilibru
si unele conditii tranzitorii, In timp ce utilizarea lor poate fi dificila daca se ia in
considerare solidificarea plumbului.

In cazul tehnologiei LWR, analiza de subcanal este realizati utilizind coduri
specializate (de exemplu, COBRA-TF), caracterizate prin capacitatea de reglare a
curgeri in subcanale si prin adaptabilitate acestora (de exemplu prin adaugarea a trei
module pentru a imbunatiti predictia aparitiei fenomenului de uscare (vaporizara
agentului de racire cauzata de cresterea temperaturii din combustibil)) [60], coduri de
tip SYS-TH (de exemplu, RELAP5, TRACE, CATHARE?2) [61], [62] care pot fi, de
asemenea, Imbunatdtite si/sau validate in acest scop, si coduri CFD, in special in
domeniul de functionare normala (adicd monofazatd), dar cu o anumita masura pana la
fluxul in doua faze [63].

Aceleasi optiuni sunt disponibile in cazul codurilor destinate tehnologiei LFR. Codul
de subcanal ANTEO + [64] poate fi utilizat eficient, deoarece a fost dezvoltat special
n acest scop. De asemenea, codul RELAPS [65] este actualizat si validat [66] in LBE
pentru diferite configuratii ale ansamblului de combustibil (adicd ELSY si MYRRHA).
Codurile CFD (vezi subcapitolul 4.8) au un rol important, datorita resurselor de calcul
disponibile si nivelului de detaliu al acestor analize.

In acest scop, experimentele planificate in HELENA2, ELF si ATHENA un rol relevant
in procesul de verificare si validare ale acestor coduri.

4.5, Coduri de analiza structurala

Codurile comerciale FEM [67], [68] pot fi utilizate pentru analizele mecanice
structurale. Provocarile acestor analize se referd, in principal, la:

e evaluarea corectd a sarcinilor, legatd de fiabilitatea aproximatiilor utilizate sau
a predictiilor numerice provenite de la alte coduri;

e proprietatile si performantele materialului iradiat in plumb [69], [70], [71], [72];

e codurile si standardele utilizate pentru evaluarea criteriilor de proiectare [73].
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Tn unele cazuri, in special legate de analiza componentelor specifice in care efectele
induse de iradiere nu sunt neglijabile, a fost urmata o abordare diferitd. Aceasta se
bazeaza pe dezvoltarea ad-hoc de coduri, fiecare cod fiind adaptat pentru a fi aplicat
unei anumite structuri, sistem sau componente specifice (de exemplu, ansamblul de
combustibil, zona activa etc), in analogie cu dezvoltarea codurilor de analizd a
performantei combustibilului, mai degraba decat adaptarea codurilor FEM comerciale,
a caror aplicabilitate este scazutd. Printre cele mai semnificative coduri de analiza
structurala dezvoltate ad-hoc, se mentioneaza codurile BAMBOO [74], SOLO [75],
HARMONIE [75] si NUBOW-3D [76].

4.6. Coduri de analiza termohidraulica

Un parametru cheie de siguranta al evaluarii unui NPP este strans legat de capacitatea
de a determina conditiile termohidraulice in spatiu-timp ale intregului sistem de racire
a reactorului si in special in zona activd. Metoda stabilitd pentru evaluarea acestor
conditii complexe este realizata prin asa-numitele coduri SYS-TH BE. Acestea au
capacitatea de a modela sistemul cu un nivel diferit de detalii, in functie de obiectivele
analizei.

In general, acestea se bazeaza pe un set de trei — sase ecuatii, ceea ce limiteazi
aplicabilitatea lor la un singur fluid de lucru din domeniul de calcul si tratarea altor
fluide (de exemplu, gaz condensabil in apd), sau elemente (de exemplu, elemente
dizolvate) ca proprietati scalare transportate cu fluidul de lucru. Din cauza
aproximarilor numerice si a caracterului empiric al modelelor incluse in codurile de
analizd a sistemului termohidraulic, au fost desfasurate activitati ample legate de
validarea modelelor utilizate de astfel de coduri in ultimii 40 de ani. Daca este vorba de
LWR, validarea a fost facuta folosind date experimentale din instalatiile de testare si
NPP.

