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Lista de acronime

Acronim Definitie

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

AFA Otel austenit ce formeaza alumina - Alumina Forming Austenitic

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

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

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

CFD Analiza dinamici a fluidelor - Computational Fluid Dynamics

CHEMLAB Laborator pentru chimia plumbului - CHEMical LABoratory

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

CR Bara de control a reactivitatii — Control Rod

CS Simulator de zona activa — Core Simulator

DA Ansamblu reflector/inert — Dummy Assembly

DC Récire in adancime - Deep Cooler

DHR Indepartare a cadurii reziduale - Decay Heat Removal

E-DHR Indepartare in caz de urgenti a caldurii reziduale — Emergency Decay
Heat Removal

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

ENEA Agentia Nationald pentru Tehnologii Noi, Energie si Dezvoltare
Economica Durabila (Italia) — National Agency for New Technologies,
Energy and Sustainable Economic Development

FA Ansamblu de combustibil — Fuel Assembly

FALCON Consortiu pentru construirea reactorului ALFRED - Fostering
ALFRED Construction

FIV Vibratii induse de curgere — Flow-Induced Vibration

FP Produsi de fisiune — Fission Products

FPS Replica de element combustibil — Fuel Pin Simulator

GEN-1V Generatia IV — Generation IV

GIF Forumul International pentru Reactori de Generatia V- Generation IV
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 in
metale lichide - Heavy Liquid Metal Experimental Loop for Advanced
Nuclear Applications 2

HLM Metale grele lichide - Heavy Liquid Metal
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IC Condensator - Isolation Condenser

IRSN Institutul pentru Protectie Tmpotriva Radiatiilor si Securitate Nucleara
(Franta) - Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety

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

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

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

MOX Combustibil mixt de tip oxid — Mixed OXide fuel

NACIE-UP Instalatie experimentala utilizatd pentru studiul circulatiei naturale a
agentului de racire (Italia) - NAtural Clrculation Experiment-UPgrade

NPP Centrala nucleara - Nuclear Power Plant

PLD Depunere cu impulsuri laser - Pulsed Laser Deposition

RCS Sistem de racire a reactorului - Reactor Cooling System

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

SCK.CEN Centrul de Cercetare Nucleara (Belgia) - Belgian Nuclear Research
Centre

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

SSRT Fluaj - Slow Strain Rate Tensile

STH Sistem termohidraulic - System Thermal-Hydraulic

TRIGA Reactor de cercetare cu doud zone active (in regim stationar si pulsat) -

Training, Research, Isotopes, General Atomics
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Rezumat

Definirea Agendei de cercetare — dezvoltare - inovare (CDI) in domeniul LFR Tn
Romaénia are ca scop abordarea intr-o maniera sistematica si integrata a tuturor
aspectelor necesare progresului tehnologic al LFR prin implicarea tuturor actorilor cu
expertiza Tn domeniu: organizatii de cercetare, industrie, utilitati, organisme de
reglementare in domeniul nuclear, universitati.

Prin elaborarea agendei nationale sunt definite activitatile si programele CDI care se
vor derula in cadrul viitoarei infrastructuri ALFRED in domeniul tehnologiei LFR
pornind de la cerintele si prioritatile generate de implementarea si perspectivele de
utilizare a acestei infrastructuri strategice.

Documentul prezinta strategia CDI pentru LFR Tn Romania (scop, obiective, directii
de actiune strategice) si planul de actiuni pentru implementare tindnd cont de
rezultatele investigatiilor/activitatilor desfasurate in cadrul Pachetului de lucru 4
(asigurarea sustenabilitatii, identificarea si prioritizarea aspectelor specifice
tehnologiei LFR ce necesita investigatii suplimentare, definirea campaniilor
experimentale necesar a se desfasura in infrastructurile experimentale in vederea
verificarii si validarii tinand cont de regulile sistemului de management al calitatii, de
tendintele cercetarii si dezvoltarii si previzionarea anticipata a nevoilor viitoare in
domeniul LFR, precum si de rolul, expertiza si contributia organizatiilor partenere din
Romania.
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1. Introducere

ESNII (Initiativa Industriald Europeand pentru o Energie Nucleard Durabild) a
elaborat programul strategic european de dezvoltare a sistemelor nucleare de generatie
IV in care sunt considerate trei concepte tehnologice de reactori rapizi printre care si
LFR.

Caracteritiscile intrinseci si cele de securitate pasiva oferite de tehnologia LFR fac din
aceasta un candidat credibil pentru dezvoltarea viitoare a unei filiere de reactori dar si
pentru implementarea in viitorul apropiat ca SMR, reprezentand astfel o oportunitate
pe termen scurt de a exploata comercial tehnologia LFR.

Infrastructura ALFRED (inclusiv reactorul de demonstratie) este destinata realizarii
de cercetari specifice tehnologiei LFR precum regimurile termohidraulice, controlul
chimic al oxigenului si impuritatilor, comportarea materialelor in regimuri de
coroziune si eroziune, transportul elementelor si speciilor chimice Tn mediu de plumb
topit si Tn gazul de acoperire, precum si testarii, demonstrarii si calificarii
componentelor LFR, a validarii si verificarii instrumentelor/metodologiilor de calcul.

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

Aspectele cheie Tn dezvoltarea LFR ce necesita investigatii suplimentare si care fac
obiectul prezentei Agende de cercetare-dezvoltare-inovare sunt sintetizate n
urmatoarele categorii principale:

. Studii/analize/caracterizare corespunzatoare materialelor componente si
chimiei agentului de racire;
. Investigatii privind integritatea zonei active, a componentelor aflate in miscare

in plumb topit (de exemplu, barele de control si securitate), a instrumentatiei, a
activitatilor de mentenanta si reparatii;

. Functionalitatea generatoarelor de abur, a schimbatorilor de caldura si
campaniile experimentale dedicate demonstrarii securitdtii si sigurantei in functionare
a acestora;

. Termohidraulica sistemelor cu metale lichide (procese/fenomene) cu
precadere in configuratii de tip piscind;

. Fiabilitatea pompelor pentru HLM;

. Combustibili avansati si teste de iradiere;

. Aspecte neutronice (validare si verificare coduri de calcul).
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2. Scop

Reactorul rapid de demonstratie racit cu plumb ALFRED (Advanced Lead-cooled
Fast Reactor European Demonstrator) si instalatiile experimentale asociate prevazute
a fi construite in Romania reprezinta o infrastructurd complexa si flexibila ce a fost
proiectata astfel incét sa faca fatd nevoilor actuale si viitoare generate de tehnologia
reactorilor rapizi raciti cu plumb (LFR).

Proiectul ALFRED are ca scop verificarea la scard 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 IV fiind eficienta
economica).

Avand in 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.

/Definirea Agendei de cercetare —dezvoltare - inovare in domeniul LFR\
in Romania are ca scop abordarea intr-o manierd sistematica si
integratd a tuturor aspectele necesare progresului tehnologic al LFR
prin implicarea tuturor actorilor cu expertiza In domeniu: organizatii
de cercetare, industrie, utilitati, organisme de reglementare in
domeniul nuclear, universitditi.

/

\
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3. Obiectivele Agendei de cercetare-dezvoltare LFR

Din punct de vedere istoric, dezvoltarea LFR in Europa a fost justificata de potentialul
tehnologiei de a excela Tn sustenabilitate, economie, securitate nucleara si fiabilitate,
precum si de rezistenta la proliferare si protectia fizicd, ca domenii principale de
interes pentru tehnologiile viitoare sustinute de Forumul International Gen -1V (GIF).

Activitatile propuse la nivel national si european pentru a atinge acest obiectiv initial,
au permis colectarea de informatii si rezultate relevante care au extins in mod
semnificativ baza tehnologica, deschizandu-se calea nu numai pentru aplicatii noi ale
tehnologiei LFR 1in diferite segmente de piatd, ci si pentru dezvoltarea
interdisciplinara, intersectoriala in domeniul enegiei si Tn industrie.

De remarcat este faptul ca s-a ajuns la un consens cu privire la oportunitatea de a
scurta foaia de parcurs (Roadmap) de dezvoltare a LFR, vizandu-se domeniul
Reactorilor Modulari (SMR). De fapt, caracteristicile de siguranta intrinseca si pasiva,
oferite de utilizarea plumbului topit ca agent de racire, par deosebit de adecvate pentru
a aborda unele aspecte critice asociate dezvoltarii conceptelor SMR; in acelasi timp,
ele ofera posibilitatea unor simplificari Tn procesul de proiectare (design) care permit
atat utilizarea unor optiuni tehnologice mature, deja aplicate céat si atingerea unui nivel
Tnalt de competitivitate.

Astfel, Tn viziunea Consortiului FALCON (Figura 1), implementarea Proiectului
ALFRED vizeaza atingerea a doua obiective majore a caror realizare va
consolida pozitia Roméniei in domeniul nuclear si va conferi Europei pozitia de
leader in domeniul LFR:

4 = O1: Demonstrator al conceptului LFR de Generatie 1V;
= O2: Prototip pentru un reactor modular bazat pe
tehnologia LFR (SMR-LFR) pentru implementare pe
termen scurt.
- J
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ALFRED ELFR Commercial
Advanced Lead-cooled Fast Deployment
(FOAK) Gen-IV
Reactor European en-
Demonstrator Pro-LFR . (European LFR
(Prototype) Roadmap)

(Demonstrator)
(Prototype)
Anticipated SMFR
SMER commercial deployment
(FOAK) (FALCON vision)

Figura 1 Obiectivele strategice ale Demonstratorului ALFRED

(Astfel, Agenda de Cercetare —Dezvoltare - Inovare in domeniul LFR Tn Roméania va\
urmari atingerea celor 2 obiective prin stabilirea directiilor de actiune si a
activitatilor asociate tinand cont de tendintele cercetirii si dezvoltarii la nivel
international si de previzionarea anticipata a nevoilor viitoare in domeniul LFR,

\precum si de rolul, expertiza si contributia organizatiilor partenere din Roménia. )

,Proiectul ALFRED” reprezinta in fapt un proiect integrat cu un domeniu larg de
aplicare; acesta cuprinde toate facilitatile experimentale planificate pentru sustinerea
cercetdrii, dezvoltarii si calificarii (RD&Q) sistemului nuclear inovativ ALFRED,
precum si programul asociat de demonstrare a securitatii nucleare.

Mai mult, proiectul ALFRED este conceput ca o retea distribuita de infrastructuri de
cercetare, care contribuie sinergic la dezvoltarea tehnologiei metalelor grele-lichide
(HLM) fiind un generator de inovatie intr-un mediu colaborativ constand din
organizatii de cercetare, industrie, autoritati de reglementare in domeniul nuclear si
mediul academic.

Toate acestea reflecta viziunea Consortiului FALCON 1n ceea ce priveste asigurarea
pe termen lung a functionarii in conditii de securitate nucleara, durabila si competitiva
a viitoarelor reactoare LFR.

genda LFR in Roménia este in consonanta cu Foaia de parcurs (Roadmap)
pentru ALFRED si cu Planul de actiune, documente ce au fost elaborate si
comunicate Comisiei Europene in 2018 (Figura 2).
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Figura 2 Foaia de parcurs pentru ALFRED

Foaia de parcurs este structuratd in patru etape principale - Viabilitate, Pregatire,
Constructie si Exploatare. Pentru fiecare etapa au fost definite cinci directii de
actiune: Management, RD&Q, Licentiere, Inginerie si Resurse Umane (Figura 3) ce
sintetizeaza pentru fiecare etapa actiunile recomandate de catre IAEA (in “Milestones
n the Development of National Infrastructure for Nuclear Power” [1]) ca fiind absolut
necesare pentru implementarea si operarea in deplina siguranta a unui sistem nuclear.
Actiunile intreprinse in fiecare etapa au ca scop indeplinirea conditiilor necesare (M1
— M3) demonstrarii incheierii cu succes a fiecarei etape.

[Guvernanta, Management, Finantare

|Resurse Umane, Pregatire Profesionala si |
Educatie

IAEA Nuclear

‘No, NG-G-3.1 (Rev. 1)

Figura 3 Directii de actiune [1]

Energy Series
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Agenda LFR in Romania vizeaza priorititilor de cercetare-dezvoltare si ale
campaniilor experimentale identificate in cadrul proiectului PRO ALFRED, luand in
considerare nivelul actual international al cunostintelor si expertizei in domeniul
technologiei LFR.

Pentru a pregati agenda de cercetare strategica in domeniul LFR in Romania a fost
necesard analiza principalelor provocari specifice precum si a metodelor si tehnicilor
de abordare si rezolvare a acestora.

Astfel, au fost efectuate investigatii privind:

e identificarea tuturor aspectelor care necesitd investigatii suplimentare din
punct de vedere stiintific si tehnologic datorita impactului pe care acestea le
pot avea in ceea ce priveste securitatea nucleara, functionarea si / mentenanta
instalatiilor;

e analiza solutiilor moderne, actuale disponibile pe baza expertizei acumulate in
instalatiile experimentale si infrastructurile de cercetare dedicate metalelor
grele lichide existente in Europa si in intreaga lume;

e identificarea de solutii si recomandari privind optimizarea infrastructurii
ALFRED, astfel incat acestea sa contribuie la rezolvarea acestor provocari
tehnice si stiintifice;

e identificarea activitdtilor experimentale necesare si prioritizarea lor;

e definirea matricilor de testare pentru fiecare campanie experimentald 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.

Rezultatele acestor investigatii efectuate Tn cadrul proiectului PRO ALFRED
(prezentate detaliat in Livrabilele L 4.1 - Document de strategie privind principalele
directii si actiuni de asigurare a viabilitatii pe termen lung a infrastructurii de
cercetare ALFRED, L 4.2 - Studiu de sinteza a aspectelor specifice LFR. Provocari
specifice tehnologiei plumbului, L 4.3 — Prioritati de cercetare si dezvoltare si a
campaniilor experimentale) stau la baza definirii Agendei LFR Th Romania.
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4. Directii Strategice de Actiune

In scopul atingerii celor doua obiective, sunt considerate doua Directii Strategice de
Actiune (DSA) ce au ca scop sprijinirea procesului de licentiere si a programului de
demonstratie al securitatii nucleare.

e DSAl- Dezvoltarea/ Constructia /Operarea Infrastructurii

Experimentale;

o DSAZ2- Dezvoltarea/Constructia /Operarea ALFRED

De asemenea, se au in vedere patru Directii de Actiune Suport absolut necesare in
dezvoltarea , implementarea si operarea infrastructurii ALFRED.

/ e Programul de Cercetare-Dezvoltare al RATEN 1in domeniul\

»Reactori Nucleari Avansati si Cicluri de Combustibil”;
e Resurse umane, Educatie si Pregatire profesionala;

e Consolidarea colaborarii nationale si europene;

e Surse de finantare.

"

/

4.1 DSAl- Dezvoltarea/Constructia /Operarea Infrastructurii
Experimentale

4.1.1 Stadiul actual si perspective

In prezent, comunitatea stiintificd se confrunta cu lipsa de facilitdti adecvate necesare
pentru a efectua experimente specifice privind aspectele avansate ale tehnologiei
LFR, fie privind testarea si caracterizarea de componente si sisteme prototip in scopul
calificarii acestora.

Ca urmare, a fost necesara definirea mai multor facilitati si infrastructuri de cercetare
care sa acopere aceste necesitati, acestea reprezentdnd componentele infrastructurii
de cercetare ALFRED (RI).

Astfel, infrastructurile HELENA -2, ELF, Hands-On si Meltin’Pot alaturi de
ATHENA si ChemLab (Figura 4) au fost concepute pornind de la analiza

necesitatilor, a problemelor ramase deschise in domeniul LFR prin definirea clara a
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scopului, a obiectivelor, a domeniului de lucru, a caracteristicilor tehnice astfel Tncat
sd se asigure o largd flexibilitate a acestora in abordarea si solutionarea atit a
problemelor curente identificate dar si a noilor aspecte generate de evolutia
tehnologiei.

Cele sase instalatii experimentale, precum si rolul lor in activitatile de cercetare-
dezvoltare necesare dezvoltarii tehnologiei LFR sunt descrise succint in continuare ,
ele fiind prezentate detaliat in lucrarile realizate in cadrul Proiectului PRO ALFRED
[2-5].

Figura 4 Infrastructura ALFRED

= ATHENA (Advanced Thermo-Hydraulics Experiment for Nuclear
Application) este o instalatie experimentala de tip piscina, incalzita electric,
avand ca scop investigarea unui spectru larg de aspecte specifice tehnologiei
LFR precum: a) controlul chimiei agentului de racire in geometrii de tip
piscind; b) analiza/testarea regimurilor termohidraulice in volume mari de
plumb; c) testarea componentelor si a sistemelor auxiliare la scara reala
(generatorul de abur, sistemul de indepartare a caldurii reziduale (DHR), etc.);
d) teste relevante pentru securitatea nucleara, cum ar fi interactiunea plub topit
— apa si accidentul postulat de tip SGTR (ruperea unui tub al generatorului de
abur), etc.

Realizarea campaniilor experimentale din instalatia ATHENA (descrise n detaliu Tn
livrabilul L 4.3 — | Prioritati de cercetare si dezvoltare si ale campaniilor
experimentale”) va contribui la dezvoltarea bazei de date experimentale necesare in
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dezvoltarea modelelor matematice si in verificarea si validarea codurilor de calcul ,
aspect esential Tn procesul de licentiere al demonstratorului ALFRED.

= ChemLab (Lead Chemistry Laboratory) este dedicat studiilor privind chimia
agentului de racire, a fenomenului de coroziune precum si al
comportamentului materialelor structurale in plumb topit. Activitatile de
cercetare-dezvoltare  dedicate chimiei agentului de racire constau in:
proiectarea si testarea senzorilor de oxigen, caracterizarea pompelor de
oxigen, caracterizarea capabilitatilor de capturare a oxigenului de diferite
elemente chimice prezente in agentul de lucru, experimente de filtrare a
plumbului topit, precum si experimente de testare a capabilitatilor de retinere a
impuritatilor in plumb utilizand capcane reci (,,cold traps”).

Cele doua instalatii, ATHENA si ChemLab au fost propuse in cadrul unui proiect
pentru finantare n cadrul POC, sectiunea ,,Mari infrastructuri de cercetare” care in
acest moment (2020) se afla in derulare.

» Instalatia experimentala HELENAZ2 (Heavy Liquid Metal Experimental Loop
for Advanced Nuclear Applications) este destinata testarii regimurilor de
curgere (fortatd si naturald) n circuit de tip bucla, testarii comportarii casetelor
de combustibil, precum si a barelor de control din reactorii nucleari de tip
LFR. Scopul principal al instalatiei HELENA 2 consta in testarea, la scara
reala, a comportarii casetelor de combustibil (FA) in regimurile specifice de
curgere din demonstratorul ALFRED.

