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II.2
Descrierea proiectului

II.2.1
Date generale

Unitatea care face obiectul prezentului memoriu de prezentare este cea de-a treia şi a patra unitate din cadrul CNE Cernavodă. Prima a fost pusă în funcţiune în decembrie 1996, iar cea de-a doua va fi dată în exploatare în anul 2007. Se preconizează punerea în funcţiune a Unităţilor 3 şi 4, în anul 2013, respectiv anul 2014. 

Proiectul Unitaţilor 3 şi 4 vor  avea ca proiect de referinţă proiectul Unităţii 2 cu modificări şi imbunătăţiri. Vor fi adoptate ultimele ediţii ale codurilor şi standardelor de proiectare, asigurarea calităţii şi securitate nucleară. 

În ceea ce priveşte soluţiile de proiect, pe parcursul pregătirii lucrărilor de contractare vor fi analizate imbunătăţirile şi modificările la proiect propuse de proiectantul părţii nucleare AECL şi a părţii clasice ANSALDO, precum şi posibilitatea implementării unor modificări la proiect de la Wolsong 3 şi 4, şi care ar conduce la creşterea randamentului şi implicit la producţia de energie livrată în sistem. 


Centrala, proiectată să funcţioneze la baza curbei de sarcină, are un turbogenerator care furnizează o putere electrică brută de 720 MWe, utilizând aburul produs de energia dezvoltată într-un reactor nuclear tip CANDU-PHWR-6 (Canadian Deuterium Uranium-Pressurized Heavy Water Reactor) şi un factor de încărcare de 90%.

Acest tip de reactor utilizează apa grea ca moderator şi ca agent de răcire, în două sisteme separate. Combustibilul este uraniul natural sub formă de pastile sinterizate de bioxid de uraniu, întecuite în creioane de zircaloy şi asamblate în fascicule de combustibil care conţin 37 creioane fiecare. Pastilele ceramice au proprietatea de a reţine produsele de fisiune în interiorul lor. Încărcarea şi descărcarea reactorului cu combustibil este continuă, bidirecţională şi sub sarcină. Reactorul este prevăzut cu un sistem de transport a căldurii având doua bucle independente care transferă căldura produsă în combustibil în urma reacţiei controlate de fisiune în lanţ, la 4 generatori de abur care conţin apă uşoară. Aburul saturat din generatorii de abur se destinde în turbină, punând-o în mişcare, după care, trecînd prin condensator, este răcit folosind apă preluată din Dunăre, printr-un canal deschis de aducţiune, racordat la bieful nr 1 al canalului Dunăre Marea Neagră (CDMN)


Figurile II.2-1 şi II.2-2 prezintă schema de principiu a unei CNE de tip CANDU, respectiv schema simplificată a acestui tip de reactor. Tabelul II.2-1 prezintă caracteristicile generale ale CNE Cernavodă U3 & 4.

Tabel II.2-1 Caracteristicile generale nominale de proiect - CNE Cernavodă U3 & 4
 Număr de reactori
 1

 Putere brută electrică
 720 MWe

 Putere totală de fisiune (termică)
 2180 MWt

Randament global
 28,9%

Reactorul

 Tip
 PHWR

 Moderator şi reflector
 D2O

 Agent de răcire
 D2O sub presiune

 Combustibil
 UO2 natural

 Metoda de reîncărcare
 sub sarcină, bidirecţional în canale adiacente

 Sensul normal de încărcare
 sensul curgerii agentului primar 

 Ciclul de combustibil
 fără reciclare

 Număr canale
 380

Canalele de combustibil

 Lungime canale combustibil

 (inclusiv fitingurile de capăt)
 10,8 m

 Debit total agent răcire (toate canalele)
 7,7 Mg/s

 Temperatură agent primar intrare/ieşire zonă activă
 266/312 °C

 Presiune intrare/ieşire zonă activă
 11,04/10,3 MPa

Tuburile de presiune

 Material tuburi de presiune
 aliaj zirconiu cu 2,5% niobiu

 Diametrul interior minim al tubului de presiune
103 mm

 Puterea maximă pe canal
6,5 MW

 Titlul aburului la ieşirea din zona activă
3%

Ansamblul calandria

 Lungime totală / lungime interioară - Ansamblu calandria
 7,82 / 5,94 m

 Număr tuburi calandria/material
 380/Zr-2

 Diametrul interior (minim)/diametrul exterior (maxim)
 129/132,3 mm

Sistemul primar de transport al căldurii

Inventar agent de răcire primar
 133,18 Mg

Debit total agent răcire pe zona activă / maxim nominal pe canal
 7,7 Mg/s/24 kg/s

Număr generatori de abur (GA)
 4

Tip GA
 Tuburi verticale în formă de U în manta cu tambur şi preîncălzitor înglobat 

Presiunea de proiectare GA primar/secundar
10,03 MPa/ 5,07 MPa

Temperatură de proiectare GA primar/secundar
 318°C/ 266 °C 

Presiune agent primar intrare/ieşire GA
 9,9 MPa (a)/9,6 MPa (a)

Temperatură agent primar intrare/ieşire GA
 309°C/ 266°C

Titlu agent primar intrare GA
 4,4 %

Căldura transferată la H2O în GA
 2064 MWt

Debit apă alimentare GA
 958 kg/s

Temperatură apă alimentare la intrare în GA (la sarcină nominală)
 187°C

Debit continuu normal/maxim de purjă de la GA
 1 kg/s / 3 kg/s

Număr pompe de circulaţie
 4

Tip
verticale, centrifuge, o singură treaptă, dublă refulare, o singură aspiraţie, carcasă dublă