Codurile SYS-TH (cum ar fi ATHLET [77], CATHAREZ2 [78], RELAPS [79], [80],
SASSYS-1/SAS4A [81], TRACE [82], [83] etc.) sunt proiectate special pentru analiza
sistemului. Cu ajutorul acestor coduri se pot modela sisteme cu sute sau mii de
componente si au, in principiu, capacitati adecvate pentru a sprijini dezvoltarea LFR.
Aceste coduri au fost dezvoltate pentru simularea tranzientilor termohidraulici in
sistemele de reactor care utilizeaza apa usoara ca fluid de lucru. Cu toate acestea,
structura lor generala permite dezvoltarea lor pentru a simula alte fluide de lucru [84].
Avand 1n vedere tehnologia LFR, 1n ultimii ani au fost Inregistrate activitdti limitate
pentru validarea acestor coduri. Cea mai mare parte a acestor activitati [85], [86] au la
baza codurile RELAP5/MOD3 si RELAPS5-3D. Acestea se bazeaza, in principal, pe
experimente efectuate la centrul de cercetare ENEA, KTH si SCK CEN. Datele
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disponibile si validate sunt mai extinse, daca se ia in considerare sodiul [87], [88], [89],
[90], [91], [92].

Tn rezumat:

e RELAP5-3D® [80] include LBE, Pb, PbLi si gaze necondensabile ca fluide de
lucru, dar precizia proprietdtilor termodinamice si de transport nu sunt in
prezent actualizate (2018) n versiunea INL [93]. Codul a fost utilizat pentru a
simula instalatiile experimentale de tip piscina si bucld, operate cu HLM si FR-
uri cu sodiu.

e RELAP5/Mo0d3.3 a fost modificat de ENEA, UNIPI, UNIROMAL pentru a
simula sistemele LBE, Pb si PbLi [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100] .
Modificarile au fost efectuate in ultimele doua decenii in cadrul unei activitati
mai mari care vizeaza crearea unui cod capabil sa analizeze sisteme cu HLM de
Gen. IV si aplicatii de fuziune (adica implementarea proprietatilor LBE, Pb,
PbLi, HITEC [69], corelatii elicoidale HEX si SG corelatii de transfer de
caldura etc.).

Utilizarea codurilor SYS-TH la DSA a sistemului LFR necesita evaluarea aplicabilitatii
acestora. Acest lucru necesita proiectarea preliminara a sistemului pentru identificarea
tranzientilor importanti pentru analizele de securitate nucleard. Pe aceasta baza,
evaludrile continua dupa cum urmeaza.

e pornind de la proiectarea curentda a LFR, este necesara o analizd bazata pe
fenomene care sa identifice ceea ce este relevant pentru simularea in diferitele
conditii operative;

e modelele si corelatiile relevante pentru simulare trebuie identificate;

e pe baza rezultatelor activitatilor 1 si 2, evaluarea capacitatilor de adaptabilitate
a codurilor standard poate fi derivatd in vederea Imbunatatirii nevoilor privind
evaluarile;

e pentru a evalua fiabilitatea rezultatelor, evaluarea capacitatilor de predictie a
codurilor se realizeaza pe baza datelor experimentale disponibile.

Pe langa abordarea generala necesara pentru configurarea si validarea modelelor Tnainte
de utilizarea in analize DSA, sunt cunoscute doua fenomene care ridica probleme
codurilor SYS-TH: amestecarea si stratificarea termicd (nu pot fi modelate cu
exactitate) si conductia termica a fluidului (neglijata in codurile SYS-TH). Acestea sunt
evaluate in functie de diferitele geometrii si tranzienti in timpul procesului de validare.
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Pentru aceste obiective, experimentele planificate in HELENA?2 si ELF (ATHENA 1in
unele experimente specifice), vor juca un rol relevant in procesul de verificare si
validare.

4.7. Coduri de analiza a accidentelor severe

Codurile de accidente severe sunt utilizate pentru a modela evolutia accidentului, de la
operarea normald pana la degradarea zonei active si eliberarea de materiale radioactive
(,,termenul sursa™). In comparatie cu LWR, dezvoltarea si aplicarea codurilor de analiza
a accidentelor grave la FR este momentan limitata. In prezent, pentru astfel de analize,
sunt disponibile doud coduri: ASTEC si SIMMER.

Codul ASTEC [101] este dezvoltat pentru LWR (cum ar fi, de exemplu, MELCOR,
SCDAP / RELAP, MAAP), dar, Tn ultimii ani, a fost adaptat treptat la reactorii de Gen.
IV [102], [103], adica SFR.