De asemenea, datorita riscului de blocare a curgerii agentului de racire se impune
necesitatea realizarii de experimente pentru stabilirea consecintelor produse de
aparitia unor astfel de blocaje. In acest sens, vor fi efectuate experimente pentru doud
scenarii: aparitia unui blocaj extern (in afara FA) sau un blocaj intern (in interiorul
FA).

In plus, se vor efectua experimente privind impactul vibratiilor induse de viteza de
curgere a plumbului topit asupra integritdtii structurale a fascicolului combustibil,
precum si teste de deformare a FA pentru diferite configuratii, atat in circulatie
naturala cat si fortatd. Scopul acestor teste este de a stabili intervalul de temperatura in
care operarea FA este sigurd chiar in cazul in care se produce o pierdere a capacitatii
de racire a FA datorita deformarii acestuia.

» Instalatia experimentala ELF (Electric Long-running Facility) este de tip
piscina, cu plumb pur, operata in regim de circulatie naturala sau fortata.
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
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interval de timp relevant in conditii de circulatie fortata (FC) demonstrand
functionarea pe termen lung a sistemului primar al reactorului ALFRED (3
generatoare de abur de tip baionetd simetric pozitionate in interiorul vasului
principal, sistemul de indepartare a caldurii reziduale compus din trei
schimbatoare de caldura scufundate in agentul de racire si pozitionate simetric,
cele 3 pompe de circulatie verticale). Zona activa va fi simulata prin incilzire
electrica (elemente combustibile simulate). Domeniul de temperatura, viteza
de curgere a plumbului lichid, continutul de oxigen sunt cele specifice
tehnologiei LFR si ALFRED.

= Meltin’Pot este o instalatie experimentald destinatd investigarii
fenomenologiei asociate accidentelor severe in sisteme nucleare cu neutroni
rapizi racite cu plumb pur.

Instalatia consta Tn fapt din 4 instalatii (de tip piscina, de dimensiuni reduse) ce sunt
dedicate investigatiilor privind: interactiunea dintre combustibil si agentul de racire,
dispersia/relocarea combustibilului in timpul unui accident sever, dispersia/retentia
produsilor de fisiune, precum si dispersia/retentia poloniului. Instalatia dispune de
instrumentatie adecvata pentru monitorizare si achizitie de date, precum si aparatura
de analiza de laborator asociata.

e Hands-ON este o instalatie experimentala destinata testarii sistemului de
manipulare a casetelor de combustibil si a containerului de transport al
combustibilului la scard reald a demonstratorului ALFRED. Instalatia va
contine o portiune din zona activa simulata la scara reald continand casete de
combustibil si sisteme de control-comanda simulate. Instalatia va demonstra
capabilitatile de manevrare a combustibilului (incarcare, descarcare, relocare
casete).Simularea va fi realizata n aer (etapa 1) si apoi in plumb topit (etapa
2). Aceasta simplificare este menita sa decupleze fenomenele de natura
mecanica de cele legate de termohidraulica plumbului topit. De asemenea, se
vor efectua teste privind insertia si extragerea fascicolelor combustibile
deformate.

Infrastructura de cercetare ALFRED va sprijini abordarea etapizatd a
demonstratorului [7] (in cadrul careia sistemul este operat initial in conditiile care pot
fi realizate cu tehnologia actuala (Etapa 1), urmat apoi de trecerea secventiala la
conditiile de operare (putere si temperature mai mari) considerate pentru reactorii
LFR, (Etapa2 si Etapa 3)) , abordand cele mai inalte prioritdti in ceea ce priveste
nevoile de cercetare si dezvoltare pentru a permite autorizarea si functionarea in
conditii de sigurantd a reactorului in Etapa 1. Odata ce acest prim obiectiv va fi atins,
infrastructura de cercetare va continua sa sprijine optimizarea demonstratorului pentru
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etapele ulterioare, extinzdnd astfel rezultatele obtinute in etapele anterioare si
contribuind astfel la asigurarea sustenabilitatii.

Situatia actuala, precum si perspectivele privind constructia si operarea infrastructurii
ALFRED sunt prezentate sintetic in Figura 5.

Proiect Studiude  Aplicatie pentru  Contractare
conceptual fezabilitate finantare constructie
ATHENA Da Da Da Da
ChemLab Da Da Da Da
HELENA-2 Da Da 2021 -
ELF Da Da 2021 -
Hands-ON 2021 - - -
Meltin’Pot 2021 - - -
HUB Da 2021 - -

E‘!

(2030)

Hub
(2023-2024)
2 M€

Figura 5 Stadiul actual si perspectivele privind infrastructura ALFRED

L 4.6 — Agenda de cercetare-dezvoltare-inovare pentru LFR Tn Roméania

QI
PRO ALFRED



RATEN ICN pag: 15
12643 din 74

4.1.2 Prioritati de cercetare-dezvoltare

Activitatile de cercetare-dezvoltare prioritare necesare pentru atingerea obiectivelor
propuse prin sustinerea procesului de pre-licentiere si prin programul de demonstratie
al securitatii, ce vor fi desfasurate in mare parte in infrastructura ALFRED, au fost
identificate in cadrul PRO ALFRED [5] fiind reprezentate de:

e Performantele materialelor utilizate Tn LFR :

o Efectul coroziunii/eroziunii asupra materialelor
o Efectul asupra proprietatilor mecanice ;
o Efectul iradierii asupra materialelor ;

e Investigarea aspectelor specifice tehnologiei LFR :

o Controlul chimiei agentului de racire ;

o Controlul gazuluide acoperire ;

o Curatarea plumbului de pe componente
e Investigatii privind zona activa a reactorului :

o Combustibilul nuclear ;

o Termohidraulica zonei active;

o Performanta sistemelor de bare de control si de securitate.
e Testarea sistemelor si componentelor reactorului:

o Componentele din sistemul primar;
o Sistemele de securitate;
o Manipularea combustibilului.

e Aspecte privind operarea si mentenanta :

o Instrumentatie ;
o Procesul de inspectie (ISI — In-Service Inspection).
e Investigatii privind comportarea integrala a reactorului:

o Teste integrale;
o Teste de anduranta.

Tabelul 1 prezinta principalele directii si activitati de cercetare-dezvoltare ce
definesc Agenda LFR in Romania.
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Tabelul 1 Agenda activititilor C&D&I din infrastructura ALFRED
Directii C&D Necesititi/prioritati | Activitati experimentale necesare Infrastructura
C&D utilizata
Chimia plumbului si | = Testare senzori de oxigen in|= CHEMLAB
coroziunea conflg_]gratu de tip plscmg = ATHENA
= Conditionarea plumbului
= Caracterizarea pompelor de oxigen | * ELF
= Caracterizarea captatorilor
(“getters”) de oxigen
= Experimente de filtrare
= EXxperimente cu capcane reci
Studii  privind _ . = Coroziunea in regim static
Fragilizarea si| = Teste SSTR = CHEMLAB

materialele i
chimia

degradarea structurilor

Teste de fluaj
Teste frecare indusa de vibratii

plumbului .
= Teste de eroziune
Efectele iradierii | = Teste de iradiere Tn plumb topit = Instalatii de
asupra materialelor iradiere
» ALFRED
Materiale pentru | = Teste de eroziune in plumb = CHEMLAB
rotorul pompei = ATHENA
» ELF
Evaluarea sistemului | = Teste de manevrare pentru | = HANDS ON
de  manevrare al ansamblu combustibil normal si
combustibilului deformat
Structura si suportul | =  Teste in circulatie fortata = HELENA2
ansamblyh_u =  Vibratii produse de_curgere = HANDS ON
combustibil =  Comportarea integrala a
asamblului
Studii  privind | Caracterizarea = Teste pentru circulatie fortata = HELENA2
integritatea ansamblului = Teste pentru circulatie naturala
zonei active combustibil
Racirea ansamblului | =  Teste de blocare a curgerii = HELENA2
combustibil = Teste pentru ansamblu deformat

Interactiunea combustibil-agent de
racire

Dispersia si
combustibilului
Dispersia/retentia  produsilor de

relocarea
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Directii C&D Necesititi/prioritati | Activitati experimentale necesare Infrastructura
C&D utilizata
fisiune
Integritatea i || Dispersia/retentia Poloniului « MELTIN’PO
active (in caz de T
accident sever)
Calificarea barelor de | = Testarea mecanismelor si a|= ATHENA
control componentelor barei de control
Interactiunea apa- | = Experimente SGTR = ATHENA
L. plumb si evenimentul
InYe_stlgagu de tip SGTR
privind
functionarea Calificarea = Evaluarea performantelor = ATHENA
generatorului de | generatorului de abur generatorului de abur . ELE
abur/ _ i
o _ | Calificarea sistemelor | = Testarea DHR = ATHENA
schimbatorului | n,cleare auxiliare = Testarea IC-DHR L me
de cildura = Testarea Dip-Coolers
Manevrarea de la|= Evaluarea procedurii de | = HANDS ON
. distanta a ansamblului realimentare
slgull de combustibil i
transport lif e Teste de extragere a
combustibil calificarea - combustibilului ars
containerului de
transfer
Evaluari de | = Evaluarea performantelor RCS si | = ATHENA
termohidraulica in comportarea in timpul tranzientilor | _ ELE
configuratie de tip
piscina
Termohidraulica zonei | = Teste in circulatie fortata = ELF
RN = Teste pentru circulatie naturala
T_ermo-_ = Analize de tranzienti
hidraulica
Teste integrale = Analize de tranzienti in operare si | = ELF
accidentali
Teste de anduranta = Fiabilitatea si performanta RCS = ELF
Termohidraulica = Tranzitia de la circulatia fortata la | = HELENA 2
ansamblului cea naturala si convectia mixta . ELF
combustibil
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Directii C&D Necesititi/prioritati | Activitati experimentale necesare Infrastructura
C&D utilizata
Performanta pompelor | = Teste de evaluare a performantei si | = HELENA2
Pompele pentrg_ i evaluarea a materialelor = ATHENA
plumb si studii | materialelor pentru
privind pompe
Bzl Evaluarea comportarii | = Teste de performanta si fiabilitate | = ELF
eroziunea pe termen lung a
pompelor
Efectele iradierii | =  Caracterizarea materialului tecii si | = Instalatii de
Iradierea asupra  materialului a stratului de acoperire (“coating”). iradiere
ansamblului ii
- tecil - ALFRED
combustibil

In continuare sunt argumentate pe scurt prioritatile de cercetare-dezvoltare prezentate

Tn Tabelul 1.

4.1.2.1 Studii privind materialele si chimia plumbului
o Chimia plumbului topit este considerata o problema cheie in dezvoltarea

tehnologiei LFR fiind reflectata in doua aspecte principale ce necesita inca
investigatii suplimentare, si anume:

- Oxidarea plumbului si depunerea oxizilor de plumb pe componentele
reactorului, proces ce afecteaza termohidraulica agentului de racire (poate
impiedica transferul de caldura si/sau blocarea curgerii).

- Coroziunea otelurilor; problema principala este compatibilitatea chimica
dintre plumb si oteluri. Mai multe elemente de aliere din otel (N1, Cr, Fe)
sunt solubile n metalul lichid, expunand astfel materialul structural la
fenomene de coroziune prin dizolvare la interfata dintre plumbul topit si
suprafata otelului, proces ce este intensificat la temperaturi mari (precum
cele din zona active a reactorului).

In plus, procesul de coroziune este influentat de cantitatea de oxigen dizolvata 1in
plumbul topit, o anumita concentratie fiind necesara pentru a asigura formarea unui
strat protectiv de oxizi pe suprafata otelurilor.

In acest sens, strategia pentru ALFRED privind chimia agentului de racire si controlul
oxigenului [5] constd 1in asigurarea unei concentratii de oxigen mult mai mica decéat
cea de saturatie, pentru temperatura minima de operare (380° din Etapa 1), ce va fi
cuprinsa Tn domeniul 10 - 10°® pentru a reduce posibilitatea de formare a oxidului de
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plumb. Coroziunea devine critica la temperaturi mai mari de 480°C chiar si in cazul
unei concentratii de oxigen suficiente deoarece straturile de oxid ce devin fragile si
permeabile si ca urmare isi pierd capacitatea protectiva la aceste temperaturi. Astfel,
pentru a evita degradarea severa a structurilor din reactorul ALFRED la temperaturi
mari (Etapele 2 si 3) este obligatorie utilizarea de straturi de protectie, cu precadere
pentru tecile si fasciculele de combustibil.

Un rol esential in monitorizarea concentratiei de oxigen in metale grele lichide il au
senzorii de oxigen. Pana in prezent au fost dezvoltati senzori ceramici ce pot fi
utilizati Tn special Tn monitorizarea instalatiilor cu volum relativ mic de metal topit
sau instalatiilor de tip bucla.

Oricum, pana in acest moment lipseste experienta monitorizarii in volume mari de
plumb astfel incat, in acest sens, instalatiile CHEMLAB, ATHENA si ELF vor juca
un rol esential.

o Fragilizarea materialelor structurale

Efectul combinat al plumbului topit si al tensiunii mecanice asupra componentelor
structurale este cunoscut in literatura sub denumirea de fragilizarea indusd de metale
lichide (LME, Liquid Metal Embrittlement) fiind cauza comportamentului casant al
otelurilor feritice martensitice. Fragilizarea (LME) depinde puternic de chimia
agentului de racire fiind necesara realizarea de experimente pentru evaluarea acestui
process in plumb pur atat in regim static cat si in regim dinamic. Testele in plumb
topit cu controlul concentratiei de oxigen vor fi efectuate Tn CHEMLAB si in
laboratorul de testare mecanica.

o Efectele iradierii asupra materialelor

In cazul sistemelor nucleare ricite cu metale grele lichide, activititile de cercetare
vizeaza in general intelegerea, cuantificarea si prezicerea acestor efecte asupra
componentelor critice ale unei centrale nucleare. Se pune accentul pe performantele
materialelor In ceea ce priveste fragilizarea (indusa de iradierea cu neutroni),
comportamentul la coroziunea fisurantd sub sarcina, precum si efectele induse de
iradierea neutronilor, cum ar fi fluajul si umflarea Obiectivul principal este de a
determina daca iradierea va favoriza sau nu fragilizarea si coroziunea materialelor n
plumb.

Cunostintele actuale nu sunt complete si sunt necesare investigatii experimentale
suplimentare care sa ofere rezultate de calitate privind comportamentul materialelor.
Este de asteptat ca evaluarile privind tecile de combustibil si materialele structurale
din zona activa a reactorului supuse atat la temperaturi ridicate in mediu de plumb
topit cat si la un flux intens de neutroni rapizi, sa fie dificile, complexe.
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In esenta, performantele materialelor candidate reprezinta o problema importanta n
dezvoltarea sistemelor LFR, urmatoarele aspect necesitdnd studii experimentale
suplimentare:

o Coroziunea In plumb sub iradiere a materialelor cu straturi de protectie si fara;
o Fragilizarea indusa de iradiere a materialelor selectate;

o Alungire indusa de iradiere;

o Umflarea materialului.

In acest moment exista putine infrastructuri (instalatii de iradiere, reactori de
cercetare) in care se pot realiza experimente (iradieri) in conditiile dintr-un reactor
LFR. Printre acestea se numara reactorul BOR-60 din Rusia sau reactorul TRIGA din
RATEN ICN, etc.

Pe termen mai lung, reactorul ALFRED insusi, a fost gandit ca prin abordarea
etapizata sa ofere acesta capacitate de iradiere.

o Materiale pentru rotorul pompei

Viteza mare de rotatic a pompei ce actioneaza in plumbul topit (densitate ridicata)
face ca rotorul acesteia sa fie supus unui proces intens de coroziune-eroziune ce poate
afecta rapid performantele materialului acestuia.

Practic, materialul rotorului trebuie sa satisfacd o serie de cerinte iar demonstratrea
performantelor acestuia necesitd o instalatie experimentala specifica care sa reproduca
conditiile de functionare din reactor.

Astfel, materialul din care este fabricat rotorul trebuie sa faca fata temperaturilor
ridicate ale plumbului topit (de pana la 520 °C), efectelor coroziunii si eroziunii
datorate vitezei relative mari (10 m/s, si chiar pana la 20m/s). in plus, trebuie
demonstrate performantele si fiabilitatea pompelor Tn operare pe termen lung.

In acest sens, instalatiile experimentale CHEMLAB, ATHENA si ELF vor contribui
la solutionarea/demonstrarea acestor cerinte.

4.1.2.2 Investigatii privind integritatea zonei active
o Testarea/evaluarea sistemului de manevrare al combustibilului

Printre principalele componente si sisteme relevante pentru functionarea LFR se
numard sistemul de manipulare al combustibilului nuclear care este de o importanta
deosebita.

Proiectarea si functionarea unui astfel de sistem trebuie testate Inainte de instalarea in
reactor, pentru a demonstra capacitatea sa de a-si indeplini functiile corespunzétor si
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in conditii de sigurantd. Sistemul este utilizat pentru manipularea si depozitarea
ansamblurilor de combustibil pe toata durata de viata a reactorului.

Obiectivul constd in demonstrarea capacittii 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.

Integritatea mecanica si structurald a ansamblului de combustibil pentru o gama larga
de conditii de functionare trebuie testatd experimental pentru a verifica caracterul
adecvat al solutiilor de proiectare, inclusiv impactul vibratiile induse de curgerea
agentului de racire si interactiunea dintre distantieri cu creioanele de combustibil.

In acest sens, este absolut necesard testarea si evaluarea prototipului sistemului de
manipulare al combustibilului si al componentelor sale intr-o instalatie experimentala
in scopul calificarii.

Astfel, instalatia. HANDS-ON a fost proiectata in scopul evaluarii solutiilor de
proiectare adoptate pentru sistemul de manevrare din punct de vedere al fiabilitatii si
robustetii. De asemenea, instalatia HANDS-ON va fi utilizata pentru a testa insertia si
extragerea fasciculelor de combustibil deformate, precum si a barelor absorbante
deformate.

o Structura si suportul ansamblului combustibil

Prin testarea 1in 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 suportii acestora [5] .