Sistemul de abur

Număr conducte de abur
 4

Temperatură/presiune de proiectare
 266°C/ 5,07 MPa

Număr/tip ventile de siguranţă
 16 / cu arc cu acţionare pneumatică

Presiune de funcţionare ventile siguranţă
 5,0 ( 5,14 MPa (r)

Capacitate totală evacuare ventile de siguranţă
 4.334.400 kg/h

Evacuare
 în atmosferă

Fluid evacuat
 abur saturat

Combustibilul nuclear

Material
 pastile de UO2 natural sinterizat şi compactat

Formă
 fascicule de combustibil cu 37 elemente (creioane)

Greutate totală în reactor:

· UO2 

· U 
96 Mg

84,5 Mg

Număr pastile pe element (creion)
 36

Număr total fascicule în reactor
 4560

Număr fascicule pe canal
 12

Greutate fascicul UO2 / U
 21,3 kg/ 18,8 kg

Putere nominală pe fascicul
 800 kW

Gospodăria apei grele

Inventarul în sistem:

· moderator şi sisteme asociate

· sistemul primar şi sisteme asociate

· sistemele de manipulare combustibil

                    TOTAL
 267,6 Mg

 184,8 Mg

 4,5 Mg

 456,9 Mg

Alţi parametri

Frecvenţa nominală
  50 Hz

Variaţia frecvenţei în exploatare nominală
  ( 1 Hz

Variaţia frecvenţei în condiţii de avarie
  4 % pe timp foarte scurt

Durata de viaţă proiectată a centralei
  30 ani

Disponibilitatea anuală a puterii instalate 
 90%

Pierderi nerecuperabile de D2O
14,3 kg/zi

Puterea serviciilor proprii 
 7% P brută

Temperatură moderator intrare/ieşire calandria
45 °C / 69 °C

II.2.2
Planul general

Caracteristic unităţilor de la CNE Cernavodă, este amplasarea în linie a centrelor reactorilor nucleari de la Unităţile1÷4, la distanţă  interax de 160 m  şi faptul că cele 5 unităţi sunt independente.

Centrul reactorului de la Unitatea 5, este amplasat cu un decalaj de 44,00 m faţă de linia interax, care uneşte centrele reactorilor primelor  4 unităţi spre CDMN, urmărindu-se situare în zona cu condiţii de fundarea mai favorabile.


Fiecare unitate constituie un ansamblu funcţional independent, compus dintr-o parte nucleară cu anexele sale şi o parte clasică cu instalaţiile auxiliare.


În cadrul incintei CNE Cernavodă 5 Unităţi s-a realizat o zonă ce serveşte tehnologic unităţile, care cuprinde acele obiecte comune pentru 5 unităţi (vezi Lista cu obiectele comune pentru 5 unităţi - Plan de situaţie sc. 1:2000, cod: U3/U4 – 08230-6024-CU/PG-6025-2-GA-0, Rev.0). Zona de amplasare a acestor obiecte a căpătat denumirea de “Unitate 0”.


Activitatea fiecărei unităţi independente este corelată cu activitatea desfăşurată în obiectele comune, poziţionate în” Unitatea 0”.


Concepţia de plan general pentru toate unităţile, a fost astfel elaborată încât să se îmbine funcţional cele două zone “Unitatea 0” şi zona specifică fiecărei unităţi.





Toate construcţiile, depozitele şi căile de comunicaţie, sunt dispuse într-un ansamblu tehnologic şi arhitectural optim. Acestea sunt amplasate în condiţii de securitate, la distanţe tehnologice minime şi de protecţie, care să corespundă fluxurilor  tehnologice şi de circulaţie în vederea asigurării execuţiei şi exploatării. Planul general ordonează, sistematizează, construcţiile, instalaţiile şi reţelele cu intercondiţionările lor.

Amplasarea obiectelor centralei în planul general al “Unităţii 0”, a fost rezolvată odată cu realizarea Unităţii 1 .

Obiectele proprii fiecărei unităţi s-au amplasat astfel încât să se definească o zonă “modul “ repetabilă pentru fiecare unitate .

Unitatea 3


Amplasarea obiectelor Unităţii 3 s-a făcut la fel ca la U1 şi U2.

 Incinta Unităţii 3  este configurată astfel :

· Spre Canalul de Aducţiune – incinta se închide la limita platformei Staţiei de   Pompare pentru Unitatea 3;

· Spre Staţia de Pompare a Unităţii 2 - limita incintei U3 este reprezentată de limita tronsonului aferent staţiei de pompare pentru U2; 

· Spre Staţia de Pompare a Unităţii 4 - limita incintei U3 este reprezentată de limita tronsonului aferent Staţiei de Pompare pentru U3;

· Spre drumul de acces din faţa reactorilor – limita incintei U3, este considerată lateral acestui drum, spre Unitatea 3;

· Zona de teren din faţa Unităţii 4, poziţionată peste drumul de acces  din faţa reactorilor U1÷U4, până la  drumul de acces secundar la CNE;

· Spre Unitatea 2 – limita incintei U3 urmăreşte traseul drumului dintre U2 şi U3, pe partea dinspre U2 a acestui drum, până  la limita gardului staţiei de 110 kV;

· Spre Unitatea 4 – limita incintei U3 urmăreşte traseul drumului dintre U3 şi U4, pe partea dinspre U3 a acestui drum, până  la valea Cişmelei.

Unitatea 4

Amplasarea obiectelor Unităţii 4 s-a făcut la fel ca la U1, U2 şi U3.