Codul SIMMER-I11 [104] este un un cod de calcul bidimensional (2-D), SIMMER-IV
[105] este un cod tridimensional (3-D), cu campuri multiple de viteza, multifazic, multi-
component, eulerian, un sistem de coduri cuplate pentru dinamica fluidelor cuplat cu
un model de structurd pentru pinii de combustibil, canalele hexagonale si structurile
generale, plus un model de dinamica privind teoria de transport a neutronilor
dependentd de spatiu, unghi, timp si energie. Un model elaborat de ecuatie analiticd a
starii (EOS) inchide ecuatiile de conservare a dinamicii fluidelor.

Sectiunea de dinamica a fluidelor este interfatatd cu un model de structura prin transfer
de caldura si masa pe suprafetele structurii. Partea neutronicd furnizeaza date despre
sursele de caldura bazate pe distributii de fluxuri de neutroni dependente de timp, in
concordantd cu distributiile de masa si energie. Familia de coduri SIMMER a fost
dezvoltatd in principal pentru analize mecanice ale accidentelor din reactorii rapizi
raciti cu metale lichide (LMFR) si este utilizata ca instrument de referinta pentru
simuldrile de accidente severe. Primele aplicatii ale acestui cod in analiza SA a HLM
FR au fost efectuate in Ref. [106]. Activitatile de cercetare si dezvoltare sunt
desfasurate pentru a investiga interactiunea chimica a agentului de racire cu
combustibilul [33], [57], [69]. Cu toate acestea, codurile SIMMER sunt candidatii
principali pentru aceste tipuri de analize, desi aplicabilitatea lor in cazul tehnologiei
HLM FR si fiabilitatea lor in prezicerea progresului accidentului nu sunt Inca
demonstrate.

Un proces partial de verificare si validare va avea loc in experimentele SGTR
planificate in instalatia ATHENA, in timp ce fenomenele specifice vor fi abordate
datorita experimentelor care vor fi derulate in instalatia MELTIN’POT.
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4.8. Coduri de analiza dinamica a fluidelor

Caracteristicile specifice reactorilor rapizi raciti cu metalele lichide necesita abordari
de simulare numerica diferite de cele conventionale. Acestea pot implica utilizarea
codurilor CFD si a codurilor CDF cuplate cu alte instrumente numerice.

In cazul codurilor CFD, provocarile [107], [108] sunt legate de proiectarea piscinei LFR
si de caracteristicile HLM (adicd densitate ridicata, numar Prandtl mic). Pentru simulari
pot fi utilizate atat coduri comerciale (de ex. ANSYS CFX [109], ANSYS Fluent [110],
STAR.CCM + [111]), cat si coduri ,,open source” (de exemplu OpenFOAM [112]).

Codul ,,open source” SUA Nek5000 de simulare termica / fluida este conceput special
pentru curgerile tranzitorii si turbulente. Nek5000 se bazeaza pe metoda elementului
spectral (SEM) [113], o tehnica care combina flexibilitatea geometrica a elementelor
finite cu convergenta rapida si eficienta produsului tensor al metodelor spectrale
globale. Nek5000 a fost validat extensiv atat In modul Simulare Numerica Directa
(DNS) cat si in modul LES [114], [115].

Provocirile in modelare si simulare sunt cunoscute in ultimul deceniu prin proiecte de
cercetare [116], [117] axate pe modelarea termohidraulici a metalelor topite si
validarea pe baza datelor experimentale disponibile. Densitatea mare a metalului topit
implicd provocari in modelarea turbulentelor, atunci cand transportul caldurii
presupune diferite regimuri de convectie. Astfel, este necesar un model capabil sa
simuleze toate regimurile. In prezent, sunt disponibile si testate propuneri [118], de ex.
Ref. [119], [120], [121] folosind date experimentale, dar activitatea de validare este
departe de a fi finalizatd. O alta problema tehnologica relevanta este vibratia mecanica.
Acest aspect este considerat important datoritd densitatii ridicate a agentului de ricire.
Experienta de simulare si validarea interactiunii structurii fluide necesitd eforturi
suplimentare.

Simularile CFD pot investiga comportamentul termohidraulic al componentelor sau
zonelor locale in stare constantd si tranzitorie, oferind detalii tridimensionale despre
curgere si campurile termice.

Activitatile de validare vor avea rol esential pentru reducerea incertitudinilor in
predictie si pentru definirea procedurilor privind aplicarea corectd a codului, asigurand
astfel ca rezultatele nu sunt afectate de utilizator, demonstrand astfel fiabilitatea si
acuratetea rezultatelor numerice.