Astfel, este posibild simularea si validarea procedurii de extragere a casetei de
combustibil din zona activd a reactorului ALFRED, precum si a sistemului de
manevrare, a structurilor si a suportului/grilei ansamblului combustibil, atat in regim
de circulatie naturala cat si fortata a plumbului topit.

o Evaluarea comportarii ansamblului combustibil

Unul din aspectele critice 1n proiectarea unui ansamblu combustibil pentru reactorii
inovativi raciti cu metale grele lichide este reprezentat de proiectarea si evaluarea
distantierilor a cdror geometrie si pozitie pot influenta semnificativ vibratiile induse
de curgerea metalului (FIV —flow induced vibration) [5]. Testele experimentale vor
investiga impactul formei, numarului si pozitiei distantierilor asupra vibratiilor induse
de curgerea metalului topit. De asemenea, vor fi realizate experimente privind
frecarea indusa de vibratii (“fretting”) creion combustibil-distantier. Teatele vor fi
efectuate atat in regim de circulatie naturala cat si fortata a agentului de raciere
(plumb topit).
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Astfel, proiectul de ansamblu combustibil ALFRED va fi evaluat in instalatia de tip
bucla HELENA 2 in scopul demonstrarii robustetii solutiilor adoptate in procesul de
proiectare. in acest sens, o replica a ansamblului combustibil va fi instalata in
HELENA 2 avand geometria, materialele precum si forma si pozitia distantierilor
relevante pentru fascicolul ALFRED si pentru evaluarile de securitate necesare in
procesul de licentiere.

o Racirea ansamblului combustibil

Sunt prevazute doud experimente ce vor aborda problematica pierderii racirii in
ansamblul combustibil care se poate datora fie blocarii curgerii metalului lichid, fie
deformarii acestuia [5], [8].

Blocarea curgerii metalului lichid poate avea loc fie in interiorul ansamblului
combustibil la nivelul distantierilor, fie in afard, in pivotul (“spike”) ansamblului.

In ceea ce priveste blocarea externd a curgerii, aceasta este usor de simulat din punct
de vedere experimental (in baza experientei accumulate n alte instalatii cu metale
grele lichide) prin impunerea unui debit mai mic decat cel nominal, pastrand
constantd puterea in modelul experimental al ansamblului combustibil ce consta din
61 de creioane combustibile.

Pentru simularea blocajului intern este necesara proiectarea unei noi sectiuni de
testare in instalatia HELENA 2 numitd BFPS (Blockage Fuel Pin Simulator) similara
celei utilizate in instalatia NACIE-UP (ltalia) si vor fi urmarite distributiile de
temperature de a lungul creioanelor combustibile in regiunile de blocaj ale
distantierilor.

Experimentele de blocare a curgerii reprezinta o cerinta in procesul de licentiere ,
fiind de asemenea foarte utile in imbogatirea bazei de date experimentale utilizate in
verificarea si validarea codurilor de calcul de termohidraulica ce sunt utilizate in
analizele de securitate si 1n proiectarea ansamblului combustibil.

In ceea ce priveste pierderea racirii datorati deformarii fascicului combustibil, aceasta
poate fi studiatd prin proiectarea si fabricarea unui fascicul cu grile de distantieri
deformat ce va fi instalat intr-o noua sectiune de testare in instalatia HELENA 2.
Creioanele de combustibil vor fi instrumentate cu termocuple care sa furnizeze valori
precise, corecte de temperaturd necesare pentru pentru a evalua impactul deformarii
creioanelor combustibile asupra distributiei de temperaturda din ansamblul
combustibil.
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(@]

Integritatea zonei active (in caz de accident sever)

Mentinerea integritatii zonei active este un deziderat major pentru orice tip de reactor
nuclear. Cu toate acestea, sunt necesare investigatii pentru evaluarea si analiza
fenomenelor ce pot apare in cazul unui accident sever.

Investigatiile efectuate in cadrul proiectului PRO ALFRED [5], [8] au evidentiat atat
lipsa infrastructurii experimentale necesare cat si lipsa datelor, informatiilor privind
fenomenele, procesele ce pot avea loc intr-un reactor de tip LFR Tn cazul unui
accident sever.

Ca urmare, se considera ca absolut necesara realizarea instalatieci Meltin’Pot, care sa
permita analiza unor fenomene specifice accidentelor severe pentru LFR:

interactia combustibil-agent racire;
dispersia si relocarea combustibilului dupa un accident sever;

retentia produsilor de fisiune (FP) in plumb si/sau migrarea Tn gazul de
acoperire;

studiul retinerii izotopilor de poloniu in plumb.

Meltin’Pot consta Tn 4 sisteme, independente, dedicate analizei celor 4 fenomene
mentionate, descrise Tn detaliu in [5].

v" Pentru interactia combustibil-agent racire, experimentale vizeaza evaluarea si

monitorizarea dispersiei combustibilului Tnh plumbul din vasul principal (atat
combustibilului proaspat (oxid de uraniu si MOX), cat si a combustibilului
iradiat la diverse grade de ardere). Rezultatele experimentelor vor contribui
atat la extinderea cunostintelor privind interactiunea combustibil-plumb in
LFR cat si la imbogitirea bazei de date experimentale necesare validarii
modelelor utilizate in codurile de calcul pentru simularea interactiilor chimice.

Pentru dispersia si relocarea combustibilului dupd un accident sever a fost
conceputa o instalatie (ce trebuie instalat intr-o celula fierbinte) prevazuta cu
un sistem de injectic de combustibil 1in vasul de reactive, 1in care se
monitorizeaza si se evalueaza dispersia combustibilului (combustibil proaspat
si respectiv, combustibil iradiat la diverse grade de ardere). Se are In vedere
efectuarea de teste pentru diverse compozitii ale combustibilului si diverse
temperaturi ale agentului de racire (400-750°C).

Pentru retentia produsilor de fisiune (FP) in plumb a fost conceput un alt
sistem experimental ce permite evaluarea distributiei acestora in vasul
principal; se pot obtine astfel date relevante necesare validariii modelelor
cinetice implementate in codurile de calcul. Experimentele vizeaza utilizarea
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de izotopi stabili ca simulanti ai produsilor de fisiune si vor fi efectuate pentru
diverse valori de temperatura ale plumbului topit in intervalul 400-750°C.

v’ Pentru studiul retinerii izotopilor de poloniu in plumb, sistemul conceput va
permite evaluarea volatilitatii acestuia la diverse concentratii in agentul de
racier. In plus, vor fi efectuate teste privind interactiunea dintre apd/vapori si
plumbul topit si efectul acesteia asupra fenomenului de “stripping” al
poloniului (investigarea volatilizarii poloniului $i formarea hidratilor de
poloniu pot fi importante deoarece, in general, fenomenul de “stripping” este
mai pronuntat in prezenta hidrogenului sau a vaporilor de apa).

o Calificarea barelor de control

In proiectarea zonei active este necesard evaluarea parametrilor neutronici si
eficacitatea sistemelor de control si de oprire. Acestea din urma trebuie proiectate
astfel incat sd asigure functionarea normala a reactorului si oprirea acestuia in caz de
accident.

Reactorul ALFRED dispune de 12 bare de control (CR) si 4 bare de securitate ce
reprezintd doua sisteme diferite, redundante ce asigura oprirea reactorului.

In scopul calificarii barelor de control, 0 replicd 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. in acest scop, o replicd a barei de control la scald 1:1 va fi
inseratd 1n geometria zonei active (reprodusa in ATHENA) si va fi manevratd de
mecanismul proiectat [5].

In timpul experimentelor va fi investigati atit viteza de insertie a barei cat si
pozitionarea ei corecta, prin monitorizarea pozitiei segmentului de bara din gazul de
acoperire. In plus, pentru investigarea impactului seismic asupra sistemului de
miscare al barei precum si asupra insertiei corecte a acesteia, o miscare similard
reprezentativa (pentru seism) se va aplica tubului barei de control prin utilizarea unui
sistem ce produce vibratii.

In timpul experimentelor, celule de sarcind de tensiune si accelerometre vor
monitoriza posibilele deformatii si forte ce actioneaza asupra tubului barei de control
n timpul insertiei si extractiei acesteia in timpul unei miscari seismice.

4.1.2.3 Investigatii privind functionalitatea generatorului de abur/schimbatorului
de caldura

o Interactiunea apa-plumb si evenimentul de tip SGTR

In reactorii LFR de tip piscina, generatorii de abur (SG) se afla in vasul reactorului

existand astfel posibilitatea interactiunii Intre agentul de racire secundar si agentul de
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racire primar (plumb topit). Astfel, ruperea tubului generatorului de abur (eveniment
SGTR) este consideratd o problemd de securitate in proiectarea, dar si in analiza
preliminara de securitate a acestor tipuri de reactori.

In cazul unui astfel de eveniment sunt necesare investigatii experimentale care sa
conduca la intelegerea fenomenelor ce apar si sia se identifice modalitatile de
prevenire sau de atenuare a consecintelor. Principalele fenomene/procese necesar a fi
studiate se refera la: propagarea undei de presiune Tn sistemul primar, posibilului efect
de domino, aparitia de valuri inertiale la suprafata libera a plumbului din reactor,
patrunderea aburului in sistemul primar, patrunderea aburului in zona activd a
reactorului, precum si interactiunea plumb-apa/abur.

Simularea interactiunii dintre plumb si apa se va realiza intr-0 portiune dedicata din
instalatia ATHENA ceea ce va permite evaluarea cu precizie a parametrilor de
securitate la scald reald a reactorului, precum si imbunatatirea cunostintelor privind
fenomenele /procesele ce au loc prin investigarea lor intr-o instalatie ce reproduce
conditiile de operare din reactor.

Aranjamentul experimental va contine cateva sectiuni de testare a SGTR pentru a
putea realiza cel putin 4 teste experimentale [5], [8] pentru fiecare test, tubul spart va
contine amestec de apa/abur aflat la parametrii de functionare nominali ai
generatorului de abur, iar viteza de curgere a agentului de racire din SG va fi similara
cu viteaza de curgere din generatorul de abur al reactorului ALFRED.

Experimentele vor sustine procesul de licentiere al reactorului ALFRED, abordand
performanta sistemelor de sigurantd proiectate si instalate pentru a preveni aparitia
unei sarcini excesive asupra vasului principal al reactorului in cazul unui eveniment
SGTR.

o Calificarea generatorului de abur

Fiind instalati direct Tn piscina reactorului cu plumb topit generatorii de abur au o
importanta deosebita si este nevoie de evaludri si investigatii privind calificarea lor.

In acest scop, infrastructura experimentald ATHENA a fost conceputa astfel incat sa
gazduiasca o replica (scala 1:1 pentru lungime) a generatorului de abur al reactorului
ALFRED. Numadrul de tuburi al dispozitivului (replicd) experimental este scalat la
puterea instalatd a infrastructurii ATHENA.

Studiile de calificare ce sunt prevazute a se realiza se refera la: validarea geometriei
generatorului, posibilitatea de izolare a acestuia In caz de nevoie sub actiunea
operatorului, determinarea cdaderilor de presiune, comportarea componentelor in
conditii normale de operare (circulatie fortata sau convectie naturald), precum si n
cazul anumitor tranzienti si conditii de accident.
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o Calificarea sistemelor nucleare auxiliare

Reactorul ALFRED a fost proiectat cu doud sisteme independente, pasive si
redundante de evacuare a caldurii reziduale si anume: sistemul de evacuare a caldurii
reziduale (DHR) (Decay Heat Removal) si sistemul de evacuare de urgentd, E-DHR.
Interfata acestora cu sistemul agentului de racire al reactorului (RCS) se realizeaza
prin schimbatorii de caldura imersati in plumb si anume: generatorii de abur (SG) si
respectiv, sistemele de racire introduse in piscina reactorului (Dip Coolers - DC).

Sistemul DHR este proiectat pentru a realiza urmatoarele functii de securitate:

- Sa asigure racirea adecvata a sistemului primar ca urmare a unui eveniment de
initiere postulat;

- Sa intarzie in mod pasiv solidificarea agentului de racire asigurand circulatia
naturald continud 1n piscina reactorului.

Sistemul E-DHR consta din 3 circuite inchise independente ce opereaza in paralel
fiind separate fizic Tn compartimente diferite. Fiecare circuit este astfel dimensionat
incat sa evacueze 33% din puterea reziduala.

Cele doua sisteme si modul de operare sunt descrise Tn detaliu Tn [5].

Toate aceste aspecte si caracteristici si performantele asociate vor fi testate si
analizate in cadrul infrastructurii experimentale ATHENA in scopul demonstrarii
viabilitatii si al sustinerii procesului de licentiere, atat prin calificarea tehnologica cat
si prin furnizarea de date experimentale necesare validarii codurilor de calcul.

4.1.2.4 Sistemul de transport al combustibilului

Sistemul de manipulare al combustibilului este utilizat pentru controlul distributiei de
putere in reactor prin relocarea ansamblurilor de combustibil, dar este responsabil si
de stocarea si manevrarea ansamblurilor combustibile pe toatd durata lor de viata.

In cazul ALFRED, realimentarea si rearanjarea ansamblurilor de combustibil se face
de la distanta cu ajutorul unui sistem care trebuie testat inainte de instalarea in reactor
pentru demonstrarea capacitdtii de functionare in conditii de securitate. Aceasta
presupune analiza si calificarea instalatiei prototip si a componentelor sale.

Conceptul propus [5] vizeaza utilizarea unui container de transport. Procedura consta
in extragerea unui ansamblu de tip “dummy”, introducerea containerului in zona
activa, transferul ansamblului combustibil (FA) in container si evacuarea
containerului cu FA din reactor.

Simularea acestui concept de manevrare a combustibilului se va realiza in instalatia
HANDS-ON ce gazduieste o replicd a FA cu aceeasi forma si dimensiune precum cea
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din ALFRED, containerul de tranfer avand aceeasi dimensiune cu cel ce va fi utilizat
Tn reactorul ALFRED.

Campaniile experimentale ce vor fi derulate Tn instalatia HANDS-ON urmaresc
testarea si calificarea atat a procedurile stabilite, cat si a componentele si sistemele
proiectate.

4.1.2.5 Termohidraulica

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
HELENAZ [5].

o Evaluiri de termohidraulici In configuratie de tip piscina

Un aspect important al tehnologiei LFR ce necesita investigatii suplimentare este
reprezentat de fenomenelor termohidraulice care apar intr-o configuratie de tip piscina
(bazin) cu plumb topit in timpul functionarii normale, al tranzientilor sau a scenariilor
de accident.

Lipsa instalatiilor experimentale capabile sa investigheze aceste aspecte au condus la
conceperea/proiectarea instalatiei ELF ce reproduce la scara relevantd principalele
componente ale reactorului ALFRED.

Principalele activitati de cercetare — dezvoltare [8] vizeaza investigarea urmatoarelor
fenomene/procese ce pot avea loc n vasul reactorului:

e Tipare de curgere in cazul convectiei fortate:

amestecarea;

stratificarea (inducerea stresului termic);
distributia axiald si radiald a temperaturii;
zonele stagnante;

o oscilatiile la nivelul suprafetei.

o O O O

e tranzitia la circulatie naturald;
e circulatia naturald, inclusiv

o caderea de presiune;
o oscilatiile la nivelul suprafetei;
e interactia dintre fluid si componentele imersate in acesta;

e solicitari la oboseala termica.
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Astfel de fenomene sunt deosebit de importante in cazul unui accident soldat cu
pierderea debitului agentului de racire si trecerea de la circulatia fortatd la cea
naturald, deoarece variatia mare de temperatura favorizeaza aparitia stratificarii
termice in interiorul piscinei.

o Termohidraulica zonei active

Investigarea termohidraulica a zonei active pentru conditii variate de operare se va
realiza in instalatia ELF. Aceasta contine un simulator de zona activa (CS), avand
aceeasi 1naltime cu zona activa (scala de 1:1 in inaltime) a reactorului ALFRED [5].
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).

Simulatorul de zona activd este inconjurat de un reflector care urmeaza perimetrul
ansamblurilor exterioare, reproducand in acest fel reflectorul zonei active din
ALFRED.

Simulatorul de zona activa instalat in ELF va permite investigarea urmatoarelor
aspecte:

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;

e ansambluri si debite de bypass;

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

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

e puncte fierbinti si temperaturi maxime.

o 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.

De asemenea, testele integrate sunt fundamentale pentru sustinerea dezvoltdrii si
demonstrarii fiabilitatii codurilor de calcul in simularea comportamentului unui
reactor in timpul unui scenariu de accident postulat: in general, aceasta este o cerinta a
organismului de reglementare.

Datoritd dimensiunilor sale relevante si reprezentative ale componentelor, ELF este
cea mai potrivitd instalatie pentru realizarea testelor integrale necesare procesului de
licentiere a reactorului ALFRED.
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Principalele subiecte abordate in cadrul testelor integrale care urmeaza sa fie efectuate
in ELF sunt:

e fenomene si procese de interes la nivel de sistem legate de solutiile de
proiectare, de asigurarea securitatii nucleare si a functionarii normale;

e simulari si analize ale unui spectru larg de accidente;

e proceduri de gestionare a accidentelor;

e testarea componentelor;

e problematica efectului de scalare (instalatie experimentala versus reactor);

e generarea bazelor de date experimentale pentru sustinerea procesului de
licentiere;

e cvaluarea si validarea codurilor de calcul.

o Teste de anduranta

ELF (Electric Long-running Facility) este conceputd 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.

Intr-o prima ectapa, inainte de realizarea oricarui test, va fi necesara punerea in
functiune a buclei externe pentru monitorizarea si controlul chimic al agentului de
racire (OCS) care va permite mentinerea nivelului de oxigen din vasul principal in
intervalul definit (10°-10® wt%).

Conditiile initiale de testare a OCS, precum si conditiile initiale de realizare a testelor
de lunga durata sunt prezentate in detaliu in Livrabilul 4.3.

o Termohidraulica ansamblului combustibil

Termohidraulica ansamblului de combustibil are ca obiectiv dezvoltarea unor
geometrii care sd asigure conditii optime pentru realizarea transferului de caldura
dintre elementul combustibil si agentul de racire.

Ansamblul de combustibil trebuie sa demonstreze capacitatea de a rezista la iradiere,
temperaturi ridicate, eforturi mecanice s$i agenti corozivi, fara degradarea
proprietatilor mecanice si geometrice.

Astfel, caracterizarea termohidraulicd a celui mai fierbinte ansamblu combustibil din
reactorul ALFRED se va realiza in instalatia HELENA2 vizand urmatorii parametrii

[5], [8]:

e masurarea temperaturii la peretele elementului combustibil;
e masurarea temperaturii in subcanal;
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e cvaluarea coeficientului de transfer de caldura (HTC) 1in 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 fortatd la cea naturala.

4.1.2.6 Pompele pentru plumb si studii privind coroziunea/eroziunea

Datorita vitezei relativ mari dintre rotorul pompei si metalul lichid, rotorul este supus
unor conditii severe de coroziune — eroziune care ar putea afecta materialul acestuia
pe termen lung.

o Performanta pompelor si evaluarea materialelor pentru pompe

In acest sens, un prototip de pompa verticald plasatd in interiorul conductei de
pompare a plumbului catre generatorul de abur va fi testat in instalatia ATHENA [5].
Testul vizeazad caracterizarea performantelor hidraulice, privind presiunea si debitul
agentului de lucru.