 Incinta Unităţii 4  este configurată astfel:

· Spre Canalul de Aducţiune – incinta se închide la limita platformei Staţiei de   Pompare pentru Unitatea 4;

· Spre Staţia de Pompare a Unităţii 3 - limita incintei U4 este reprezentată de limita tronsonului aferent staţiei de pompare pentru U3; 

· Spre Staţia de Pompare a Unităţii 5 - limita incintei U4 este reprezentată de limita tronsonului aferent Staţiei de Pompare pentru U4;

· Spre drumul de acces din faţa reactorilor – limita incintei U4, este considerată lateral acestui drum, spre Unitatea 4;

· Spre Unitatea 3 – limita incintei U4 urmăreşte traseul drumului dintre U3 şi U4, pe partea dinspre U3 a acestui drum, până  la limita incintei CNE dinspre Valea Cişmelei;

· Spre Unitatea 5 – limita incintei U4 urmăreşte traseul drumului dintre U4 şi U5, pe partea dinspre U4 a acestui drum, până  la limita gardului incintei CNE dinspre Valea Cişmelei;

· Spre Valea Cişmelei  - limita incintei U4  este gardul incintei CNE .

Cota ±0.00 a clădirilor, este aceeaşi pentru toate obiectele poziţionate în incinta CNE şi este +16.30 m dnMB.

 Cota de amenajare a terenului în zona Unităţilor 3 şi 4 este +16,00m dnMB, fiind aceeaşi cu cea a platformei incintei CNE  5 Unităţi.

Asigurarea cu apă rece pentru circuitele de apă tehnologică de răcire ale CNE 5 Unităţi este rezolvată de apa fluviului Dunărea, orientată prin Canalul Dunăre - Marea Neagră  (CDMN) - Bieful I, spre Canalul de Derivaţie, spre Priza de Apă (obiect 140), spre Canalul de Aducţiune (obiect 141), spre Bazinul de Distribuţie (obiect 047).

CDMN –Bieful I, Canalul de Derivaţie, Canalul de Aducţiune, Bazinul de Distribuţie, sunt comune pentru toate unităţile CNE Cernavodă.

Apa de răcire necesară utilităţilor CNE, este preluată din bazinul de distribuţie prin intermediul unei clădiri  bloc , ce adăposteşte toate casele sitelor, toate staţiile de pompare şi toate staţiile electrice ale unităţiilor. Clădirea bloc este împărţită în tronsoane, câte unul pentru fiecare unitate. Fiecare tronson cuprinde obiectele proprii fiecărei unităţi. 

Astfel tronsonul aferent Unităţii 3, cuprinde casele sitelor (pentru apa de circulaţie şi apa tehnică obiectele  048, 049), staţiile de pompare (pentru apa de circulaţie şi apa tehnică obiectele 050, 051) şi staţia electrică a casei sitelor (ob.058). 

Aceste obiecte asigură curăţirea şi pomparea apei necesare funcţionării sistemului de apă de circulaţie şi a sistemului de apă tehnică  de serviciu pentru U3.

Sistemul apei de circulaţie distribuie apa brută filtrată la Sala de Maşini       (ob 020) în vederea răcirii condensatorilor.

 
Sistemul de apă tehnică de serviciu distribuie apa brută filtrată în Clădirea Serviciilor (ob. 002) şi Clădirea Turbinei (ob.020).


Evacuarea apei calde obiect 054, provenite de la răcirea condensatorilor şi de la ceilalţi răcitori ai unităţii, se realizează  prin construcţiile hidrotehnice aferente şi poate fi dirijată obiectul 056 - Bazinul de Sifonare şi Comutare, în CDMN-Bieful II, sau la Dunăre (vezi Plan de încadrare în zonă sc.1:5000, U3/U4-08230-6024-CU/PG-6024-1-GA-1, Rev.0).

Atât sistemul de aducţiune a apei reci cât şi sistemul de evacuare a apei calde, sunt proprii fiecărei unităţi.

Tot din Bazinul de Distribuţie este preluată  apa de avarie şi apa de incendiu. Clădirea Staţiei de Pompare pentru apa de avarie EWS (ob. 004) este o construcţie comună pentru U3, U4 şi U5. Aducţiunea apei de avarie (ob. 010) este comună pentru U3, U4 şi U5. Traseul conductelor de apă între clădirea comună U3-U4-U5 şi consumatori cât şi traseul cablurilor  electrice pentru EWS sunt proprii fiecărei unităţi.

Aducţiunea apei de incendiu, clădirea Staţiei de Pompare a acesteia (ob.093), rezervoarele aferente (ob.094), sunt comune pentru toate unităţile CNE şi sunt poziţionate în zona “Unităţii 0”. Traseele conductelor pentru apa de incendiu (AI) sunt particulare fiecărei unităţi.

Obiectele aferente U3, respectiv obiectele părţii nucleare şi părţii clasice sunt enumerate în lista de obiecte proprii U3, prezente pe planul de situaţie sc. 1:2000, cod: U3/U4 – 08230-6024-CU/PG-6025-2-GA-0, Rev.0.

Obiectele aferente U4, respectiv obiectele părţii nucleare şi părţii clasice sunt enumerate în lista de obiecte proprii U4, prezente pe planul de situaţie sc. 1:2000, cod: U3/U4 – 08230-6024-CU/PG-6025-2-GA-0, Rev.0.

În  jurul zonei nucleare a fiecărei unităţi, este realizat un ecran de etanşare (ob. 011), care pătrunde pe verticală până la stratul impermeabil de marnă şi are rol de control al apei subterane a centralei.

Canalele de cabluri ale gospodăriei de reţele electrice sunt desfăşurate  atât subteran cât şi suprateran, în jurul Unităţilor 3 şi 4.