Experimentele planificate in instalatiile HELENA2, ELF, ATHENA si, intr-o anumita
masurd, HANDS-ON, vor fi utile in procesul de validare. Experimentele in HELENAZ2
vor evalua, in special, codurile CFD pentru simularile ansamblului de combustibil
(distributia temperaturii in conditii nominale sau blocarea curgerii), in timp ce
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experimentele in ELF si ATHENA vor valida analizele CFD cu privire la fenomenele
de stratificare termica din piscina de plumb.

4.9. Coduri cuplate

Simularea fenomenelor complexe si tranzitorii pot necesita cuplarea diferitelor coduri.
Aceste tehnici de cuplare includ, in principal, coduri de analizd a sistemelor
termohidraulice si de cineticd a reactorilor, precum si coduri specifice pentru analiza
termohidraulicd, mecanica structurala si CFD a anvelopei,. Pornind de la premisa cd, in
prealabil, codurile sunt calificate pentru aplicatia specifica, utilizarea codurilor cuplate
la DSA necesitd V&V a tehnicii de cuplare si a codului cuplat.

Pentru simularea LFR, sunt relevante cateva tipuri de coduri de calcul, precum:

e SYS-TH/3D-NK [33], [57], [90], [122], [123]. Acest tip de cuplaj este relevant
pentru simularea accidentelor cauzate de insertii accidentale de reactivitate
(RIA) si a tranzitorilor neprotejati (farad interventia sistemului de oprire rapida).
Unele coduri au incorporat deja acest tip de cuplaj, de ex. RELAP5-3D,
SASSYS-1/SAS4A, SIMMER, TRACE. Doar SASSYS-1/SAS4A este
dezvoltat pentru SFR si are capacititi de modelare completa a sistemului.
Modelarea realizatda cu SIMMER este limitatd doar la sistemul primar, cu
modelarea simplificata a sistemului secundar;

e SYS-TH/TM/3D-NK. Acest cod cuplat poate fi utilizat, limitat, pentru a
determina efectele de reactivitate ale SYS-TH/3D-NK. Intr-adevar, in tranzienti
neprotejati, efectele de reactivitate depind de expansiunea termica (calculata cu
un cod TM) a ansamblurilor de combustibil si a capetelor de sustinere ale
acestora,;

e SYS-TH/CFD [33], [57], [124], [125], [126]. Acest cod cuplat este utilizat
pentru a efectua o analiza a sistemului, incluzind calcule mecanice detaliate, ale
bazinului, ale ansamblurilor combustibile sau ale sistemului primar;

e SYS-TH/SA[127]. Acest cod cuplat poate fi utilizat cand este necesara cuplarea
unui cod multi-fluid, multi-dimensional, cu un cod de analiza a sistemului.

Experimentele planificate in HELENA2, ELF si ATHENA pot fi utile pentru validarea
SYS-TH/CFD. In special, experimentele de tranzienti din HELENAZ2, unde o bucla 1-
D (STH) este cuplata cu o sectiune de test FPS 3D (CFD), acesta va fi un reper pentru
codurile STH/CFD cuplate, in timp ce experimentele din ELF si ATHENA vor studia
fenomenele termohidraulice din bazin. Pentru celelalte cuplaje, se pot aplica repere
internationale, mentionate in referintele de mai sus.
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Concluzii

Constructia demonstratorului ALFRED este considerata de catre comunitatea stiintifica
si de catre industrie un pas esential, obligatoriu pentru dezvoltarea comerciala a
tehnologiei LFR.

Dezvoltarea conceptului ALFRED s-a bazat pe rezultatele promitatoare obtinute n
cadrul numeroaselor proiecte europene si nationale incheiate sau aflate n delulare,
rezultate care simplifica procesul de licentiere a primului exemplu de tehnologie LFR
in Europa si Tmbogatesc experienta operationala atat de necesara in dezvoltarea unui
LFR de tip industrial. Plecand de la aceste considerente, a fost proiectat setul de
infrastructuri experimentale propus a fi construit in Romania si care are ca scop
principal accelerarea proiectarii, a evaluarilor de securitate nucleara si a procesului de
licentiere a reactorului ALFRED.