In ceea ce priveste validarea proiectarii pompelor, testele sunt dedicate investigarii
urmatoarelor aspecte:

- performanta relativ la etansare;

- caracterizarea rulmentului;

- vibratiile de-a lungul arborelui pompei;

- caracterizarea materialelor utilizate pentru rotorul pompei.

o Evaluarea comportirii pe termen lung a pompelor
In ceea ce priveste fiabilitatea pompelor pe termen lung, testarea se va realiza in
instalatia ELF. In acest scop, ELF este echipat cu trei prototipuri ale pompelor

verticale ALFRED pentru a testa fiabilitatea si robustetea lor in timpul incercérilor pe
termen lung si a tranzientilor.

4.1.2.7 Iradierea ansamblului combustibil

Una din provocarile majore n dezvoltarea si implementarea reactorului ALFRED o
reprezintd testarea materialelor la iradiere si calificarea combustibililor avansati;
pentru ALFRED combustibilul de referinta este cel de tip MOX standard, intecuit in
15-15Ti (AIM-1), cu sau fara strat de protectie.

Necesitatile de cercetare si dezvoltare necesare completarii bazei de date privind
performantele la iradiere ale materialelor candidate au fost identificate Tn cadrul
proiectului PRO ALFRED in a si se referd la urmatoarele aspecte:

e Interactia teacd-agent de racire
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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;
e Interactia strat de protectie-agentul de racire;
e Integritatea stratului de protectie.
Cum pentru licentiere este necesara testarea la iradierea cu neutroni, la acest moment

reactorul ALFRED in Etapa 1 de operare.

4.2 DSA2- Dezvoltarea/Constructia /Operarea ALFRED

Strategia de autorizare a unei instalatii nucleare trebuie sa considere trei subiecte
principale care trebuie urmarite, subiecte care tin de organizare, amplasament, si de
proiectul instalatiei.

Cum prima directie nu implica activitati de cercetare, in cele de mai jos au fost
detaliate activitatile de cercetare dezvoltare care sustin urmatoarele doua directii de
actiune (DA).

DAL Obtinere autorizatie pentru amplasare

DAZ2 Validare proiect inovativ

DAS3 Obtinere autorizatie pentru constructie si operare a instalatiei

Fiecare directie de actiune poate fi detaliata prin specificarea activitatilor (A) care

sunt preconizate ca fiind necesare.

4.2.1 DA1 Obtinere autorizatie pentru amplasare
Privitor la autorizarea amplasamentului, se pot detalia urmatoarele activitati :

Al.1 Demonstrarea conformitatii amplasamentului

Pentru a sustine adecvarea unui amplasament in a gazdui o instalatie nucleara, trebuie
caracterizate conditiile specifice acestuia, luand n considerare si caracteristicile
tehnologiei care va fi amplasata, si realizate analize de hazard (metodologie; analiza
hazardului la incendiu; analiza de hazard seismic; analiza pericolului de inundatii;
analiza protectiei impotriva efectelor tip proiectil; analiza evenimentelor externe ce
pot fi cauzate de activitati umane; analiza efectelor fenomenelor meteorologice
extreme) care sa aiba in vedere inclusiv combinatiile de hazarduri.
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O atentie deosebita trebuie acordata analizei de seism, deoarece datorita densitatii
mari de plumb, solicitarile seismice pun la incercare securitatea instalatiei, prin efecte
de deplasare, antrenarea gazelor si presurizare in caz de defectare a schimbatorilor de
caldura, distorsiuni ale geometriei ZA, si insertii de reactivitate.

Densitatea ridicatd si masa ridicatd corespunzatoare utilizarii plumbului ca agent de
racire duc la necesitatea unei analize atente a proiectarii structurale pentru a preveni
impactul negativ al unui seism asupra sistemului reactorului.

Al.2 Evaluare impact asupra mediului

Pentru a realiza analiza de impact asupra mediului, trebuiesc realizate estimari
pentru :

e consecinte In conditii de functionare normala, anormala sau in conditii
de accident

e riscurile neradiologice generate de materiale toxice utilizate n
instalatie

Actiunile specifice pentru aceasta activitate se refera la realizarea urmatoarelor :
— analiza de impact in conditii de operare normala
— analiza de impact in conditii de accident (inclusiv conditii de accident sever)
— analiza de consecinte considerand riscurile neradiologice

Al1.3 Demonstrare adecvare mijloace de evaluare

Aceasta activitate implica validarea metodologiilor, datelor si a codurilor de calcul
utilizate pentru realizarea analizelor. Infrastructura de cercetare aduce un aport
necesar in obtinerea datelor experimentale si Tn sustinerea prograrmului de
demonstrare a validitatii modelarilor si simularilor.

4.2.2 DA2 Validarea proiectului inovativ
Pentru validarea proiectului, sunt necesare urmatoarele activitati :

-demonstrarea solutiilor inovative
-demonstrarea validitatii instrumentelor de calcul utilizate

Pentru a sprijini demonstrarea securitatii instalatiei, este necesar sa se actioneze pe
urmatoarele directii:

A2.1 Demonstrarea solutiilor tehnologice adoptate pentru indeplinirea functiilor de
securitate, pentru a sustine conformitatea cu valorile tinta
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Cum nu exista suficiente date sau experienta de exploatare pentru a demonstra
securitatea nucleara a instalatiei, acestea trebuie obtinute printr-un program de teste si
experimente care sa confirme atat comportarea instalatiei la functionare normala, cat
si comportarea in conditii de tranzienti si de accident.

Totodata sunt necesar sa fie realizate evaluari de securitate (analize de securitate,
simulari numerice), in demonstrarea atingerii obiectivelor asumate pentru proiect.

A2.2 Validare combustibil inovativ

Pe termen scurt, un obiectiv esential este sd se confirme cd exista solutii tehnice care
pot fi folosite (combustibilul MOX cu oxid mixt uraniu-plutoniu fara actinide minore
este principalul candidat). Pentru a obtine aprobarea de a utiliza un combustibil
inovativ, este necesara elaborarea unui program de certificare a combustibilului,
program sustinut de realizarea de campanii experimentale de testare a acestuia,
inclusiv in conditii de accident.

A2.3 Demonstrarea calificarii instrumentelor de calcul utilizate

Nivelul de calificare al instrumentelor analitice include urmatoarele sub-etape /
cerinte:

o Intervalul de validare a codului (pe rezultatele atat a unui efect separat
cat si a testelor integrale) ar trebui sa acopere intervalul de parametri
atat in conditii normale, cat si in conditii anormale;

o Toate fenomenele identificate trebuie sa fie modelate corespunzator n
cod;

o Incertitudinea predictiei codului trebuie cuantificata prin verificare si
validare;

o Cuantificarea incertitudinii relatiilor si a modelelor fizice utilizate in
mijloacele analitice.

4.2.3 DA3 Obtinere autorizatie pentru constructie si operare a instalatiei

In ceea ce priveste obtinerea autorizarii de constructie si operare sunt necesare eforturi
pe urmatoarele directii:

» A3.1 Demonstrarea securitatii instalatiei
» A3.2 Validare instrumente de evaluare

Infrastructura de cercetare ALFRED va sprijini abordarea etapizatd a
demonstratorului, abordand cele mai inalte prioritdti in ceea ce priveste nevoile de
cercetare si dezvoltare pentru a permite licentierea si functionarea sigura a reactorului
in etapa 1. Odata ce acest prim obiectiv va fi atins, infrastructura de cercetare va
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continua s sprijine Tmbunatatirea puterii demonstratorului pentru etapele ulterioare,
sustinand astfel implementarea acestuia.

Pentru a sprijini demonstrarea securitatii instalatiei, este necesar sa se lucreze pe doua
directii:

A3.1.1 - Demonstrarea solutiilor tehnologice adoptate in proiect

Aceasta activitate este sustinuta de activitatile experimentale de cercetare si
dezvoltare (realizare teste, experimente) necesare pentru sustinerea cercetarii privind
performantele sistemelor si componentelor in anumite conditii, ca si de realizarea de
evaluari de securitate (analize de securitate, simulari numerice) care sa demonstreze
conformitatea cu obiectivele cantitative de securitate nucleara.

Pentru a sustine nivelul de securitate al instalatiei, este necesara realizarea de analize
de securitate, mai precis sunt necesare metodologii de analiza, modele matematice,
date operationale si de fiabilitate, precum si programe de calcul adecvate. Este
recomandata utilizarea complementara a analizelor deterministe si probabiliste de
securitate, sau a altor metodologii care au fost elaborate sa se adapteze corespunzator
la gradul de maturitate al proiectului inovativ.

Teste specifice vor fi planificate ca parte a demonstratiei finale de securitate, oferind
increderea necesara pentru a imbunatati treptat performanta.

Pentru a demonstra securitatea instalatiei, sunt necesare investigatii privind
principalele provocari induse de tehnologia reactorilor raciti cu plumb. Principalele
actiuni sunt precizate la fiecare tematica specifica provocarilor, dupa cum urmeaza:

Interactiunea agentului de racire cu combustibilul

Studiile preliminare au ardtat cd plumbul este inert cu combustibilul oxid mixt de
uraniu si plutoniu, neinducand astfel nicio reactie exoterma. Migrarea izotopilor din
matricea combustibilului in lichidul de racire nu a fost investigata in detaliu, si exista
inca incertitudini privind comportamentul combustibilului degradat si dispersat in

plumb.
Interactiunea dintre lichidul de racire si combustibil trebuie investigata, deoarece:

« dispersia combustibilului in lichidul de racire se afla la baza analizelor de securitate
a anvelopei,

* permite estimari preliminare pentru a exclude reactiile exoterme dintre combustibil
si agentul de racire.

Compatibilitatea plumbului ca agent de racire cu combustibili avansati este un factor
suplimentar care trebuie luat in considerare in planul de dezvoltare a inovarii din LFR.
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Tehnicile de modelare pentru transportul particulelor in plumb trebuie sa fie rafinate
si validate pentru simularea resturilor de combustibil, provenind din ZA deteriorate, in
piscina reactorului. Studiile preliminare ar oferi o perspectivd valoroasd pentru
definirea prevederilor de proiectare in amenajarea sistemului reactorului, pentru a
evita recriticitatea ZA sau excesul localizat de intrare de cdldura de degradare in
structurile metalice legate de securitate, ca o consecintd a scenariilor de accidente
severe / ZA degradata.

Solidificarea plumbului

Solidificarea plumbului merita investigate in detaliu, deoarece consecintele inghetului
variaza de la solicitdri mecanice exercitate asupra structurilor in timpul inghetului /
topirii pana la blocaje de lichid de racire.

Sunr necesare eforturi semnificative pentru validarea modelarii CFD, care necesita in
mod practic modele semi-empirice si date experimentale. Actiunile de inalta prioritate
in cercetare si dezvoltare sunt urmatoarele:

e Evaluarea modelelor de solidificare, care au un anumit nivel de maturitate Tn
aplicatiile conventionale industriale.

* Teste experimentale care vizeaza observarea dezvoltarii unui front de solidificare, cu
suficiente detalii pentru compararea cu rezultatele de calcul.

Fiabilitatea sistemelor pasive

Pentru modele de reactoare inovatoare, caracteristicile de proiectare pasive ar putea
realiza aproape toate functiile de securitate fundamentale.

Sistemele pasive de securitate sunt consacrate securitatii instalatiei, actionand ca
elemente de securitate atdt pentru a opri evolutia, cat si pentru a atenua consecintele
de securitate probabilista, in ceea ce priveste definitia si evaluarea secventei de
accident, deoarece acestea sunt obligate sa efectueze functii legate de securitate in caz
de incidente nedorite si accidente.

Un sistem pasiv are o fiabilitate si disponibilitate determinata Tn principal de
integritatea componentelor sale si de increderea ca va functiona n toate conditiile
necesare; dificultatile care apar n evaluare sunt legate in mare parte de
indisponibilitatea de date experimentale de referinta cu privire la performanta
sistemului, care sunt necesare pentru ca rezultatele sa fie calificate.

Metodele de evaluare a fiabilitatii componentelor si sistemelor active isi au originea in
controlul performantelor si tratamentul statistic asociat. Defectiunea sistemelor si a
componentelor se bazeaza pe conceptul de rezistenta la solicitare, respectiv cazul in
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care 0 componenta sau un sistem nu isi indeplineste functia este din cauza ca sufera o
deteriorare din cauza intensitatii nepotrivite a solicitarilor.

Fiabilitatea unui sistem pasiv se refera la capacitatea sistemului de a efectua o functie
de securitate Tn conditiile Tn care este necesar si se adreseaza in principal stabilitatii de
performanta aferente.

In general, fiabilitatea sistemelor pasive ar trebui investigata considerand doua
aspecte principale:

» fiabilitatea sistemelor / componentelor (de exemplu, conducte, supape);
» fiabilitatea fenomenelor fizice (de exemplu stabilitatea circulatiei naturale),

ceea ce necesita componente de securitate bine concepute, cu cel putin acelasi nivel
de fiabilitate ca al celor active.

Al doilea aspect se refera la modul n care principiile fizice (gravitatea si diferenta de
densitate) functioneaza in termenii evolutiei parametrilor termo-hidraulici (TH) (adica
parametrii caracteristici ca debit si flux de caldura schimbat) si depind de conditiile
inconjuratoare legate de dezvoltarea accidentului. Acest lucru ar putea necesita re-
evaluarea fiabilitatii pentru fiecare secventa dupa un initiator de accident sau cel putin
pentru un grup restrans de secvente de accident, care sa cuprinda cele alese pentru
similaritatea progresului accidentului si consecintele asteptate; n acest sens analiza
TH a accidentului este utila pentru estimarea evolutiei parametrilor in timpul
progresiei accidentului.

Instrumentatie adecvata

In ceea ce priveste instrumentatia, sSunt necesare activitati care urmaresc
demonstrarea:

o Fiabilitatii si preciziei echipamentelor de instrumentatie si control de
proces (inclusiv senzorul de oxigen, tehnici de monitorizare a
impuritatilor);

o Fiabilitatii si preciziei echipamentelor de instrumentatie si control pentru

inspectia in operare

Zona activa a reactorului si sistemele de racire, de control si de protectie aferente
trebuie sa asigure conditii adecvate pentru efectuarea de inspectii si teste periodice pe
intreaga durata de exploatare a instalatiei.

Datoritd opacitatii plumbului, orice activitate de inspectie si intretinere este
complicata, deoarece inspectia vizuala trebuie inlocuita cu alte tehnici sau efectuata in

plumb.
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Instrumentele pentru inspectia in exploatare (ISI) sunt afectate de urmatoarele
dificultati:

» Temperaturd de operare ridicatd (380 ° C), din cauza riscului de inghetare a
plumbului, care necesitd inspectii la temperaturi ridicate;

* Densitate mare a plumbului, ceea ce face instrumentele de inspectie greu de inserat;
 Conductivitatea plumbului, afectand potential citirea tehnicilor de curenti turbionari;
 Inspectie vizuald (mijloace optice) neaplicabild din cauza opacitatii plumbului,
facand necesara utilizarea unor tehnici alternative, cum ar fi metodele cu ultrasunete;

» Diferenta redusa de densitate intre plumb si otel, scazand sensibilitatea metodelor de
inspectie cu ultrasunete;

* Stratul de oxid (necesar pentru a limita riscul de coroziune) sau acoperirile, care pot
perturba contactul dintre lichidul de racire si peretii sistemului, afectand calitatea
transmisiei cu ultrasunete;

* Capacitate scazuta de umectare a plumbului pe otelurile oxidate sau acoperite la o
temperaturd mai mare de 380 ° C.

Activitatile de cercetare si dezvoltare legate de instrumentatie si, In special, de
instrumentatie pentru ISI, trebuie sa se dedice rezolvarii urmatoarelor provocari, care
sunt strans legate de alegerile de proiectare si functionare a instalatiei:

.....

sau LBE la temperatura mai micd) cu plumb topit;

* Dezvoltarea de noi tehnici dedicate tehnicilor de scanare si reconstructie sub plumb,
precum si examindrii nedistructive sub plumb;

« Imbunitatirea tehnicilor existente sau recent dezvoltate pentru a reduce timpul de
nefunctionare al instalatiei pentru inspectii planificate si neplanificate;

* Definirea strategiei si identificarea / dezvoltarea echipamentelor necesare pentru
extragerea componentelor pentru examinarea si repararea in afara piscinei.

Eliberari radionuclizi

Plumbul prezinta capacititi bune de retinere a multor radionuclizi care vor fi fie
generati prin activarea neutronicd a lichidului de racire si a impuritatilor sale, fie
eliberat din matricea de combustibil.

Capacitatile de retinere a plumbului sunt importante, deoarece:
* Proprietatile de retinere in functie de temperaturda stau la baza analizelor de

securitate a anvelopei,
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* Permite estimdri preliminare pentru a determina alegerile de proiectare la nivel
conceptual,

* Proprietatile de retinere sunt o oportunitate potentiald pentru unele operatiuni de
intretinere a reactorului.

O cerintd importantd pentru acordarea de licente pentru viitoarele instalatii nucleare
racite cu plumb va fi obtinerea unei intelegeri a proceselor de retinere a
radionuclizilor in plumb la temperatura si concentratia de oxigen reprezentativa.

A3.1.2 - Demonstrarea solutiilor tehnologice adoptate pentru mentinerea performantei
componentelor, sau mai précis, calificarea materialelor

Aceasta activitate este sustinutd de activitatile experimentale de cercetare si
dezvoltare (realizare teste in conditii prestabilite, experimente) necesare pentru
sustinerea cercetarii privind comportamentul materialelor Tn anumite conditii.
Infrastructura de cercetare este elemental principal in aceasta actiune.

In general, calificarea se poate referi la materiale si componente cunoscute, dar care
trebuie calificate pentru operare n alte conditii decat cele in care au operat anterior,
sau la materiale inovative, care nu sunt acoperite de codurile si standardele aplicabile
n prezent

Unele din actiuni se pot referi la, de exemplu:

- Calificarea masurilor de protectie pentru structuri, in ceea ce priveste operarea la
iradiere si temperatura ridicata

- Calificarea materialelor noi rezistente la coroziune in plumb (de ex. oteluri AFA)
pentru componenta inoxidabild in plumb la temperaturi ridicate (520 ° C) si cu
iradiere scazuta

- Calificarea acoperirii PLD la temperatura ridicata

Coroziunea materialelor structurale din plumb este una dintre principalele probleme in
operarea tehnologiei LFR. Pot fi identificate doud strategii principale pentru o
functionare sigurd la temperatura ridicatd in plumb (aplicabild, in diferite grade, la
etapa 2 si etapa 3 a operarii ALFRED):

» Dezvoltarea acoperirilor de protectie: vizdnd in principal straturi depuse de alumina
pe materiale austenitice sau feritice, acoperirile diferda pentru diferite tehnici de
depunere (se pot considera Depunerea cu vapori de plasma; Acoperiri pasivante;
Depunere laser pulsate, etc.).