În planul de situaţie sc. 1:2000, cod: U3/U4 – 08230-6024-CU/PG-6025-2-GA-0, Rev.0 sunt figurate şi căile ferate. Unitatea 3 şi Unitatea 4 nu au racord direct de cale ferată din linia existentă, respectiv din staţia Saligny –Cernavodă Oraş.

Legătura de cale ferată la Sala de Maşini de la U3 şi de la  U4 se poate realiza  prin sălile de maşini ale unităţilor 1 şi 2. Calea ferată ce trece prin Sala de Maşini a Unităţii 1 este prelungită pînă la Unitatea 4, trecând prin toate sălile de maşini ale celorlalte unităţi.

În faţa sălii de maşini este poziţionată gospodăria trafo, cu Transformatorii Servicii Proprii Bloc (ob.030), Transformatorii Evacuare Putere Bloc (ob.031) şi căile de rulare (ob.033) necesare manevrării transformatorilor pentru revizie, reparare şi întreţinere. În dreptul  Sălilor de Maşinii ale Unităţii U3 şi ale U4, se realizează  legătura dintre calea ferată ce intră la Sala de Maşini şi calea de rulare a transformatorilor Unităţii 3 şi 4.

Drumurile şi platformele auto din incinta Unităţii 3 şi 4 sunt astfel dimensionate pentru a asigura atât circulaţia mijloacelor de transport  pentru utilajele necesare sistemelor centralei, cât şi  circulaţia mijloacelor de intervenţie PSI.

Drumul din faţa Unităţii 3 şi 4 este un segment din drumul de acces din faţa reactorilor U1÷U4. Acest drum asigură transportul în siguranţă, cu trailerul, a combustibilului uzat de la Bazinul de Combustibil Uzat al fiecărei unităţi, la amplasamentul DICA . Lăţimea acestui drum este de 8,00 m .

Drumul dintre unităţi, are lăţimea de 6,00 m şi foloseşte pentru transporturile din perioada de execuţie a lucrărilor de construcţii-montaj precum şi în timpul exploatării.

Razele de curbură ale drumurilor sunt calculate în funcţie de gabaritul mijloacelor auto ce rulează în incinta CNE, pe perioada lucrărilor de construcţii -montaj cât şi în timpul exploatării.

Incintele  Unităţilor  3 şi 4 se vor  împrejmui fiecare independent, cu două garduri din plasă de sârmă, pe sâlpi  metalici. Această soluţie a fost adoptată atât la împrejmuirea Unităţii1 cât şi la  Depozitul Intermediar  de Combustibil Ars (DICA ).

Accesul  rutier la incinta Unităţilior 3 şi 4 se realizează din strada Medgidiei, prin Drumul Secundar de Acces la CNE şi pe drumul din faţa reactorilor  U1÷U4.
Suprafaţa şi situaţia juridică a terenurilor aferente incintelor U3 şi U4 este următoarea :

· terenul utilizat pentru Unitatea 3 face parte din incinta CNE Cernavodă şi a fost expropriat odată cu terenul aferent CNE Cernavodă 5 Unităţi;

· terenul ocupat  este proprietatea SNN-SA conform Certificatului de atestare  a dreptului de proprietate asupra terenurilor, Seria MO3, nr. 5415, emis de Ministrul Industriilor şi Resurselor la data de 25.04.2000.


Obiectele comune pentru unităţile U1-U4 sunt precizate în lista 1, obiectele aferente investiţiei unităţilor 3 şi 4 sunt specificate în lista 2, iar obiectele incluse în serviciile asigurate de SNN sunt prezentate în lista 3.

Lista 1

OBIECTE COMUNE PENTRU UNITĂŢILE 1 ÷ 4

ÎN INCINTĂ

038
Canale şi reţele cabluri Servicii Proprii Comune

047
Bazin de distribuţie
075
Suport conducte (de la Unitatea 0 )

097
Staţii de Pompare Ape Menajere, treapta I şi treapta II 

098
Reţea de canalizare Ape Menajere, inclusiv Staţia de Pompare

130
Depozitul Intermediar de Deşeuri Solide Radioactive   DIDSR

ÎN AFARA INCINTEI

140
Priza de Apă de Răcire

141 Canalul de Aducţiune al Apei de Răcire 

142 Tunele şi canal de evacuare al Apei Calde în Dunăre (parţial)

143     Canalul de amestec Apa Caldă- Apă Rece

150     Construcţii speciale şi lucrări hidrotehnice pentru protecţia incintei 

153     Drum Acces Secundar

154     Corp de Gardă

157     Depozit  exterior de echipamente (în zona Seiru ) 

165     Corp de Gardă pentru personalul de pază al CNE (Saligny )

166     LEA şi Cabluri pentru Alimentarea cu Energie Electrică (20 kV )

261     Centrala Hidroelectrică pe Canalul de Restituire al Apei Calde

            de la CNECernavodă (12MW) 