Avénd in vedere necesitatile de cercetare—dezvoltare prezentate in acest document,
precum si stadiul actual al conceptului ALFRED si al implementarii in Romania a
infrastructurii de cercetare asociate, s-a propus o prioritizare a activitatilor care tine cont
de nivelul de cunoastere si expertiza ale tehnologiei LFR in lume. De asemenea, se fac
referiri si la investitiile viitoare necesare si la riscurile asociate.

Astfel, activitatile de cercetare-dezvoltare care trebuie abordate cu maxima prioritate
se refera la: 1) dezvoltarea si caracterizarea senzorilor de oxigen potriviti pentru
utilizarea Tn instalatii cu volume mari de metal lichid (tip piscind); 2) experimente
privind conditionarea plumbului in sisteme mari; 3) coroziunea materialelor in plumb
si experimente pentru evaluarea degradarii proprietatilor mecanice ale materialelor
structurale Tn plumb topit.

Exceptand investiile deja considerate pentru realizarea infrastructurii ChemLab, nu se
prevad alte investitii consistente. Odata ce pregatirea profesionala a personalului tehnic
va fi finalizata si instalatia va intra Tn operare, timpul necesar realizarii activitatilor
mentionate va fi cuprins in intervalul 12-36 luni.

Este de asteptat ca principalele riscuri sa fie asociate realizarii senzorilor de oxigen
lungi necesari aplicatiilor in geometriile de tip piscina precum si identificarii si stabilirii
procedurilor corespunzatoare si a echipamentului pentru conditionarea plumbului in
sisteme de dimensiuni mari. Tn cazul unui esec in atingerea acestor obiective, ar putea
fi necesara o revizuire a proiectului conceptual; oricum, trebuie subliniat ca nu au fost
identificate blocaje Tn realizarea activitatilor propuse.

Tn ceea ce priveste studiile/experimentele dedicate investigarii integritatii zonei active,
prioritatea maxima o reprezinta caracterizarea FA in instalatia HELENA 2, urmata de
testarea/caracterizarea ansamblului deformat care va necesita modificari/adaptari ale

instalatiei. Testele privind vibratiile induse de curgerea plumbului topit si cele privind
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blocajul curgerii sunt planificate intr-o etapa urmatoare avand in vedere experimentele
deja efectuate precum si cele planificate in instalatiile din Italia (ENEA—-Brasimone).

Vor fi necesare investitii pentru modificarea/adaptarea instalatiei HELENA 2 necesare
efectuarii de campanii experimentale privind vibratiile induse de curgerea plumbului
topit, cele privind blocajul curgerii, precum si caracterizarea ansamblului combustibil
deformat. Aceste investitii sunt necesare in principal pentru proiectarea si realizarea
unor noi sectiuni de testare, bugetul asociat fiecareia poate fi estimat ca variind intre
10-20% din valoarea initiala a instalatiei. Timpul necesar estimat pentru realizarea
acestor campanii/activitati este de 12-36 luni, odata ce pregatirea profesionala a
personalului tehnic este finalizata si instalatia intra n operare.

Nu au fost identificate riscuri majore privind realizarea acestor activitati; cu toate
acestea, este important de mentionat ca este de asteptat ca rezultatele acestor campanii
experimentale sa aiba impact asupra proiectului conceptual al demonstratorului
ALFRED.

In ceea ce priveste principalele componente si sisteme din reactorul ALFRED,
prioritatea maxima o reprezinta experimentele dedicate caracterizarii SG, a sistemului
DC, si a CS, care se vor desfasura in instalatia ATHENA. Se vor efectua atat teste
pentru functionarea normal, cat si in regim tranzitoriu, n scopul investigarii aspectelor
de termohidraulica din sisteme de tip piscind. Baza de date experimentala obtinuta n
cadrul acestor campanii experimentale va fi folosita pentru verificarea si validarea
codurilor de calcul.

Tntr-o etapa ulterioara, se va putea testa si IC-DHR cu o modificare partiala a instalatiei
ATHENA, urménd ca apoi sa se realizeze experimentele la scala mare, precum SGTR
si caracterizarea barelor de control, experimente care vor necesita, de asemenea,
modificari ale instalatiei ATHENA.

Investitiile pentru reconfigurarea  ATHENA sunt necesare pentru modificarea
circuitului secundar care va gazdui IC-DHR, precum si pentru experimentele SGTR.
Aceste investitil privesc proiectarea si fabricarea/realizarea noilor sectiuni de testare,
bugetele estimate asociate fiind de aproximativ 3%-5% pentru IC-DHR si de 10%-15%
pentru SGTR, din investitia initiala a instalatiei ATHENA. Timpul necesar estimat
pentru realizarea acestor campanii/activitati este de 2448 luni de la intrarea Tn operare
a instalatiei.