* Dezvoltarea de noi materiale sau imbunatatirea celor existente (optiunile aflate n
studiu, in functie de cerintele materiale pentru componenta specifica, sunt:oteluri
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AFA; Compozit cu matrice ceramicd armatd cu fibrd de siliciu (SiC); Aliaje
refractare, etc.).

Tn timp ce materialele structurale inovatoare vor trebui si fie supuse unui proces
complet de caracterizare, abordarile bazate pe acoperiri necesita anumite practici de
monitorizare a performantelor.

Nevoile de cercetare si dezvoltare comune pentru ambele strategii pot fi identificate
generic dupa cum urmeaza:

o Investigarea tehnicilor de fabricare si imbinare,
o0 Definirea noilor standarde de calificare (ori de cate ori este necesar).

Caracterizarea completd a materialelor, include, dar fara a se limita la, urmatoarele
investigatii privind:

0 Compatibilitatea mediului si integritatea structurala asociata,

o Investigare efect iradiere (umflare, fragilitate, stabilitate microstructurala, efecte pe
termen lung cu doze mici),

o Investigare comportament la tensiuni termice, fluaj, oboseala si fluaj / obosealda
(inclusiv performanta imbinarilor).

Regiunile de schimbare a impulsului sau viteza constantd mai mare de 2 m / s induc
eroziunea pe otel, care poate, de asemenea, imbunatati sinergic coroziunea
materialului sau mijloacele de protectie a suprafetei degradate. Pentru evitarea acestui
fenomen, este necesard dezvoltarea de acoperiri rezistente la uzura si auto-vindecare
pentru a fi depuse pe materialul de baza din otel.

A3.2 Validare instrumente de evaluare

Codurile de calcul trebuie sa fie capabile sa modeleze corespunzator toate fenomenele
identificate, si incertitudinile aferente trebuiesc cuantificate.

Validarea codurilor trebuie sustinuta de rezultatele experimentale obtinute in urma
testelor si exercitiilor benchmark.

4.3 Directii de actiune suport

4.3.1 Programul de Cercetare-Dezvoltare al RATEN in domeniul ,,Reactori
Nucleari Avansati si Cicluri de Combustibil”

Avénd in vedere prioritatile dictate de evolutiile inregistrate privind dezvoltarea si
implementarea reactorului ALFRED si a infrastructurii de cercetare suport
(ATHENA, ChemLab, HELENA 2, ELF, Meltin’Pot, Hands-ON), precum si interesul
international privind dezvoltarea si utilizarea reactorilor de tip modular (SMR) a fost
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definita Tn anul 2020 o noua structura a Programului 12 “Reactori nucleari avansati si
cicluri de combustibil” (finantat de Ministerul Economiei, Energiei si Mediului de
Afaceri) Tn acord cu STRATEGIA RATEN 2015-2025 [9], constand in 10 teme de
cercetare-dezvoltare [10].

Analiza rezultatelor obtinute Tn facilitatile experimentale dedicate metalelor grele
lichide au evidentiat faptul ca exista inca aspecte ale tehnologiei LFR care necesita
investigatii suplimentare datoritd impactului acestora asupra securitdtii nucleare si
functionarii in conditii de siguranta a instalatiilor nucleare; parte a acestor probleme
ramase deschise (prezentate in acest raport) vor fi abordate/investigate in cadrul
activitatilor de cercetare-dezvoltare propuse pentru perioada 2021-2025.

Astfel. obiectivele tehnico-stiintifice ale Programului 12 Tn perioada 2021-2025
sunt:

e Racordarea la tematica proiectelor internationale initiate de tarile cu traditie si
experienta in domeniu, implicate Tn realizarea de proiecte Gen 1V si reactori de
tip modular (NuScale, SMR-LFR, etc.);

e Formarea si dezvoltarea capacitatii, competentei si expertizei proprii n
domeniul sistemelor nucleare inovative, inclusiv reactorii de tip SMR.

e Realizarea de calcule/simulari de neutronica si termohidraulica privind
proiectarea si dezvoltarea sistemelor nucleare avansate si a reactorilor de tip
modular (SMR);

e Realizarea de analize deterministe si probabiliste de securitate pentru reactorii
Gen IV si SMR;

o Realizare evaludri si analize de cicluri combustibile pentru reactorii de
Generatie IV (noi tipuri de combustibili nucleari, radioactivitate, factori de
hazard, etc).

e Dezvoltare/testare/caracterizare de materiale (structurale, combustibili, agenti
de racire) pentru sisteme nucleare avansate si SMR;

e Abordare/implementare metodologii si programe de calcul privind
simularea/modelarea comportarii materialelor.

e Dezvoltare infrastructura experimentala necesara pentru investigarea
problemelor ramase deschise ale tehnologiei LFR (realizare de studii, proiecte
conceptuale de instalatii, etc);

e Asimilare/studii privind investigarea aspectelor tehnologiei LFR abordate Tn
cadrul infrastructurii ALFRED (instalatiile ATHENA, HELENA 2, ELF,
Hands On, Meltin’Pot, ChemLab).

e Pregatirea procesului de licentiere pentru reactorii inovativi si modulari;

e Pregatirea procesului de autorizare a amplasamentului pentru ALFRED;
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Dezvoltarea expertizei proprii privind procesul de licentiere al reactorilor
avansati si de tip SMR (SMR-LFR, NuScale, etc.).

Studii/analize/strategii privind situatia actuala, perspectivele, beneficiile si
provocari asociate dezvoltarii tehnologiilor nucleare inovative;

Armonizarea cu standardele, metodologia si cerintele IAEA (Programul
INPRO).

Realizarea de studii privind evolutia anticipatd in operare, pe termen lung, a
materialelor de constructie ale LFR si pentru dezvoltarea unei metodologii de
monitorizare in-situ;

Dezvoltarea capacitatii pentru furnizarea de consultantd/asistentd tehnica
permanentd pe santier conform cerintelor contractuale pentru lucrarile
ingineresti si supravegherea calitatii.

Dezvoltarea capacitatii privind stabilirea criteriilor, cerintelor si principalelor
etape de amplasare a reactorilor nucleari LFR, in particular pentru
demonstratorul ALFRED;

Analiza comportarii in timp a sistemelor si echipamentelor din reactorii raciti
cu plumb, precum si studii de proiectare si analize a sistemelor tehnologice si
a echipamentelor din LFR.

Dezvoltarea capacitatii privind stabilirea criteriilor, cerintelor si principalelor
etape de amplasare a reactorilor nucleari de tip SMR (NuScale, SMR-LFR,
etc.);

Dezvoltarea capacitatii privind proiectarea i analize ale sistemelor
tehnologice, echipamentelor, sistemelor electrice s1 de automatizare,
instrumentatie si control corespunzatoare SMR; aplicatii /dezvoltari software
pentru modelarea performantelor in exploatare a sistemelor de proces si
echipamentelor.

Propuneri de lucrdri de cercetare in cadrul Programelor anuale; implementarea
si monitorizarea lucrarilor de cercetare; evaluarea rezultatelor de cercetare-
dezvoltare in domeniu; editarea de carte; redactarea de lucrari stiintifice n
reviste de specialitate; organizarea de Seminarii Tematice.

Pe baza analizei problemelor ramase deschise ale tehnologiei LFR si a celor ce
necesita investigatii suplimentare identificate si in cadrul Proiectului PRO ALFRED
si Tn scopul:

@)
@)

indeplinirii obiectivelor tehnico-stiintifice propuse;

dezvoltarii capacitatii privind implementarea infrastructurii experimentale
asociata reactorului ALFRED (ATHENA, ChemLab, HELENA 2, ELF,
Meltin’Pot, Hands-ON) si activitatile experimentale ce vor fi derulate pe
aceste instalatii;
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o formarii si dezvoltarii capacitatii, competentei si expertizei proprii in domeniul
sistemelor nucleare inovative, inclusiv reactorii de tip SMR;

o realizarii sarcinilor RATEN ICN 1in cadrul Programului Comun de Cercetare-
Dezvoltare-Inovare stabilit in cadrul Consortiului FALCON in scopul
realizarii foii de parcurs a demonstratorului (ALFRED Roadmap);

o realizarii sarcinilor RATEN ICN in proiectele europene (Horizon 2020) si
IAEA aflate in derulare si viitoare.

au fost definite principalele activitati de cercetare-dezvoltare ce vor fi abordate in
perioada 2021-2025 [10] pentru fiecare tema C&D (12.01 — 12.09) (Tabelul 2) .

Tabelul 2 Teme si activitati C&D pentru perioada 2021-2025:

12.01 Dezvoltarea capacitatii, competentei si expertizei pentru dezvoltarea si
implementarea reactorilor nucleari inovativi si a reactorilor modulari

Armonizarea cercetarii cu tematicile sustinute international in domeniul reactorilor de
GENIV si al reactorilor modulari (SMR) si asimilarea metodologiilor specifice
tehnologiilor inovatoare abordate pe plan international (NuScale, SMR-LFR, etc.);

Elaborare si implementare planuri specifice de pregatire a personalului necesar
implementarii si operarii infrastructurii ALFRED (programe de pregatire: nationale,
ICERR, mobilitati in proiecte EU si IAEA, FALCON, etc);

Promovarea, dezvoltarea si evaluarea culturii de securitate in implementarea sistemelor
nucleare inovative si a reactorilor modulari (SMR); studii asupra indicatorilor de
performanta in cultura de securitate si analize ale nivelelor de maturitate ale acesteia.

12.02. Metode, programe si calcule de fizica reactorilor si securitate nucleara pentru
reactori avansati

Calcule/simulari de neutronica si termohidraulica privind proiectarea si dezvoltarea
sistemelor nucleare avansate si a reactorilor de tip modular;

Analize deterministe si probabiliste de securitate pentru reactorii Gen 1V si SMR;
= Analize de evenimente externe/ hazard;

= Analize privind noi tipuri de combustibili nucleari (nitruri, carburi , etc., combustibili
cu actinide minore);

» Investigatii ale aspectelor specifice de termohidraulica metalelor grele lichide in
configuratii de tip piscina (cum ar fi: stratificare, solidificare/retopire, fluctuatii
termice si mecanice, sloshing si incarcarea mecanica a structurilor, transfer turbulent
de caldura, transportul particulelor, transport bule de gaz, etc.);

» Investigatii ale aspectelor de termohidraulica fasciculului de combustibil
(normal/deformat, blocajul curgerii, etc);
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= Analize termo-mecanice si de vibratii/seismice Tn metale grele topite.

12.03 Materiale si tehnologii pentru sisteme nucleare avansate

= Dezvoltare/testare/caracterizare de materiale structurale candidate pentru sistemele
nucleare inovative;

= Investigatii privind agentul de racire, precum: compatibilitatea cu materialele structurale,
chimia plumbului, metode/tehnici de inspectie Th plumb topit, etc);

= Investigatii privind interactiunea combustibil -agent de racire, si abordare de noi tipuri
de combustibili (nitruri, carburi, etc.);

= Controlul/monitorizarea gazului de acoperire;

= Abordare/implementare metodologii si programe de calcul privind simularea/modelarea
comportarii materialelor in reactorii inovativi.

12.04. Instalatii experimentale pentru studiul, caracterizarea , testarea si calificarea
materialelor si echipamentelor pentru reactori GEN 1V

= Realizare de studii, proiecte conceptuale, etc. de instalatii necesare pentru investigarea
problemelor ramase deschise ale tehnologiei LFR, precum:

o testare la coroziune a materialelor principale pentru reactorii tip LFR;

o studiul solidificarii  plumbului  (eventual incarcarea termo-mecanicd pe
componente/elemente din plumbul topit — experimente cuplate cu analize CFD);

o propagarea vibratiilor in plumb lichid/studii seismice;

o studii/viziune/concept privind studiul interactiunii combustibil — plumb (dezvoltare
infrastructura LEPI);

= Asimilare/investigatii/studii privind necesitatile de calificare ale instrumentatiei de
masura/monitorare/control din LFR (rezistenta la sarcinilor mecanice, termice sau
electrice, cauzele/fenomenele ce afecteaza timpul de raspuns, etc);

= Studii/investigatii privind aspectele operationale ale instalatiilor experimentale cu metale
grele lichide (preoxidare, incalzirea plumbului, prima umplere a instalatiei, reducerea
oxigenului din instalatie inainte de incalzire (“gas conditioning”), pornire/oprire pompa,
racire, evacuare, curatare plumb, etc.).

12.05 Sustinerea activititilor de licentiere pentru reactori avansati si reactori modulari

= Consolidare proces pre-licentiere pentru reactorii inovativi si de tip SMR (SMR-LFR,
NuScale, etc.);

= Studii pentru autorizarea amplasamentului;
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= Pregatirea raportului preliminar de securitate;

= Investigatii privind impactul asupra mediului pentru reactori avansati si modulari
(NuScale, SMR-LFR, etc.).

12.06 Studii privind integrarea reactorilor inovativi in programul energetic in vederea
asigurarii sustenabilitatii pe termen lung

Dezvoltarea de studii de caz pentru evaluarea comparativa a optiunilor/scenariilor de
sisteme energetice nucleare (NES) pe baza abordarii KIND, ca suport pentru analiza
decizionala si prioritizarea dezvoltarii programelor nucleare;

Dezvoltarea abordarii structurate ROADMAPS (incluzand modele de cooperare
internationala si template specific) pentru imbunatatirea sustenabilitatii globale a
energiei nucleare;

Dezvoltarea instrumentelor INPRO pentru analize economice, modelare NES,
evaluare comparativa optiuni/scenarii NES, etc ;

Dezvoltarea conceptelor si metodologiei INPRO de evaluare a sustenabilitatii NES in
ariile de interes: economica, infrastructura, management deseuri, securitate nucleara,
neproliferare, protectie fizica si mediu;

Modelarea scenariilor de evolutie a NES si utilizarea metodologiei INPRO in
evaluarea sustenabilitatii acestora, ca suport in planificarea strategica si pe termen
lung a programului nuclear integrat in mix-ul energetic national;

Asigurarea suportului de pregatire si a consultantei pentru aplicarea modelelor si
instrumentelor dezvoltate in proiectele de colaborare INPRO in cadrul serviciului
IAEA ASENES;

Asigurarea suportului de pregatire e-learning si educatie la distanta Tn cadrul
platformei IAEA Learning Management System pentru experti din state care doresc
inceperea unui program nuclear.

12.07.
LFR

Metodologii de evaluare si monitorizare a comportarii in operare a structurilor

= Studii / analize / strategii privind integrarea structurilor LFR si instalatiilor suport in
programul de urmarire speciala a comportarii constructiilor in timp.
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12.08.

Studii suport de proiectare, inginerie tehnologica si amplasare a LFR

= C(Cerinte, studii de proiectare si analize a sistemelor tehnologice, echipamentelor,
sistemelor electrice si de automatizare, instrumentatie si control corespunzatoare LFR;

= Aplicatii si dezvoltari software pentru modelarea performantelor in exploatare a
sistemelor de proces si echipamentelor;

= Metodologii si proceduri de evaluare a securitatii nucleare a LFR-urilor in regimuri de
exploatare si conditii de accident postulat.

12.09.

Studii suport de proiectare, inginerie tehnologica, securitate nucleara si

amplasare a reactorilor inovativi de tip SMR (NuScale, SMR-LFR, etc.)

Stabilirea criteriilor, cerintelor si principalelor etape de amplasare a reactorilor
nucleari SMR (NuScale, SMR-LFR, etc);

Cerinte, studii de proiectare si analize a sistemelor tehnologice, echipamentelor,
sistemelor electrice si de automatizare, instrumentatie si control corespunzatoare
SMR; aplicatii /dezvoltari software pentru modelarea performantelor in exploatare a
sistemelor de proces si echipamentelor.

4.3.2 Resursa umana, Educatie si Pregatire Profesionala

4.3.2.1 Viziunea si recomandarile organizatiilor internationale

Inca din 2008, la initiativa presedintiei, Consiliul Uniunii Europene a subliniat
necesitatea de a asigura competentele necesare in domeniul nuclear, a incurajat statele
membre si Comisia sa stabileasca o revizuire a calificarilor si competentelor
profesionale si a invitat Comisia sa raporteze Consiliului in mod regulat cu privire la
initiativele, masurile si rezultatele obtinute. Ca prim pas, Comisia Europeana a creat
organizatia EHRO-N, "Observator European privind resursele umane in sectorul
energiei nucleare".

De a lungul timpului rapoartele al EHRO-N au furnizat o imagine cuprinzatoare a
situatiei resurselor umane 1n sectorul energiei nucleare din UE, au identificat
provocarile si au prezentat initiativele Tn acest domeniu, atat in curs de desfasurare
cat si planificate - Tn principal la nivelul UE si international.

In plus, importanta educatiei si formarii este recunoscuta in Tratatul EURATOM,

~

articolul 33, care solicita statelor membre sa "stabileasca dispozitiile corespunzatoare,
fie prin legislatie, fie prin reglementare sau actiuni administrative, pentru a asigura
respectarea standardelor de baza care au fost stabilite si sa ia masurile necesare n
ceea ce priveste predarea, educatia si formarea profesionala”. Statele membre au, prin
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urmare, responsabilitatea de a se asigura ca expertiza adecvata este disponibila in
domeniul nuclear, in special prin intermediul programelor de educatie si formare.

Astfel, fiecare stat membru al UE este responsabil pentru propriile sisteme de
educatie si formare, politicile de la nivelul Uniunii fiind concepute pentru a sprijini
actiunile nationale si provocarile comune cum ar fi: imbatranirea populatiei, deficitul
de competente in randul fortei de munca si concurenta la nivel mondial. Aceste
provocari necesita raspunsuri comune si tarile pot beneficia de experientele comune.

Ca urmare, obiectivele strategice pe termen lung ale politicilor de educatie si formare
ale UE sunt:

e Transformarea in realitate a invatarii continue si a mobilitatii fara frontiere;

o Tmbunatatirea calitatii si eficientei educatiei si formarii;

e Promovarea echitatii, a coeziunii sociale si a cetateniei active;

e Stimularea creativitatii si a inovarii, inclusiv a spiritului antreprenorial, la toate

nivelurile de educatie si formare profesionala.