Lista 2

OBIECTE  AFERENTE INVESTIŢIEI PENTRU UNITĂŢILE  3 ŞI 4

ÎN INCINTĂ

035     Staţia de înaltă Tensiune (110kV ) pentru Alimentarea  Serviciilor

           Proprii Comune

036     Gospodăria Trafo pentru Alimentarea Staţiei Servicii Proprii 

           de înaltă Tensiune

037     Gospodăria Trafo Servicii Proprii Comune

057     Reţele pentru Apă Tehnologică

092     Reţea de Distribuţie Apă Potabilă

095     Reţea de distribuţie Apă de Incendiu

ÎN AFARA INCINTEI

142     Tunele şi canal de evacuare al Apei Calde [n Dunăre (parţial)

145     Racorduri la Sistemul  Energetic Naţional (400kV şi 110 kV )

146     Racorduri telex, telefonie, curenţi slabi

155     Cantină ([n  oraşul Cernavodă)

263     LEA  400kV (Trafo Bloc Staţie)

266     LEA 110 kV – Staţia Electrică Cernavodă -CNE 

Lista 3

OBIECTE  INCLUSE ÎN SERVICIILE ASIGURATE DE SNN PENTRU 

UNITĂŢILE 3 ŞI 4

ÎN INCINTĂ

024
Staţia de Tratare Chimică a Apei


025     Corpul Electric Servicii Proprii Comune

062     Reţele Apă Brută la Staţia de Tratare Chimică a Apei

063     Reţele canalizare la Staţia de Tratare Chimică a Apei

065     Centrala Termică de Pornire 

066     Rampă descărcare Combustibili Lichizi şi Ulei 

067     Staţia de Pompare Combustibili Lichizi şi Ulei ,treapta I

068     Statia de Pompare Combustibili  Lichizi şi Ulei, treaptaII

069     Depozitul de Păcură şi Combustibil Uşor 

071     Depozitul de Ulei de Transformator şi Turbină 

072     Depozitul de Lubrifianţi

073     Staţia  Diesel de Siguranţă pentru Servicii Proprii Comune

076     Reţele tehnologice pentru Combustibil Lichid şi Ulei 

077     Staţia de Producere a Hidrogenului 

078     Depozitul de Gaze Tehnice (H2, CO2, He,N)

079     Depozitul de Oxigen şi Acetilenă

080     Depozitul de echipamente

081     Platforma de depozitare a echipamentelor

082     Ateliere de Întreţinere şi magazie

084     Separatorul de Păcură 

086     Gospodăria de Alimentare cu Motorină la grup Diesel 

           Servicii Proprii Comune

090     Staţia de Pompare Apă Potabilă

091     Rezervoare Apă Potabilă

093     Staţia de Pompare Apă de Incendiu 

094     Rezervoare pentru Apă de Incendiu

096     Remiza PSI şi Staţia de Salvare

125
Depozit Intermediar de Combustibil Ars (DICA)

ÎN AFARA INCINTEI

131    Turnul Meteo

132     Cabina adăpost pentru aparatura electronică a Turnului Meteo  

133     Laboratorul de control al mediului înconjurător 

134     Racordul electric la Turnul Meteo

142     Tunele şi canal de evacuare al Apei Calde în Dunăre (parţial)
II.2.3
Clădiri şi structuri


Clădirile şi structurile aferente CNE Cernavodă U3 şi U4 sunt prezentate în Planul de situaţie sc. 1:2000, cod: U3/U4 – 08230-6024-CU/PG-6025-2-GA-0, Rev.0.

  Clădirea Reactorului (obiect 001)

Clădirea Reactorului are funcţia tehnologică de a susţine şi de a proteja împotriva fenomenelor naturale şi a evenimentelor externe, echipamentele şi sistemele instalaţiei nucleare. De asemenea, ea ecranează mediul exterior împotriva radiaţiilor, menţinând rata de scurgeri a materialelor radioactive sub limita permisă (0,5 % din volumul atmosferei anvelopei/pe zi la presiunea de proiectare de 124 kPa).

Clădirea Reactorului reprezintă cea de-a patra barieră de protecţie împotriva eliberărilor radioactive în mediu. Structura clădirii este proiectată pentru o presiune internă de 124 kPa, valoare mai mare decât cea corespunzătoare accidentelor cu eliberări radioactive, anume accidentul de pierdere a agentului de răcire (LOCA) major cu indisponibilizarea stropirii. Anvelopa îşi menţine integritatea structurală şi în cazul accidentului de rupere a conductelor de abur viu în combinaţie cu pierderea stropirii.

În clădire sunt instalate reactorul nuclear cu sistemele sale de control şi auxiliarele acestora, sistemul primar de transport a căldurii şi o parte a sistemelor speciale de securitate nucleară.


Clădirea Reactorului este alcătuită din următoarele elemente structurale principale, din beton precomprimat: radier şi anvelopa de protecţie. Anvelopa este alcătuită dintr-un perete perimetral cilindric cu diametrul interior de 41,46 m şi grosimea de 1,07 m şi o cupolă sub formă da calotă sferică care închide cilindrul la partea superioară. Compartimentarea interioară a anvelopei se realizează prin structuri interne din beton armat.


De asemenea, la partea superioară a Clădirii Reactorului există un rezervor alcătuit dintr-o cupolă sferică din beton armat, paralelă cu cupola clădirii reactorului şi mărginită de grinda inelară, şi a cărei suprafaţă interioară este acoperită cu o căptuşeală epoxidică armată cu fibră de sticlă. În acest rezervor este depozitată, pentru situaţii de avarie, apa necesară sistemului de stropire, sistemului de răcire la avarie a zonei active, precum şi pentru adaos pe partea secundară a generatorilor de abur, în cazul pierderii totale a apei de alimentare.


Pentru reducerea eliberărilor de radioactivitate către mediul încojurător, suprafaţa interioară a Clădirii Reactorului este acoperită cu un strat de etanşare pe bază de răşini sintetice.

Clădirea Reactorului este calificată la cutremurul de bază de proiect (DBE, Design Base Earthquake).

Clădirea Serviciilor Auxiliare Nucleare (obiect 002)


Această clădire este un ansamblu structural multifuncţional amplasat adiacent clădirii reactorului, cu o formă neregulată în plan şi un regim de încărcare diferenţiat, determinat de cerinţele funcţionale şi gabaritice ale fiecărei zone.