Nu sunt prevazute riscuri majore in ceea ce priveste caracterizarea componentelor si a
sistemelor (SG, DC, RCP, CS si IC-DHR), dar trebuie mentionat si de aceasta data ca
rezultatele campaniilor experimentale vor avea impact asupra proiectului reactorului
ALFRED.
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Un risc mai mare este de asteptat in cazul experimentului SGTR deoarece rezultatele
obtinute ar putea conduce la necesitatea unei revizuiri majore a proiectului ALFRED,
cum ar fi de exemplu, cazul aparitiei unor oscilatii superficiale puternice care ar putea
provoca avarii majore sistemului de racire al reactorului.

Campaniile experimentele privind interactiunea combustibil-plumb, dispersia si
relocarea combustibilului, retentia produsilor de fisiune si a poloniului sunt considerate
de maxima prioritate deoarece nu exista suficiente date, informatii sau experimente
dedicate acestor aspecte.

De aceea, proiectarea si operarea infrastructurii MELTIN’POT este de maxima
prioritate.

Tn acest moment, nu se prevad investitii suplimentare pentru MELTIN’POT, astfel
incét, odata cu finalizarea pregatirii personalului tehnic de operare a instalatiei si
pornirea acesteia, experimentele mentionate se vor putea realiza intr-un interval de 24—
48 luni.

Cel mai mare risc ar putea fi asociat cu indisponibilitatea infrastructurii de cercetare
determinata de utilizarea elementelor radioactive care ar putea afecta celulele fierbinti
(post-iradiere), ceea ce ar necesita un timp lung pentru refacerea acestora.

Constructia instalatiei ELF este absolut necesara, cu atat mai mult cu cat unul din
experimentele de maxima prioritate este reprezentat de caracterizarea completa a buclei
externe de monitorizare si control a chimiei plumbului Tn geometrii mari de tip piscina.

Acest experiment este de importanta majora pentru proiectul final al reactorului
ALFRED.

Nu sunt prevazute investitii ulterioare consistente, cu exceptia costurilor de operare ale
instalatiei (10 MW), testele prevazute necesitand o perioada de 36-48 luni.

Nu au fost identificate riscuri mari, cu exceptia celor privind performantele asteptate
ale buclei externe care are ca scop implementarea monitorizarii si controlului chimiei
plumbului in intreg sistemul (reactor). Tn cazul in care performantele nu sunt cele
prevazute, va fi necesara o revizie completa a sistemului, inclusiv pentru ALFRED.

Constructia instalatiei HANDS-ON este necesara deoarece testele privind manipularea
combustibilului sunt obligatorii in procesul de licentiere al reactorului ALFRED.

De asemenea, nici pentru HANDS’ON nu se prevad investitii ulterioare consistente,
experimentele programate putand fi realizate intr-o perioada de 1236 luni.

Riscul major 1l reprezintd performanta sistemului de manevrare a combustibilului si a
containerului de transfer care trebuie introdus si manevrat in interiorul vasului
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reactorului. Tn cazul neconfirmarii performantelor prevazute pentru astfel de
echipamente, ar fi necesara o reproiectare a reactorului ALFRED.

Procesul de verificare si validare a codurilor de calcul este considerat de prioritate
ridicatd. Toate campaniile experimentale prezentate sustin atat abordarea determinista
a procesului de licentiere a reactorului ALFRED cat si procesul de validare a codurilor
prin baza de date experimentale furnizata.

Se recomanda considerarea acestui obiectiv specific Th proiectarea fiecarui experiment
pentru a permite atat accelerarea procesului de licentiere, cat si imbunatatirea bazei de
proiectare a reactorului ALFRED.

Nu sunt prevazute investitii consistente pentru activititile dedicate procesului de
verificare si validare a codurilor, cu exceptia celor necesare educatiei si pregatirii
profesionale a noii generatii de analisti pentru domeniul nuclear.

Este de asteptat ca acest proces sa aiba loc Tn mod continuu de-a lungul tuturor stadiilor
de proiectare, licentiere si operare a reactorului ALFRED.

Riscul principal este legat de capacitatea echipelor implicate de a realiza aceste
experimente care sunt de importantd majora atat pentru dezvoltarea tehnologica, cat si
pentru Imbunatétirea codurilor de calcul.
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