Un rol aparte in crearea si dezvoltarea de competente in domeniul nuclear este detinut
de IAEA ce promoveaza permant diferite initiative in acest sens dar si numeroase
recomandari cuprinse in Ghiduri IAEA ce evidentiaza de asemenea motivele pentru
care industria nucleara impune cerinte foarte riguroase. Printre acestea se numara:
complexitatea tehnologiei nucleare ce necesitd personal cu studii superioare si bine
instruit, posibilele consecinte ale nerespectarii standardelor inalte de performanta
cerute mai ales in relatie cu aspectele de securitate si non-proliferare, verificarea
riguroasa, independenta a strategiei prin apararea in adancime (,,defence-in —depth”),
intoleranta la eroarea umana, raspuns prompt la evenimente sau accidente, etc. Ca
urmare, in abordarea IAEA, managementul resurselor umane are patru obiective
interdependente:

e sa asigure dezvoltarea si mentinerea competentelor personalului din industria
nucleara;

e organizarea efectiva si eficienta a activitatilor;

e anticiparea resursei umane necesare;

e monitorarea si imbunatatirea continua a performantei.
In abordarea IAEA [1], actiunile ce trebuie intreprinse in vederea asigurarii resurselor
umane sunt definite de cele 3 stadii (generale) ale unui program nuclear ce vizeaza
introducerea unei noi tehnologii (fie reactor de cercetare, de demonstratie sau centrala
nucleara):

e Etapa 1: Consideratii/recomandari inainte de a lua decizia privind lansarea
unui nou program nuclear;
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o FEtapa 2: Activitati pregatitoare pentru constructia reactorului/centralei dupa
luarea deciziei;

e Etapa 3: Actiuni/activitati pentru implementare.
Una din responsabilitatile organizatiei /entitatilor ce implementeaza noul sistem
nuclear este de identifica inventarul de cunostiinte si abilitati necesare dezvoltarii si
mentinerii unui program nuclear sigur si eficient. Indiferent de modul in care aceste
competente sunt obtinute (la nivel national si/sau asigurate de furnizorii de
tehnologie) ele trebuie sa existe si sa acopere toate domeniile implicate. Astfel, se
impune crearea unui plan de dezvoltare si mentinere de competente ce trebuie sa
implice toate entitatile/organizatiile (operator, organul de reglementare, industria, etc).
Chiar daca competentele necesare sunt initial furnizate de parteneri externi,
cunostiintele si abilitatile privind managementul programului nuclear trebuie
dezvoltate si mentinute in tara respectiva.

Etapa 1: Recomandari inainte de a lua decizia privind lansarea unui nou program
nuclear

In acest stadiu, se recomanda efectuarea urmatoarelor actiuni:

o ldentificarea intregului spectru de discipline stiintifice si ingineresti necesare
pentru functionarea intregului program nuclear;

o Evaluarea capacitatii nationale de educare sau a posibilitatilor externe de
educare pentru acele competente ce nu pot fi create la nivel national,

o ldentificarea necesitatilor de pregatire profesionala (chiar si pentru personalul
cu experienta) n domeniile securitatii, sigurantei, radioprotectiei si
managementului;

o Evaluarea posibilitatilor de pregatire specializata la nivel national sau
international,

o Crearea unui plan ferm de obtinere a resurselor umane necesare pentru
initierea/startul programului nuclear;

o Crearea unui plan riguros pentru dezvoltarea resursei umane pentru toata
durata programului nuclear.

4.3.2.2 Obiectivele Strategiei de Resurse Umane pentru tehnologia LFR

O1: sa asigure recrutarea de personal competent si pregatirea acestuia continua pentru
tot spectrul de specializari si calificari necesare infrastructurii ALFRED;

02: sa motiveze si sa retina personalul competent existent;

02: sa asigure conditiile necesare pentru dezvoltarea unei cariere in domeniul
cercetarii-dezvoltarii;
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02: sa creeze conditiile pentru cresterea performantei individuale si colective in
scopul atingerii nivelului de excelenta in activitile CDI din cadrul infrastructurii
ALFRED.

Recunoasterea tuturor premiselor necesare pentru competente - inclusiv cunostinte,
abilitati si atitudini - a personalului implicat in programul nuclear este esentiala.

In special, intreaga gami de discipline stiintifice si tehnice precum si pregitirea
profesionala specializata necesare pentru un program nuclear trebuie sa fie identificate
si trebuie sustinute de planuri detaliate, riguroase de obtinere si mentinere a resurselor
umane.

4.3.2.3 ldentificarea intregului spectru de competente stiintifice si ingineresti
necesare pentru functionarea infrastructurii ALFRED

e Analiza situatiei specialistilor din RATEN care desfasoara activitati de
cercetare-dezvoltare pentru tehnologia LFR

Specialistii RATEN ICN sunt implicati inca din anul 2007 in proiectarea si
dezvoltarea conceptelor de reactori rapizi raciti cu plumb prin participarea in calitate
de parteneri sau coordonatori Tn numeroase proiecte europene dedicate reactorilor
inovativi de Generatie 1V.

De asemenea, activitati de cercetare-dezvoltare dedicate cu precadere tehnologiei LFR
se desfasoara inca din 2007 in cadrul Programului RATEN "Reactorii nucleari
avansati si cicluri de combustibil”.

Astfel, la momentul actual, un numar de aproximativ 60 de persoane sunt implicate n
activitati de cercetare-dezvoltare dedicate tehnologiei sistemelor inovative LFR
acoperind un domeniu larg de aspecte specifice tehnologiei LFR.

e Estimarea numirului de posturi necesare activitatilor de cercetare-
dezvoltare pentru infrastructura ALFRED

Activitdtile necesare implementarii si operarii cu succes a infrastructurii ALFRED
(ATHENA, ChemLab, HELENA2, ELF, HandsOn, Meltin’Pot), demonstratorul
ALFRED si hub-ul pentru coordonarea activitatilor experimentale din infrastructura
ALFRED, necesitda 0 resursa umand finalt calificata in specializarile legate de
caracteristicile tehnologiei LFR si de prioritatile de cercetare-dezvoltare prezentate n
capitolul anterior si sintetizate in Tabelul 1.

Astfel, in cadrul proiectului PRO ALFRED [11] pentru fiecare domeniu de interes a

fost estimat necesarul de posturi cu studii superioare (Tabelul 3).
Tabelul 3 Necesarul de posturi pentru desfasurarea activitatilor de cercetare-dezvoltare pentru
infrastructura ALFRED
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Domeniu Subdomeniu Estimarea Estimarea
posturilor posturilor
necesare pe | necesare pe
subdomenii domenii
1 | Fizica reactorilor | Date nucleare 1 7
(nellmomca’ Calcule de statica, transport | 2
evaluarea si difuzie
criticitatii) _ _
Calcule de dinamica 2
Calcule 3D cuplate | 2
(neutronica-
termohidraulica)
2 | Termohidraulica Termohidraulica la nivelul | 2 6
casetei de  combustibil
(analiza de sub-canal)
Termohidraulica piscinei cu | 2
plumb
Dezvoltare de  modele | 2
pentru regimurile de curgere
si cuplarea cu codurile de
comportare mecanica
3 | Securitate nucleara | Analize probabiliste de | 4 12
securitate nucleara (PSA)
Analize accidente baza de | 4
proiect (DBA)
Analize de accidente severe | 2
Analize de hazard 2
4 | Chimia plumbului | Controlul oxigenului, | 2 4
si a gazului de | filtrare
acoperire Controlul  gazului  de |2
acoperire
5 | Materiale Coroziunea tecilor, alz2 6
vasului reactorului, a
generatorului de abur si a
altor componente din zona
activa; eroziune
Efectul iradierii  asupra | 2
materialelor
Comportarea mecanica in | 2
plumb (oboseala, fluaj)
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Domeniu Subdomeniu Estimarea Estimarea
posturilor posturilor
necesare pe | necesare pe
subdomenii domenii
6 | Instrumentatie Imagistica prin ultrasunete | 1 5
In-service-inspection (1SI) 2
Detectori, senzori pentru | 2
presiune, temperatura, flux,
putere, etc.
7 | Combustibil Comportatea 2 6
combustibilului  in  timpul
operarii normale
Comportarea 2
combustibilului Tn conditii
de accident
Managementul 2
combustibilului
(combustibil proaspat,
reconfigurare zona activa,
alimentare-realimentare
8 | Management Management deseuri slab si | 2 4
combustibil ars si | mediu active
deseuri Strategie pentru | 2
managementul
combustibilului ars
9 | Radioprotectie Supraveghere si| 2 2
monitorizare  personal  si
mediu
10 | Dezafectare Dezafectare in tehnologia | 2 2
LFR
11 | Management Implementare proiect 12 12
stiintific
TOTAL 66

Mai mult, au fost identificate specializarile si competentele minimale necesare
fiecarui post din fiecare subdomeniu .

e FEstimarea numarului

de posturi

activitatilor specifice instalatiilor experimentale [11]

necesare operarii

si realizarii
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Avand ca punct de plecare prioritatile de cercetare-dezvoltare identificate si ale
campaniilor experimentale [5] ce urmeaza a se desfasura in infrastructura ALFRED, a
fost estimat numarul de posturi necesar pentru operarea si realizarea activitatilor
experimentale, prezentate in Tabelele 4 — 9.
Astfel, pentru cele 6 instalatii experimentale (ATHENA, ChemLab, HELENAZ2, ELF,
HandsOn, Meltin’Pot), a fost estimat un necesar de 63 de posturi, dintre care 41
reprezinta ingineri Tn urmatoarele specializari: chimie analitica, chimie anorganica,
inginerie chimica, stiinta si ingineria materialelor, masini, materiale si actionari
metalurgie, sisteme electrice, inginerie nucleara,
materiale si tehnologii nucleare, fizica.

electrice, fizica tehnologica,

Tabelul 4 Estimarea numirului de posturi pentru operararea si realizarea activititilor specifice

ATHENA

Estimarea posturilor necesare Total
Instalatia . Personal cu studii

Ingineri ..

medii
Inginer | Inginer | Inginer | Inginer Inginer Operator | Tehnician
chimist | electro- | CNE termo- fizician/
mecanic hidraulica | materiale
ATHENA | 1 1 2 2 2 8 2 18
Ingineri 8
Studii 10
medii
Tabelul 5 Estimarea numaérului de posturi pentru operararea si realizarea activitatilor specifice
ChemLab

Estimarea posturilor necesare Total
Instalatia

Ingineri Personal cu studii medii

Ing. Inginer | Inginer | Inginer | Labo- Operator | Electrician

chimist | electro- | meta- fizician | rant pentru joasa

tehnist |urg tensiune

ChemLab | 4 1 2 2 2 1 13
Ingineri 9
Studii 4
medii
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Tabelul 6 Estimarea numirului de posturi pentru operararea si realizarea activititilor specifice

HELENA 2

Estimarea posturilor necesare Total

Instalatia Ingineri Personal cu studii
medii
Inginer | Inginer | Ingi- | Inginer Inginer Operator | Tehni-
chimist | o ?:el\rIE termohi- | fizician/ .
mecanic draulica materiale

HELENA |1 1 1 1 3 4 4 15
2
Ingineri 7
Studii 8
medii

Tabelul 7 Estimarea numaérului de posturi pentru operararea si realizarea activitatilor specifice

ELF

Estimarea posturilor necesare Total

Instalaia Ingineri Personal cu studii
medii
Inginer | Inginer | Inginer | Inginer Inginer Opera- | Tehni-
chimist | electro | CNE termo- fizician/ tor cian
mecanic hidraulica | materiale

ELF 1 1 1 1 1 8 2 15
Ingineri 5
Studii 10
medii
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Tabelul 8 Estimarea numirului de posturi pentru operararea si realizarea activititilor specifice
HandsON
Estimarea posturilor necesare Total
Instalatia _
Ingineri Personal cu studii medii
Inginer Inginer Inginer Operator | Tehnician
electromecanic | CNE fizician
HandsON |1 1 1 4 2 9
Ingineri 3
Studii 6
medii
Tabelul 9 Estimarea numaérului de posturi pentru operararea si realizarea activitatilor specifice
Meltin’Pot
Estimarea posturilor necesare Total
Instalatia
Ingineri Personal cu studii medii
Inginer | Inginer | Inginer Inginer | Labo- | Opera- | Tehnici-
chimist | fizici- | termohi- | electro- rant tor an
gn/fmc draulica m_eca-
ian nic
Meltin’Pot | 3 4 1 1 2 2 2 15
Ingineri 9
Studii 6
medii

e Estimarea numirului de posturi necesare operarii demonstratorului
ALFRED

In vederea asigurarii functionarii si exploatarii in deplina siguranta a demonstratorului
ALFRED, evaluarea necesarului de personal s-a efectuat pe baza expertizei acumulate
n exploatarea reactorului TRIGA tinandu-se cont de natura diverselor categorii de
activitati necesare:

e operarea demonstratorului;
e activitati administrative;,
e activitatilor de suport tehnic;
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e activitati de mentenanta.
Astfel, a fost estimat un numar total de 270 de persoane: 130 de posturi cu studii
superioare si 140 de posturi cu studii medii (operatori de camp, tehnicieni,
electricieni, electromecanici, instalatori si operatori chimisti). Pentru fiecare categorie
si pentru fiecare post au fost identificate specializarile necesare si competentele
minimale necesare.

4.3.2.4 Evaluarea disponibilitatii acestor competente in tara

Odata identificate competentele necesare pentru posturile de inalta complexitate care
se vor crea odata cu punerea in functiune a infrastructurii ALFRED, a fost realizata o
investigatie a curriculei universitare a facultatilor din Romania ce ofera programe de
educatie si formare n domeniul nuclear [12], si anume:

o Universitatea Politehnica din Bucuresti. Prin Facultatea de Energetica,
aceasta institutie pregateste specialisti in domeniul Inginerie Energetica,
specializarea Energetica si Tehnologii Nucleare;

o Universitatea din Pitesti. Prin Facultatea de Stiinte, Educatie Fizica si
Informatica, institutia pregateste specialisti in domeniile Energetica si
Tehnologii Nucleare (ETN) si Materiale si Tehnologii Nucleare (MTN);

o Universitatea din Bucuresti. Prin Facultatea de Fizica, sunt oferite patru
programe de studii universitare de licentd, in domeniul Fizica si Fizica
tehnologica;

o Universitatea Babes-Bolyai. Prin Facultatea de Fizica, sunt oferite programe
de studiu nivel licenta la specializarile Fizica, Fizicda medicala, Fizica
informatica si Fizica tehnologica.

o Universitatea Constantin Brincusi, TaArgu-Jiu, care ofera un singur program
de studii de licentd in domeniul energeticii: Managementul Energiei,
specializarea Ingineria sistemelor.

o Universitatea Ovidius Constanta, care pregateste specialisti in domeniul
Fizica Tehnologica.

Dintre acestea, cele care au prevazute cursuri dedicate tehnologiei LFR sunt
Universitatea din Pitesti (UPIT) (Facultatea de Stiinte, Educatie Fizica si Informatica)
si Universitatea Politehnica din Bucuresti (UPB) (Facultatea de Energeticd).

Astfel, In cadrul UPIT, exista specializarea de licentd Energetica si Tehnologii
Nucleare care ofera pregatire in domeniul /nginerie energetica si specializarea de
master Materiale si Tehnologii Nucleare care oferd pregatire in domeniul Stiinte
ingineresti aplicate.
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In cadrul UPB, programul de master Inginerie Nucleara, disciplinele actuale trateaza
in principal notiuni specifice domeniului nuclear, dar o parte dintre cursuri cuprind si
elemente specifice reactoarelor nucleare de Generatia IV sau cu aplicabilitate in
aceastd ramurd. In ceea ce priveste programul de licentd Energetica si Tehnologii
Nucleare in ultimii doi ani de studii se predau doar discipline de baza din fizica
reactorilor nucleari, termohidraulica sistemelor nucleare, instalatiile centralelor
nuclearoelectrice, precum si securitate nucleara.

Ca urmare, a fost efectuata o investigare detaliata a gradului de acoperire a
competentelor minimale identificate de catre programele educationale existente la
nivelul UPIT si UPB care a analizat Tn ce masura programele educationale existente la
nivelul celor doua universitati pot forma competentele asteptate pentru personalul de
operare necesar pentru infrastructura suport si pentru demonstratorul ALFRED [13].

Analiza efectuata a pus n evidenta faptul ca prin comparatie cu raspunsul la cerintele
pentru operare, situatia formarii de competente pentru activitatile CDI este mai
dificila fiind necesar un efort amplu de adaptare la cerintele cercetarii, iar, pe de alta
parte, este necesara 0 focalizare pe integrarea universitatilor in tematica de cercetare
LFR.

Ca urmare, au fost propuse masuri [13] care sa conduca la rezolvarea acestor
discrepante dintre specializarile si competentele actuale, oferite de formatorii
identificati si cele necesare pentru infrastructura ALFRED:

o introducerea in actuala curicula a cat mai multor informatii legate de
tehnologia LFR;
o revizuirea programei disciplinelor actuale si/sau introducerea unor cursuri noi
n actuala programa de studii;
o training bazat pe educatia academica primita Tn universitati si orientat pe
specificul tehnologiei LFR;
o crearea unei specializari noi, prin realizarea unui program de master specific
tehnologiei LFR;
o corelarea activitatilor de cercetare specifice infrastructurii ALFRED cu
programele doctorale.
De asemenea, pentru diminuarea discrepantelor dintre competentele actuale, oferite de
specializarile celor doua universitdti, si cele necesare pentru infrastructura ALFRED
masurile pe termen lung se vor concretiza in:

e Realizarea unui pachet de cursuri specifice tehnologiei LFR care sa fie oferite
in comun de catre parteneri (RATEN ICN, UPIT, UPB) in cadrul unui
program de formare continua;

e Realizarea unui program de training la RATEN ICN cu participarea UPB si

UPIT. Programul de training va fi structurat pe doua directii si anume:
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o un program de training initial care sa asigure nivelul de cunostinte
necesare personalului nou angajat care poseda deja 0 educatie
academica dar fara acoperirea specificului tehnologiei LFR ;

o un program de training continuu al personalului deja implicat Tn
activitatile desfasurate pe platforma RATEN ICN.

e Posibilitatea realizarii unui program de master specific tehnologiei LFR. Acest
program de master ar urma sa fie gazduit de UPIT si realizat in comun de cétre
UPIT, UPB si RATEN ICN.

4.3.2.5 Plan de asigurare a resurselor umane necesare

In baza investigatiilor si analizelor efectuate in cadrul PRO ALFRED s-au definit
planurile de instruire si mobilitati [14] pentru resursa umana identificata ca fiind
necesara operarii infrastructurii ALFRED. Au fost identificate patru grupuri tinta, si
anume:

o studenti,

o noi angajati la RATEN ICN,

o cercetatori angajati la RATEN ICN si orientati catre programul stiintific al

infrastructurii ALFRED

o formatori.
In planurile initiale dedicate celor 4 grupuri sunt definite obiectivele, duratele
recomandate, resursele si mijloacele folosite, continutul, precum si metodele de
evaluare post-pregatire. Astfel:

e Planurile de instruire si mobilitati pentru studenti au ca obiectiv pregatirea
viitorilor potentiali angajati pe platforma nucleara de la Mioveni, pentru
desfasurarea la standarde ridicate a activitatilor din cadrul infrastructurii
ALFRED.