Clădirea Serviciilor Auxiliare Nucleare este alcătuită dintr-o infrastructură din beton armat monolit şi dintr-o suprastructură metalică contravântuită antiseismic, închisă cu panouri metalice căptuşite cu izolaţie termică.


Clădirea adăposteşte: camera de comandă principală, sistemul de purificare a agentului moderator, pompele şi schimbătorii de căldură ai treptei de joasă presiune a sistemului de răcire la avarie a zonei active a reactorului, sistemul de răcire a bazinului de combustibuil uzat, sistemul de ventilaţie a clădirii reactorului, echipamentul de alimentare electrică şi de automatizare şi control aferent CNE Cernavoda U3, camera de coordonare plan de urgenţă, bazinul de recepţie combustibil uzat şi bazinele de stocare combustibil uzat, incinte pentru deşeuri lichide radioactive şi răşini uzate, structurile pentru gestionarea apei grele, depozite, ateliere, vestiare, centrul de decontaminare şi laboratoare.


Clădirea Serviciilor Auxiliare Nucleare (CSAN) este calificată seismic la DBE astfel încât să-şi menţină integritatea structurală, să nu existe pericolul avarierii sistemelor calificate seismic din interiorul clădirii în cazul unui seism şi să asigure accesul personalului pentru operarea sau întreţinerea acestor sisteme calificate seismic.


Legătura între clădirea serviciilor şi interiorul clădirii reactorului se face prin ecluzele de personal şi de echipamente.

Clădirea Principală Integrată (obiecte 020, 021,022)


Clădirea principală integrată, separată de partea nucleară (CSAN) printr-un corp de legătură, cuprinde sala maşinilor, corpul degazorului şi corpul electric şi este realizată dintr-o infrastructură din beton armat monolit şi o suprastructură metalică.


În sala maşinilor sunt amplasate turbina, generatorul electric, condensatorul şi sistemele auxiliare aferente acestora (aer instrumental, apă de alimentare a generatorilor de abur, etc).


În corpul degazorului şi corpul electric sunt amplasate degazorul, echipamentele auxiliare şi echipamentele de distribuţie a energiei electrice.

Corpul de legătură (zona K-L), obiect 007, separă partea clasică (sala maşinilor) de partea nucleară (clădirea serviciilor). Această clădire este calificată seismic la DBE astfel ca, în cazul unui seism, să-şi menţină integritatea structurală şi să nu afecteze structurile CSAN sau sistemele calificate seismic.

Casa pompelor de apă de răcire (obiecte 050,051)


În casa pompelor de răcire sunt amplasate pompele de apă de răcire a condensatorului turbinei, pompele de apă brută (tehnică), pompele de apă de incendiu şi echipamentele auxiliare aferente acestora.


Casa pompelor de apă de răcire este alcătuită dintr-o infrastructură din beton armat monolit şi dintr-o suprastructură metalică placată cu plăci prefabricate din beton. Casa pompelor este prevăzută cu o serie de sisteme comune cu rolul de a asigura curăţirea apei brute din Dunăre de plutitori, împiedicând pătrunderea lor în sistemul de apă de circulaţie şi sistemul de apă brută.


Această construcţie este proiectată seismic conform normelor româneşti P100-81.

Depozitul Intermediar de Deşeuri Solide Radioactive (obiect 130)


Depozitul intermediar de deşeuri solide radioactive (DIDR) este amplasat în zona de protecţie fizică a CNE Cernavoda U1, în direcţia NE, pe malul stâng al văii Cişmelei şi este comun pentru mai multe unităţi. El este alcătuit din hala centrală de depozitare colete deşeuri generale, depozitul de cartuşe filtrante uzate şi quadricell-ul.


Hala de depozitare colete deşeuri generale este realizată la partea inferioară din panouri de beton armat iar la partea superioară din panouri uşoare, cu un acoperiş din ferme metalice şi panouri tip Rompan.

Depozitul de cartuşe filtrante uzate este o construcţie realizată din beton armat, cu acoperişul din dale de beton, având 126 locaşuri de depozitare a cartuşelor filtrante. Quadricell-ul este o construcţie realizată din beton armat, cu acoperişul din dale de beton, având 8 locaşuri de depozitare. Depozitul de cartuşe filtrante şi quadricell-ul sunt calificate seismic la DBE, iar hala de depozitare colete deşeuri este proiectată seismic conform normelor româneşti P100-92.

Clădirea sistemului de alimentare cu energie la avarie şi a camerei de comandă secundară (obiect 005)


Clădirea sistemului de alimentare cu energie la avarie şi a camerei de comandă secundară (EPS-SCR) este amplasată în vecinătatea clădirii reactorului.


Clădirea adăposteşte sistemul de alimentare cu energie la avarie, format dintr-un set de 2 agregate Diesel generatoare şi din circuitele auxiliare ale acestora precum şi dotările aferente camerei de comandă secundare, a cărui rol este asigurarea funcţiilor principale de securitate nucleară în cazul indisponibilităţii camerei de comandă principale. Cele două zone EPS şi SCR sunt despărţite spaţial printr-un perete de beton armat.


Clădirea are o infrastructură din beton armat şi o suprastructură metalică. În zona SCR, clădirea are subsol. Clădirea este calificată seismic la DBE.

Clădirea treptei de înaltă presiune a sistemului de răcire la avarie a zonei active (obiect 006)


În această clădire este amplasat echipamentul compus din 2 rezervoare verticale care conţin apă uşoară şi dintr-un rezervor orizontal cu gaz, plus utilităţile aferente.


Clădirea trepei de înaltă presiune a sistemului de răcire la avarie (HPECC) a zonei active este amplasată în apropierea clădirii reactorului şi este alcătuită dintr-o infrastructură tip cuvă, din beton armat şi o suprastructură din cadre metalice, închiderea clădirii făcându-se cu panouri uşoare termoizolante din tablă cutată.


Această clădire este proiectată şi calificată seismic la DBE.

Turn pentru Reconcentrare D2O şi Coş de Ventilaţie (obiect 003)

Turnul pentru reconcentrare D2O conţine coloanele instalaţiei de reconcentrare D2O, coşul de ventilaţie şi echipamentele mecanice şi electrice asociate. Construcţia are o suprastructură metalică şi este prevăzută cu posibilităţi de vizitare şi inspectare, precum şi cu dispozitive de amplasare a aparaturii de măsură şi control a parametrilor gazelor evacuate prin coş.

Coşul de ventilaţie are prevăzute racorduri pentru tubulaturile de evacuare aer din CSAN şi din turnul D2O, precum şi pentru sistemul de monitorare efluenţi radioactivi gazoşi. Reţinerea materialelor poluante se face prin filtre speciale prevăzute pe sistemele racordate la coş.

Evacuările prin coş sunt monitorate prin prelevări continue de probe în care se măsoară concentraţiile de iod radioactiv, gaze nobile şi particule radioactive. Tritiul se monitorează prin prelevare periodică de probe şi prin analize de laborator. Depăşirea anumitor praguri de radioactivitate în aerul evacuat prin coş este semnalizată de un sistem de alarmă din camera de comandă. 


Clădirea Sistemului de Alimentare cu Apă la Avarie (obiect 004)

În această clădire sunt amplasate pompele sistemului de alimentare cu apă la avarie (EWS) şi auxiliarele acestora.

Clădirea sistemului de alimentare cu apă la avarie, comună pentru trei unităţi (U3-U5), este alcătuită dintr-o infrastructură din beton armat monolit şi dintr-o suprastructură metalică închisă.

Clădirea sistemului de alimentare cu apă la avarie este calificată seismic la DBE.

De asemenea, EWS este prevăzut cu un sistem priză, care este o construcţie ce facilitează manevrarea sitelor aferente conductei de aducţiune a apei la avarie. Aducţiunea este ancorată de staţia principală a pompelor din centrală.

Bazinul EWS şi priza EWS sunt calificate seismic la DBE.


Clădirea generatorilor Diesel electrici de rezervă, de clasă III (obiect 023)

În această clădire sunt amplasaţi cei 2 generatori Diesel de rezervă de clasă III. Clădirea are o infrastructură de beton armat până la cota generală a platformei centralei şi o structură metalică compusă din stâlpi şi grinzi contravântuite până la acoperiş.

Această clădire este calificată seismic conform normelor româneşti  P100-92.


Clădirea staţiei de pompe pentru apă de incendiu (obiect 093)

În această clădire sunt amplasate pompele şi instalaţiile aferente sistemului de alimentare cu apă pentru stingerea incendiilor.

Clădirea are o infrastructură din beton şi zidărie portantă.

Clădirea este proiectată antiseismic conform normelor româneşti P100-81.


Corpul răcitorilor (obiect 026)

Clădirea se află amplasată adiacent Clădirii Integrate. Este o construcţie tip hală parter cu infrastructură din beton şi o suprastructură metalică ce adăposteşte compresoarele, pompele şi celelalte echipamente legate de procesul de asigurare a apei răcite pentru diverşi consumatori.

Clădirea este proiectată antiseismic conform normelor româneşti P100-92.


Staţia de distribuţie a hidrogenului (obiect 012)

Clădirea este amplasată între clădirea reactorului, turnul sistemului de reconcentrare D2O şi clădirea HPECC.

Clădirea adăposteşte butelii ce conţin H2 la o presiune de 241 bar.

Structura este de tip buncăr cu pereţi din beton armat, cu acces şicanat, asigurat de un grilaj metalic.

Clădirea este proiectată antiseismic conform normelor româneşti P100-92.

Canalul de aducţiune şi canalele de evacuare a apei


Canalul deschis de aducţiune are rolul de a capta din canalul de derivaţie al CDMN şi de a transporta la casa sitelor şi staţia de pompare, debitul de apă necesar pentru răcirea condensatorilor, apa tehnică rece, apa de incendiu şi apa la avarie.


Canalul de aducţiune a fost astfel dimensionat încât la nivele scăzute în Dunăre corespunzătoare debitelor cu asigurarea de 97% să poată tranzita debitul maxim de apă de răcire de 269 m3/s, necesar CNE Cernavodă pentru cinci grupuri, cu o viteza de 1,12 m/s, viteză care nu duce la producerea de eroziuni ale fundului canalului deoarece panta hidraulică  este de 0,00054.


Canalul de aducţiune în lungime de 370 m are o secţiune trapezoidală cu taluze de pantă 1:4,5 având lăţimea la bază de 34 m, iar cota fundului la -1,00 m dMB. Coronamentul digurilor de contur se află la cota + 13,50 m dMB pentru protejarea contra inundaţiilor a zonelor joase, la debite cu asigurarea de 1% ca şi canalul de derivaţie.


Bazinul de distribuţie are rolul de a face legătura între canalul de aducţiune deschis şi casa sitelor şi de a asigura accesul uniform al apei la staţia de pompare.


Bazinul de distribuţie este mărginit de taluze identice cu cele ale canalului de aducţiune, iar fundul se găseşte la cota -1,00 m dMB.


Din bazinul de distribuţie se alimentează şi staţia de pompare apă la avarie (EWS). Din acest motiv a trebuit ca taluzele să fie verificate la un cutremur de nivel seismic DBE.