Durata stagiului de pregatire/cercetare pentru programul de mobilitati poate fi de 3

sau 6 luni, in functie de temele de cercetare si disponibilitatea universitatilor si/sau

centrelor de cercetare vizate, in principal prin intermediul programului european

ERASMUS+.

Stagiile de pregatire pe platforma nucleara de la Mioveni (activitati experimentale si

analize deterministe si probabiliste de securitate nucleara) vor fi agreate cu

conducerea RATEN ICN.

Domeniile recomandate pentru efectuarea stagiului de pregatire a studentilor se refera

la directiile de cercetare-dezvoltare identificate ca prioritate in Tabelul 1.

e Planurile de instruire initiale pentru noii angajati cu studii superioare care isi vor
desfasura activitatile in infrastructura ALFRED s-au definit pe baza competentelor

minimale identificate [12] si au ca obiectiv:
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o de a imbogati cunostintele angajatilor in domeniul sistemele inovative
de tip LFR;

o de a asigura o intelegerea a principiilor de operare si intretinere a
instalatiilor experimentale suport precum si a sistemelor si
echipamentelor specifice demonstratorului ALFRED;
de a dezvolta abilitati specifice postului atribuit;

o deaasigura o intelegere a managementului securitatii, a procedurilor si
a standardelor de performanta;

o de a insufla o atitudine corespunzatoare in ceea ce priveste cultura de
securitate.

Pentru programul de training se recomanda o perioada de cel putin 5 saptamani,
astfel: 2 saptamani pentru training-ul general, cel putin 2 saptamani pentru trainingul
specific in fiecare instalatie si 1 saptamana pentru trainingul in vederea reevaluarii.

e Planul de instruire pentru noii angajati, in vederea asigurarii functionarii si
exploatarii demonstratorului ALFRED a fost definit in detaliu in [14] fiind
structurat pentru necesitatile fiecarei categorii de activitate: operarea
demonstratorului, activitati administrative, activitati de suport tehnic si activitati
de mentenanta.

Pentru fiecare post necesar operarii demonstratorului ALFRED au fost identificate

specializarile si competentele minimale necesare realizarii sarcinii sau activitatii

pentru care persoanele sunt angajate si au fost definite temele/subiectele fiecarui curs
de pregatire teoretica si de pregatire practica.

e Planul de instruire si mobilitati pentru formatori [14] are ca obiective principale:

o Formarea unui corp de formatori prin parcurgerea unui program de formare a
acestora Tn vederea pregatirii viitorilor angajati de la RATEN ICN;

o Efectuarea de schimburi de experientd/stagii de pregatire ale corpului de
formatori Tn vederea dezvoltarii competentelor si abilitatilor prin schimburi de
experienta/bune practici;

o Dezvoltarea abilitdtilor de comunicare.

Planul de instruire contine programul de formare a formatorilor, durata acestuia
precum si resursele si mijloacele si infrastructura pentru implementare.

La nivelul RATEN ICN, s-a considerat necesara existenta unui grup de experti care
sa aiba calitatea de formatori; acestia trebuie sia posede cunostinte teoretice
semnificative, o experienta de lucru importanta referitoare la tehnologia LFR si sa
aiba capacitatea de a forma deprinderi necesare cresterii performantelor in procesul de
transfer al cunostintelor.
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Tabelul 10 prezinta sinteza principalelor actiuni ce reflecta strategia privind
dezvoltarea resursei umane necesare implementérii si operarii infrastructurii
ALFRED.

10

11

12

13

Tabel 10 Actiuni si termene privind resursa umana

Estimarea numarului de posturi necesare pentru
infrastructura ALFRED

Analiza programelor educationale universitare
pentru adaptarea la cerintele infrastructurii
ALFRED

Adaptarea programelor educationale universitare
Angajare personal pentru ATHENA si ChemLab
Training personal pentru ATHENA si ChemLab
Angajare personal pentru HELENAZ2 si ELF
Training personal pentru HELENAZ2 si ELF

Angajare personal pentru Meltin’Pot si HandsOn

Training personal pentru Meltin’Pot si HandsOn

Angajare personal pentru Demonstratorul
ALFRED
Training personal pentru Demonstratorul

ALFRED

Schimb de expertiza cu ENEA Brasimone si alte
infrastructuri experimentale

Promovarea infrastructurii ALFRED in mass-
media, licee si universitati

Noiembrie 2019

Noiembrie 2020

Septembrie 2021
Decembrie 2022
lunie 2023

2024

2024

2025

2026

2.5 inainte  de
punerea in functiune

0.5 inainte de
punerea in functiune

permanent

permanent
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4.3.3 Consolidarea colaboririi nationale si europene

Realizarea Infrastructurii de cercetare ALFRED in Romania a starnit interesul
comunitatii stiintifice si al mediului universitar din tard, dar si din Europa.

4.3.3.1 Colaborare nationala
Consortiul CESINA

Un pas important l-a constituit Acordul de Parteneriat incheiat Th domeniul
,Cercetarii si Educatiei pentru Sisteme Nucleare Avansate” (CESINA), ce are ca
obiectiv asigurarea suportului national pentru implementarea proiectului ALFRED
prin colaborare n domenii precum:

o Cercetari In domeniul reactorilor inovativi de Generatoie IV , cu accent pe
tehnologia LFR;
Educatie si pregatire focalizate pe tehnologia LFR;

o Dezvoltarea unor politici de resurse umane la nivel national in domeniul
energiei nucleare;

o Dezvoltarea colaborarii pe plan intern si international Tn domeniul sistemelor
nucleare inovative.

Partenerii RATEN ICN 1in realizarea acestor obiective sunt:

Universitatea din Pitesti (UPIT) nominalizata ca formator al specialistilor in domeniul
nuclear 1si asuma misiunea didacticd si de cercetare, prin realizarea trinomului
universitatii moderne: educatie — cercetare — servicii in comunitate, astfel:

Formare profesionala la nivel universitar si postuniversitar;

o Generare si transfer de cunoastere prin cercetare stiintificd fundamentala si
aplicativa, dezvoltare, inovare si transfer tehnologic;

o Promovare si dezvoltare de parteneriate la nivel local, regional si national

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti - UPB reprezinta cea mai mare
universitate tehnica din Romania si se bucura de renume international.

Programele de licentd Energetica si Tehnologii Nucleare si programul de Masterat
“Inginerie Nucleara” au fost modernizate continuu prin introducerea unor noi cursuri
similare celor din alte tari europene astfel incat sa contribuie la dezvoltarea
competentelor studentilor in domeniul sistemelor nucleare inovative de Generatie I1V.

UPB fimpreuna cu UPIT contribuie la realizarea activitatilor privind
actualizarea/completarea programului educational si de formare profesionald din

Romania in vederea asigurarii resursei umane necesare implementarii infrastructurii
ALFRED [15].
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Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara-
Horia Hulubei-IFIN-HH desfasoara activitati de cercetare-dezvoltare intr-o ampla
diversitate de domenii de cercetare fundamentala si aplicativa, precum fizica nucleara,
fizica atomica, tehnici nucleare, etc.

Prin activitatile desfasurate IFIN-HH contribuie permanent la cresterea impactului
pozitiv al domeniului nuclear asupra industriei precum si asupra altor domenii ale
economiei nationale prin oferta de servicii de inalta calitate stiintifica si tehnica.
Experienta IFIN-HH este fructificata atat in elaborarea cerintelor si studiilor privind
deseurile radioactive si dezafectarea instalatiilor nucleare (activititi necesare
realizarii Raportului preliminar de Securitate pentru reactorul ALFRED si activitatilor
de pre-autorizare), cat si in procesul de promovare, diseminare si comunicare privind
proiectul ALFRED.

Institutul de Prognoza Economica (IPE) infiintat in 1990, face parte din Institutului
National de Cercetari Economice din cadrul Academiei Romane.

Avand ca obiective majore cresterea vizibilitatii potentialului de cercetare,
valorificarea rezultatelor  cercetarii nationale si integrarea sa 1n cercetarea
internationala si In baza experizei acumulate, IPE contribuie la analizele economico-
financiare privind piata de energie n care tehnologia LFR poate avea un rol major.

ROMATOM (industria nucleara)

Interesatd de implementarea ALFRED in Roméania, ROMATOM (ce reuneste
aproximativ 30 de organizatii/companii) sSi-a aratat sustinerea pentru constructia
demonstratorului ALFRED in Romania si si-a manifestat disponibilitatea de a
colabora pentru realizarea acesteia si, ulterior, pentru a utilizarea instalatiilor
experimentale in scopul dezvoltarii unor echipamente sau servicii specifice
tehnologiei LFR.

Mai mult, ROMATOM si CESINA au semnat in 2017 un Memorandum de intelegere
(MoU) care are ca principale directii de colaborare urmatoarele:

o ldentificarea si fructificarea oportunitatilor de participare a industriei
romanesti la realizarea proiectului ALFRED 1in colaborare cu partenerii si
partile interesate/implicate;

o Elaborare planuri strategice si implementare actiuni pentru asigurarea de
servicii de calitate si de resursa umana necesara sectorului industrial pentru
sustinerea proiectarii, constructiei si operarii reactorului ALFRED,;

o Cooperarea pentru accesarea fondurilor europene, atragerea de capital si
finantare privata;

o Asigurarea accesului  potentialilor  furnizori/producatori  din  cadrul
ROMATOM la infrastructura ALFRED;
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o Asigurarea suportului si promovarea oportunitatilor de colaborare in ceea ce
priveste proiectarea, testarea, licentierea si constructia ALFRED, etc.

De asemenea, ROMATOM a semnat cu RATEN un Acord de parteneriat in domeniul
cercetarii, dezvoltarii tehnologice, testarii si calificarii tehnologiei reactorilor rapizi
raciti cu plumb (LFR) prin care se convine asupra utilitatii rezultatelor cercetarilor
dezvoltate de RATEN 1in cadrul acestor instalatii pentru ,,dezvoltarea de servicii
calificate, necesare pentru proiectarea si constructia demonstratorului ALFRED, ...
precum i asupra necesitdfii unei capacitdfi extinse a industriei in timpul
implementdrii comerciale a tehnologiei LFR”.

Societatea Nationala NUCLEARELECTRICA (SNN)

Societatea Nationala Nuclearelectrica a incheiat un Memorandum de intelegere cu
Consortiul FALCON in Martie 2018 avand ca obiectiv transferul de know-how pentru
licentierea, constructia si operarea Demonstratorului ALFRED.

Mai mult, Programul de Cercetare-Dezvoltare “Reactori nucleari avansati si cicluri de
combustibil” al RATEN include teme suport pentru implementarea reactorilor de tip
SMR in  Romania tinand cont de Memorandumul de intelegere
NUCLEARELECTRICA-NUSCALE din cadrul Parteneriatului Strategic SUA-
Romania.

Astfel, colaborarea la nivel national integreaza o largd varietate de specialisti
(cercetatori, proiectanti, profesori, experti 1n economie) care se completeaza
reciproc, contribuind sinergic la fundamentarea, dezvoltarea si  implementarea
infrastructurii ALFRED prin actiuni comune ce poartd amprenta interdisciplinaritatii
si consolideaza cooperarea inter-institutionala in domeniul reactorilor de Gen IV,
constituind Tn acelasi timp bazele pentru dezvoltarea unor viitoare proiecte comune.

4.3.3.2 Cooperarea cu organizatii europene si internationale

Prin marjele sale de securitate nucleara sporite si prin designul robust si flexibil,
Demonstratorul ALFRED este considerat candidatul optim ca punte intre cercetare si
implementarea comerciala.

o De la sfarsitul anului 2013, consortiul international care promoveaza
constructia ALFRED (FALCON) este incubatorul initiativei si un pol de
atractie pentru partenerii interesati de tehnologia LFR, deschizand calea pentru
construirea in Romania a primului demonstrator LFR de Generatie 1V avand
caracteristici ce il fac un candidat ideal pentru filiera SMR. RATEN ICN este,
alaturi de ENEA si ANSALDO (Italia), membru fondator al consortiului
FALCON si face parte din structurile de management si grupurile de lucru
dedicate implementarii demonstratorului ALFRED.
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Cooperarea internationald este consideratda un element cheie pentru implementarea
proiectului ALFRED. Astfel, Consortiul FALCON a incheiat acorduri de colaborare
cu un numar de 10 organizatii (universitati si centre centre de cercetare europene)
(Figura 6) care si-au manifestat interesul si disponibilitatea de a se implica in
dezvoltarea acestei tehnologii si a beneficia de oportunitatile de cercetare oferite de

infrastructura suport.
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Figura 6 Consortiul FALCON si organizatiile ssmnatare de acorduri de colaborare

Organizatiile europene, care sprijind proiectul ALFRED, au in vedere o revigorare a
traditiei europene Tn ceea ce priveste cercetarea de excelenta si exploatarea in
siguranta si durabila a energiei nucleare. Piata energeticd in continud evolutie si
nevoia tot mai mare a unui mix energetic diversificat sunt oportunitdti pentru Europa
de a mentine un rol de lider in dezvoltarea de tehnologii nucleare avansate
competitive.
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o Datoritd campaniilor experimentale desfasurate la nivel mondial si, in special,
in Europa, nivelul de dezvoltare a tehnologiei LFR a progresat semnificativ si
este in continud crestere. Aceste progrese, care in fapt scurteaza timpul de
lansare pe piata de energie, atrag interesul industriei nucleare la nivel
mondial.

Astfel, atrase de potentialul tehnologiei LFR si de viziunea de implementare pe
termen mai scurt, companiile industriale europene precum Ansaldo Nucleare (IT),
Westinghouse Gmbh (DE), Amec Foster Wheeler (Marea Britanie), Tractebel
Engineering (BE) sau Skoda JS (CZ) sunt implicat in activitatile de dezvoltare LFR in
cadrul proiectelor nationale si europene. De asemene, compania Walter Tosto (Italia)
a semnat acord direct de colaborare/sustinere cu Consortiul FALCON.

o In plus, reactorii de Gen IV sunt inclusi in domeniile programului de
colaborare internationala ale RATEN cu organizatii de cercetare precum CEA
si IRSN din Franta si SCK.CEN (Belgia).

o Ca membru activ al structurilor europene precum SET Plan, SNETP, ESNII,
ETSON cu rol in elaborarea politicilor si strategiilor in domeniul cercetarii
nucleare, RATEN ICN a contribuit la promovarea tehnologiei LFR. Astfel, in
2018, Comitetul Executiv al ESNII, pe baza documentelor de progres in
dezvoltarea LFR, elaborate si sustinute de RATEN si partenerii din Consortiul
FALCON, a promovat aceasta tehnologie pe o pozitie prioritard a Foii de
parcurs a reactorilor de Generatie V.

o Incepand din 2013, RATEN ICN reprezinti Romaénia in Grupul Tehnic de
Lucru pentru Reactori Rapizi al AIEA (TWG FR), ceea ce a permis accesul
permanent la cele mai noi informatii privind stadiul de dezvoltare a
conceptelor de reactori de Gen IV, dar si posibilitatea de a promova in mod
constant eforturile si rezultatele obtinute de Romania in domeniul reactorilor
rapizi raciti cu plumb.

RATEN ICN participa activ in proiectele de cercetare lansate in cadrul AIEA -TWG
FR, Tn elaborarea de documente tehnice ale IAEA (TECDOC), precum si in
organizarea/coordonarea de intalniri tehnice de lucru dedicate reactorilor rapizi. De
asemenea, RATEN ICN participa in calitate de coordonator sau partener in proiecte
regionale si nationale initiate in cadrul Departamentului de Cooperare Tehnicd al
AIEA, precum si in proiecte INPRO ale AIEA, dedicate dezvoltarii capacitdtii In
domeniul reactorilor inovativi.

Tn 2017, Romania a devenit membru cu drepturi depline al OECD/NEA pe baza
recunoasterii  expertizei in exploatarea in sigurantd a instalatiilor nucleare, a
eforturilor permanente in sprijinirea procesului de consolidare a capacitatii si
contributia constantd la dezvoltarea sistemelor nucleare inovative de Gen IV. In
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prezent, specialistii RATEN reprezinta Romania in cadrul unor Grupuri de Experti ai
OECD/NEA.

o Un rol esential in consolidarea cooperarii europene si internationale I-a avut
participarea RATEN ICN in numeroase proiecte dedicate sistemelor nucleare
inovative (FP6 ELSY, FP7 LEADER, FP7 ADRIANA, MATTER, SEARCH,
NEWLANCER, MAXSIMA, MATISSE, ESNII+, ARCADIA, etc.) , precum
si 1n cele aflate acum in derulare:

ECC-SMART (H2020, 2020 - 2024) *“Joint European-Canadian-Chinese
Development of Small Modular Super-Critical Water-cooled Reactor Technology” —
proiectare/caracterizare neutronica zona activa,

PASCAL (H2020, 2020 — 2024) - “Proof of augmented safety conditions n
advanced liquid-metal-cooled systems”;

GEMMA (H2020, 2017-2021) - ,,GEneration IV Materials Maturity” - RATEN ICN
realizeaza activitati privind calificarea si codificarea materialelor structurale selectate
pentru constructia reactorilor de generatie 1V;

PIACE (H2020, 2019 — 2022) - ,,Passive IsolAtion CondEnser” - RATEN ICN
participa in pachete de lucru care au ca scop analiza si adaptarea unui sistem inovativ
de evacuare a caldurii reziduale din reactorii nucleari, aflat in faza de validare
tehnologica pentru reactorii raciti cu plumb (instalatia SIR10) astfel incat sa se obtina
un prototip care va putea fi utilizat atat in sistemele nucleare de tip Lead Fast Reactors
(LFR)/ Accelerator Driven Systems (ADS) cat si pentru reactorii clasici;

MABELLE (EERA-JPNM, 2019-2022) - ,,Molybdenum clAdding tuBEs for high
temperature HLM coolLant Environment”, proiect Pilot n cadrul European Energy
Research Alliance - Joint Programme on Nuclear Materials - RATEN participa ca
partener la efectuarea de analize, calcule, evaluari ale impactului utilizarii aliajelor
de Molibden ca material pentru tecile de combustibil asupra parametrilor neutronici
pentru configuratia de referinta a reactorului ALFRED.

4.3.4 Surse de finantare
Situatia actuala, precum si perspectivele privind constructia si operarea infrastructurii
ALFRED sunt prezentate sintetic in Figura 5.

Astfel, pentru infrastructurile HELENA 2 si ELF in cadrul proiectului PRO ALFRED
au fost realizate proiectele conceptuale precum si studiile de fezabilitate urmand ca n
anul 2021 sa fie realizate aplicatiile pentru finantarea constructiei.

Pentru Hands-ON si Metin’Pot se are in vedere realizarea proiectelor conceptuale in
2021, iar pentru HUB studiul de fezabilitate (2021).
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Principala sursa de finantare identificata este reprezentata de Fondurile nationale si
anume:

o Fondul de finantare al functionarii instalatiilor mari de cercetare (pentru
operarea instalatiilor; de exemplu utilitati, personal, etc.);

o Programul national de Cercetare-Dezvoltare —Inovare (PNCDI);

o Finantare prin contracte cu potentialii dezvoltatori de componente,
sisteme, etc.;

o Ministerul Economiei, Energiei si Mediului de Afaceri (ce finanteaza anual
Programul de cercetare-dezvoltare al RATEN ,,Reactori nucleari avansati si
cicluri de combustibil” dedicat sistemelor nucleare inovative, cu accent pe
LFR).

A doua sursa de finantare este reprezentata de Fondurile europene (prin participarea
la competiile ce vor fi lansate):

o Fondurile europene de coeziune si de dezvoltare regionala (FEDR);
o Programul HORIZON Europe;
o Programul EURATOM.

In continuare este prezentata sintetic situatia actuala (2020) precum si noul cadru si
perspectivele pentru sursele de finantare europene.

v" Fondurile europene de coeziune si de dezvoltare regionala (FEDR) In
actuala perioada de programare, investitiile din cadrul Fondului european de
dezvoltare regionala (FEDR) sunt concentrate pe 4 prioritati tematice cheie:
inovare si cercetare, agenda digitald, sprijin pentru intreprinderile mici si
mijlocii (IMM-uri) si economia cu emisii reduse de carbon [16]. Investitiile
FEDR 1n inovare sunt utilizate pentru a sprijini punerea in aplicare a celor
peste 120 de strategii de specializare inteligentd (S3) pentru a avea un impact
mai mare si mai durabil asupra locurilor de munca si a cresterii din diferitele
regiuni. Strategiile S3 au fost elaborate in procesele de descoperire
antreprenoriald, implicand afaceri, cercetare, organisme publice si societatea
civila. Specializarea inteligenta a transformat diversitatea teritoriilor noastre in
forta, bazandu-se pe activele specifice din fiecare regiune sau stat membru. De
asemenea, a ajutat sa intelegem ca succesul investitiilor in inovare depinde de
cat de bine functioneaza impreuna organismele publice, private, de cercetare si
intreprinderi.

Pentru a oferi sprijin statelor membre si regiunilor care isi dezvoltad si implementeaza

=9,

S3, a fost creatd ,,Platforma de specializare inteligentd”: peste 180 de tari si regiuni s-
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au inregistrat n aceastd platforma S3 pentru a invata printre colegi cum sa dezvolte,
S3Platform ofera indrumari, oportunitati de invatare de la egal la egal si instrumente,
cum ar fi baza de date Eye @ RIS3 privind prioritétile de specializare inteligenta din
Europa, care arata ca 33% din prioritatile S3 se refera la transformarea digitala si 51%
se refera la transformari durabile legate de Green Deal.

Dezvoltarea regionala si politica de coeziune dupa 2020: Noul cadru

Se pune accent pe cinci prioritati de investitii, in care UE este in cea mai buna pozitie
pentru a obtine rezultate.

Astfel, cinci obiective principale vor fundamenta investitiile UE in 2021-2027:

Investitiile de dezvoltare regionald se vor concentra puternic pe obiectivele 1 si 2.
65% - 85% din FEDR si resursele Fondului de coeziune vor fi alocate acestor
prioritati, In functie de bogatia relativa a statelor membre.

e FEuropd mai inteligentd, prin inovatie, digitalizare, transformare economica si
sprijin pentru intreprinderile mici si mijlocii;

e Europad mai ecologica, fard emisii de carbon, care sd puna In aplicare Acordul de
la Paris si s investeasca in tranzitia energetica, regenerabile si in lupta Impotriva
schimbarilor climatice;

e FEuropd mai conectatd, cu transporturi strategice si retele digitale;

e FEuropd mai sociald, realizdnd Pilonul european al drepturilor sociale si sprijinind
ocuparea fortei de munca de calitate, educatia, competenta, incluziunea sociala si
acces egal la asistentd medicala,;

e Europa mai aproape de cetateni, prin sprijinirea strategiilor de dezvoltare conduse
la nivel local si a dezvoltérii urbane durabile in Intreaga UE.

O abordare mai adaptata la dezvoltarea regionala

Politica de coeziune continua sa investeasca in toate regiunile, incd pe baza a 3
categorii (mai putin dezvoltate, de tranzitie, mai dezvoltate).

Metoda de alocare a fondurilor se bazeaza in continuare pe PIB pe cap de locuitor. Se
adauga noi criterii (somajul tinerilor, nivelul scazut de educatie, schimbarile climatice
sl primirea si integrarea migrantilor) pentru a reflecta mai bine realitatea. Regiunile
ultraperiferice vor continua sa beneficieze de sprijin special acordat de UE.

Politica de coeziune sprijind in continuare strategiile de dezvoltare conduse la nivel
local si imputerniceste autoritatile locale in gestionarea fondurilor. Dimensiunea
urband a politicii de coeziune este consolidata, cu 6% din FEDR dedicat dezvoltarii
urbane durabile si un nou program de retea si consolidare a capacitdtilor pentru
autoritatile urbane, Si anume Initiativa urbana europeana.
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De asemenea, se are in vedere un proces de simplificare: reguli mai scurte, mai

putine, mai clare, existand nu mai putin de 80 de masuri de simplificare in politica de
coeziune 2021-2027.

Pentru intreprinderile si antreprenorii care beneficiaza de sprijinul UE, noul cadru
ofera mai putind birocratie, cu modalitdti mai simple de a solicita plati utilizdnd
optiuni de cost simplificate. Pentru a facilita sinergiile, un singur cadru de
reglementare acoperda acum 7 fonduri UE implementate in parteneriat cu statele
membre (,,gestionare partajatd”). Comisia propune, de asemenea, controale mai
usoare pentru programele cu un istoric bun, cu o dependenta sporitd de sistemele
nationale si extinderea principiului ,auditului unic”, pentru a evita duplicarea
controalelor.

Un cadru mai flexibil

Noul cadru combind stabilitatea necesara in planificarea investitiilor cu nivelul
adecvat de flexibilitate bugetard pentru a face fatd evenimentelor neprevazute. O
revizuire la jumatatea perioadei va determina dacd sunt necesare modificari ale
programelor pentru ultimii doi ani ai perioadei de finantare, pe baza prioritatilor
emergente, a performantei programelor si a celor mai recente recomandari specifice
fiecarei tari.

Tn anumite limite, transferurile de resurse vor fi posibile Tn cadrul programelor fara a
fi necesard o aprobare formald a Comisiei. O dispozitie specifica faciliteaza
mobilizarea finantdrii UE incd din prima zi, in caz de dezastru natural.

O legatura consolidata cu semestrul european si guvernanta economica a Uniunii

Politica de coeziune sustine reformele pentru un mediu favorabil investitiilor, in care
intreprinderile pot prospera. Se va asigura complementaritatea si coordonarea deplind
cu noul program imbundtatit de sprijinire a reformelor.

Recomandarile specifice fiecdrei tari formulate in contextul semestrului european vor
fi luate in considerare de doua ori pe parcursul perioadei bugetare: la Inceput, pentru
proiectarea programelor politicii de coeziune si in timpul revizuirii intermediare.
Pentru a stabili in continuare conditiile potrivite pentru crestere si crearea de locuri de
muncd, noile conditii ,,favorabile” vor ajuta la eliminarea barierelor din calea
investitiilor. Aplicarea acestora va fi monitorizata pe toata perioada financiara.

Mai multe oportunitati pentru sinergii in cadrul instrumentului bugetar al UE

Manualul unic de reglementare care acopera fondurile politicii de coeziune si Fondul
pentru azil si migratie va facilita stabilirea strategiilor locale de integrare a migrantilor
sustinute de resursele UE utilizate in sinergie; Fondul pentru azil si migratie se va
concentra pe nevoile pe termen scurt ale migrantilor la sosire, in timp ce politica de
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coeziune va sprijini integrarea lor sociala si profesionald. In afara cadrului unic de
reglementare, sinergiile vor fi mai usoare cu alte instrumente ale UE, cum ar fi
politica agricold comuna, Orizont Europa, programul LIFE sau Erasmus +.

»Interreg”: eliminarea obstacolelor transfrontaliere si sprijinirea proiectelor de inovare
interregionale

Cooperarea interregionala si transfrontaliera va fi facilitatd de noua posibilitate pentru
o regiune de a utiliza parti din propria alocare pentru a finanta proiecte oriunde in
Europa, impreuna cu alte regiuni.

Noua generatie de programe de cooperare interregionald si transfrontaliera
(,,Interreg”) va ajuta statele membre sd depaseasca obstacolele transfrontaliere si sa
dezvolte servicii comune. Comisia propune un nou instrument pentru regiunile de
frontierd si statele membre dornice sa-si armonizeze cadrul juridic, mecanismul
transfrontalier european.

Bazéndu-se pe o actiune pilot de succes din 2014-2020, Comisia propune crearea de
investitii interregionale inovatoare. Regiunilor cu active de ,,specializare inteligenta”
potrivite li se va oferi mai mult sprijin pentru a construi clustere paneuropene n
sectoare prioritare precum big data, economie circulard, productie avansatd sau
securitate cibernetica.

Reguli consolidate pentru o mai buna performanta a investitiilor UE

Toate programele vor avea in continuare un cadru de performantd cu obiective
cuantificabile (numarul de locuri de muncd create sau acces suplimentar la banda
largd). Noul cadru introduce o revizuire anuald a performantei, sub forma unui dialog
politic intre autoritatile din program si Comisie. Performanta programelor va fi, de
asemenea, evaluata in timpul unei evaludri intermediare. Din motive de transparentd
si pentru ca cetdtenii sa poatd urmari progresele realizate, statele membre vor trebui sa
raporteze toate datele de implementare la fiecare doud luni, iar platforma de date
deschise de coeziune va fi actualizata automat.

O utilizare sporita a instrumentelor financiare

Subventiile singure nu pot solutiona lipsurile semnificative de investitii. Ele pot fi
completate eficient de instrumente financiare, care au un efect de parghie si sunt mai
aproape de piati. In mod voluntar, statele membre vor putea transfera o parte din
resursele politicii de coeziune cétre noul fond InvestEU gestionat central, pentru a
accesa garantia oferitd de bugetul UE. Combinarea de subventii si instrumente
financiare este mai usoard, iar noul cadru include, de asemenea, dispozitii speciale
pentru a atrage mai mult capital privat.
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Mai multe eforturi de comunicare pentru a imbunatati vizibilitatea politicii de
coeziune

Pentru o Europa din ce in ce mai aproape de cetateni, se pune mai mult accent pe
necesitatea de a comunica mai bine rezultatele pozitive ale politicii de coeziune.
Statele membre si regiunile au consolidat cerintele in ceea ce priveste comunicarea,
cum ar fi organizarea de evenimente pentru deschiderea marilor proiecte finantate de
UE si dezvoltarea planurilor de informare sociala.

In acelasi timp, comunicarea privind proiectele finantate de UE este simplificatd, cu
un branding unic care acopera toate fondurile UE diferite, un portal unic care afiseaza
toate finantarile disponibile pentru Intreprinderi si o baza de date unica a proiectelor
administrata de Comisie.

v Programul HORIZON Europe

Propunerea Comisiei pentru Horizon Europe [17] este un ambitios program de
cercetare si inovare in valoare de 100 de miliarde EUR pentru reusita programului.

Rezultatul procesului va fi stabilit intr-un plan strategic multianual pentru pregatirea
continutului din programele de lucru si a cererilor de propuneri pentru primii 4 ani ai
Horizon Europe.

Procesul de planificare strategica se va concentra in special pe pilonul provocarilor
globale si al competitivitatii industriale europene al Horizon Europe (Figura 7).
Acesta va acoperi, de asemenea, partea din program a largirii participarii i
consolidarii spatiului european de cercetare, precum si activitdtile relevante din alti
piloni.

Pilonul Stiintei (Excellence Science): Deschise sprijina cercetdtorii prin burse si
schimburi, precum si finantare pentru proiecte definite si conduse de cercetdtorii

insisi, prin intermediul Consiliul European de Cercetare si actiunile Marie-
Sktodowska-Curie.

Pilonul provocarilor globale (Global Challenges and European Industrial
Competitiveness) sprijind in mod direct cercetarea legata de provocarile societale,
stabilirea misiunilor la nivelul UE cu obiective ambitioase privind probleme care ne
afecteaza zilnic societatea, precum lupta impotriva cancerului, mobilitatea cetatenilor
sau problemele de mediu. Industria va juca un rol activ, esential n cadrul acestui
pilon si pe tot parcursul programului Th ansamblu.

Pilonul Open Innovation isi propune sa sprijine Europa in a deveni lider in inovatia
care creeazd piatd economica. Astfel, se va acorda sprijin pentru organizatiile cu
potential ridicat si tehnologii avansate si companii inovatoare cu potential pentru
extindere.
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Pillar 1 Pillar 2 Pillar 3

Excellent Science Global Challenges and Innovative Europe
European Industrial
Competitiveness

+ Health
European Research Council « Culture, Creativity and European Innovation Council

Marie Sktodowska-Curie
Actions

Inclusive Society

« Civil Security for Society European innovation
+ Digital, Industry and Space ecosystems
+ Climate, Energy and Mobility

+ Food, Biceconomy, Natural
Resources, Agriculture and European Institute of

Environment Innovation
Research Infrastructures
and Technology

Joint Research Centre

Clusters

Widening Participation and Strengthening the European Research Area

Widening participation and spreading excellence Reforming and Enhancing the European R&I system

Figura 7 Structura preliminara a programului HORIZON Europe [17]

Procesul de definire si implementare a Horizon Europe va identifica, printre altele,
domeniile cheie pentru sprijinirea cercetarii si inovarii si impactul vizat al acestora,
parteneriatele europene si domeniile de cooperare internationala.

Politica de coeziune a UE joaca un rol important privind fondurile UE pentru
cercetare si inovare printr-un accent sporit privind inovatia si strategiile de
specializare inteligenta. Astfel, ,,Sigiliul de excelentd” permite proiectelor evaluate cu
succes Tn cadrul Horizon Europe sa fie finantate la nivel regional in cadrul fondurilor
structurale si de investitii europene.

v" Programul EURATOM

EURATOM isi propune sa desfdsoare activititi de cercetare si formare nucleard, cu
accent pe imbunatdtirea continud a securitatii, sigurantei si protectiei impotriva
radiatiilor nucleare, in special pentru a contribui la decarbonizarea pe termen lung a
sistemului energetic intr-un mod eficient si sigur. Contribuind la aceste obiective,
Programul Euratom va consolida rezultatele in cadrul celor trei prioritati ale Orizont
2020: excelenta in stiinta, leadership industrial si provocari societale [16].

Actiunile indirecte ale programului Euratom se concentreazd pe doud domenii:

« fisiunea nucleara si protectia impotriva radiatiilor

* fuziunea

Programul Euratom pune un accent puternic pe dezvoltarea abilitatilor si
competentelor nucleare. Acest lucru va permite Europei sa isi mentina pozitia de lider
mondial in domeniul securitdtii nucleare si al gestiondrii deseurilor si sa atingd cel
mai inalt nivel de protectie Impotriva radiatiilor.
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Programul Euratom de cercetare si formare are urmatoarele obiective specifice:

e Sustinerea sigurantei sistemelor nucleare;

e Contribuie la dezvoltarea de solutii sigure pe termen lung pentru gestionarea
deseurilor radioactive finale;

e Sprijinirea dezvoltarii si sustenabilitatii expertizei si excelentei Tn domeniul
nuclear in Uniunea Europeand;

e Sustinerea protectiei Impotriva radiatiilor si dezvoltarea aplicatiilor medicale
ale radiatiilor, inclusiv, printre altele, furnizarea si utilizarea sigura si sigura a
radioizotopilor;

e Demonstrarea fezabilitatii fuziunii ca sursd de energie prin exploatarea
instalatiilor de fuziune existente si viitoare;

e Pune bazele viitoarelor centrale electrice de fuziune prin dezvoltarea de
materiale, tehnologii si design conceptual,

.....

relevanta paneuropeana.
La acest moment (2020), RATEN participa in calitate de partener in cinci proiecte
HORIZON 2020 (EURATOM) dedicate sistemelor nucleare inovative.
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Concluzii
v Agenda de cercetare —dezvoltare — inovare pentru LFR Tn Romania a stabilit

v

doua obiective majore a caror realizare va consolida pozitia Romaniei in
domeniul nuclear:

e O1: ALFRED - Demonstrator al conceptului LFR de Generatie 1V;

e 0O2: Prototip pentru un reactor modular bazat pe tehnologia LFR (SMR-
LFR) pentru implementare pe termen scurt.

Agenda LFR in Romania este in consonanta cu Foaia de parcurs (Roadmap)
pentru ALFRED si cu Planul de actiune, documente ce au fost elaborate si
comunicate Comisiei Europene in 2018;

Agenda LFR in Romania vizeaza prioritatilor de cercetare-dezvoltare si ale
campaniilor experimentale identificate Tn cadrul proiectului PRO ALFRED,
ludnd in considerare nivelul actual international al cunostintelor si expertizei
Tn domeniul technologiei LFR.

In scopul atingerii celor doua obiective, sunt considerate doud Directii
Strategice de Actiune (DSA) ce au ca scop sprijinirea procesului de licentiere
si a programului de demonstratie al securitatii nucleare:

o Dezvoltarea/Constructia /Operarea Infrastructurii Experimentale;

o Dezvoltarea/Constructia /Operarea ALFRED
Au fost identificate patru Directii de Actiune Suport absolut necesare in
dezvoltarea, implementarea si operarea infrastructurii ALFRED:

o Programul de Cercetare-Dezvoltare al RATEN Tn domeniul ,,Reactori
Nucleari Avansati si Cicluri de Combustibil”;

o Resurse umane, Educatie si Pregatire profesionala,;

o Consolidarea colaborarii nationale si europene;

o Surse de finantare.
Pentru fiecare Directie Strategica de Actiune (DSA) au fost stabilite
principalele directii si activitati de cercetare - dezvoltare — inovare si
campaniile experimentale pentru fiecare infrastructura experimentala;

Agenda LFR tine cont de tendintele cercetarii si dezvoltarii la nivel
international si de previzionarea anticipatd a nevoilor viitoare in domeniul
LFR si abordeaza intr-o maniera integrata toate aspectele necesare progresului
tehnologic al LFR prin implicarea tuturor actorilor cu expertiza in domeniu:
organizatii de cercetare, industrie, utilitati, organisme de reglementare in
domeniul nuclear, universitati.
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