Institutul de Cercetari Hidrotehnice (ICH) consideră că deplasările maxime posibile ale taluzelor în caz de cutremur pot fi de cca. 2,00 (3,00 m. Această deplasare nu obturează secţiunea de scurgere şi nu împiedică stocarea în bazin a unui volum de apă de 17000 m3, necesar pentru o perioadă de 90 zile după un accident de bază de proiect.


Cota prizei de apă EWS este la + 0,50 m dMB, cota în axul conductei de aducţiune.


Debitul de apă de răcire necesar pentru funcţionarea unei unităţi nucleare este de 53,8 m3/s.

Răcirea fiecărei unităţi se va realiza prin prevederea lor cu sisteme de apă tehnologică de răcire în circuit deschis.

Sursa de apă rece pentru circuitele de apă tehnologică de răcire (apă de circulaţie şi apă tehnică de serviciu) ale centralei nucleare o constituie fluviul Dunărea. Apa este captată din Dunăre, la gura de intrare a CDMN, tranzitată pe CDMN – bief I şi pe canalul de derivaţie, pe canalul de aducţiune şi prin bazinul de distribuţie de unde este preluată, prin intermediul casei sitelor şi staţiei de pompare, pentru utilităţile CNE.

Gradul de asigurare necesar pentru debitul de apă captat de CNE, pentru alimentarea cu apă rece la condensatorii turboagregatului (apă de circulaţie) şi pentru apă rece la ceilalţi consumatori tehnologici amplasaţi atât în partea nucleară cât şi în cea clasică (apă tehnică de serviciu), este de 97 %.

Lucrările aferente prizei de apă, canalului de aducţiune şi bazinului de distribuţie sunt comune pentru sistemul de apă de circulaţie şi sistemul de apă tehnică de serviciu.

Casa sitelor (pentru sistemul de apă de circulaţie şi sistemul de apă tehnică de serviciu) are rolul de a asigura curăţirea mecanică a apei.

Staţia de pompe (pentru sistemul de apă de circulaţie şi sistemul de apă tehnică de serviciu) are rolul de a pompa apa necesară funcţionării U 3, respectiv U 4. 

Apa brută filtrată (apa de circulaţie) este distribuită în sala de maşini, unde asigură răcirea condensatorilor.

Dimensionarea sistemului de apă de circulaţie s-a făcut pe baza următoarelor date:

· număr de pompe:






4;

· debit de apă de circulaţie:





46 m3/s;

· temperatura nominală a apei de răcire la intrare în circuit:

15(C;

· încălzirea apei în condensator:




(tmed = 7,05(C;

· încălzirea maximă admisă în condensator:



(tmax = 10,3(C;

· cota maximă a apei în condensator:




+ 20,45 m dMB.

Apa brută filtrată (apa tehnică de serviciu) este distribuită în clădirea servicii şi 

clădire turbină, unde asigură răcirea următoarelor echipamente:

· schimbător de căldură pentru răcirea la avarie a zonei active;

· schimbători de căldură pentru răcirea apei din bazinul de combustibil uzat;

· răcitori pentru uleiul de turbină;

· răcitori pentru apa intermediară de răcire;

· instalaţie producere apă răcită;

· condensatori de abur auxiliar;

· rezervoare apă de răcire pentru grupul Diesel de rezervă.

Dimensionarea sistemului de apă tehnică de serviciu s-a făcut pe baza următoarelor date:

· număr de pompe:




4;

· debit de apă tehnică:




7,813 m3/s;

· număr de pompe în funcţiune





· (în regim de operare normală):


3;

· debit unitar / pompa:




2,61 m3/s;

· temperatura minimă pentru apa brută



· prelevată:






2°C;

Partea hidrotehnică pentru evacuarea apei calde, provenite de la răcirea condensatorilor şi de la răcitorii aferenţi apei tehnice de serviciu, constă din construcţii hidrotehnice care fac posibilă evacuarea apei calde, fie în CDMN bieful II, fie în Dunăre. 

Evacuarea apei de răcire de la CNE Cernavodă în CDMN bieful II se face printr-un circuit alcătuit din următoarele obiecte: 

· canale şi conducte de evacuare apă caldă de circulaţie;

· canale şi conducte de evacuare apă tehnică caldă;

· bazine de sifonare şi cămine speciale;

· canal de evacuare a apei calde în bieful II CDMN;

· canal amestec apă caldă-apă rece pentru modul de funcţionare “recirculare”;

Canalele de apă caldă au fost dimensionate pentru evacuarea unui debit de apă caldă de 54 m3/s pe fiecare unitate.

Aceste canale, prin intermediul bazinului de sifonare şi a căminelor de vane, dau posibilitatea evacuării apei calde, fie în bieful II CDMN, fie la Dunăre.

Evacuarea apei de răcire de la CNE Cernavodă în Dunăre se face printr-un circuit alcătuit din următoarele obiecte:

· casete;

· tunele;

· canal deschis betonat;

· canal de pământ. 

Circuitul începe din bazinul de sifonare II, subtraversează Valea Cişmelei, dealul dintre Valea Cişmelei şi Valea Seimeni şi se continuă la baza versantului stâng al Văii Seimeni. 

După traversarea şoselei Cernavodă-Hârşova, canalul străbate Lunca Dunării şi debuşează în Dunăre la km 296,00. 

Lucrările hidrotehnice aferente prizei de apă, canalului deschis de aducţiune, bazinului de distribuţie şi evacuării apei calde sunt comune pentru toate unităţile U 1 ÷ U 4.
II.2.4
Instalaţiile şi sistemele proiectului

II.2.4.1 Reactorul nuclear

Reactorul este constituit dintr-un vas cilindric orizontal (vasul calandria) prevăzut cu 380 de canale de combustibil orizontale, dispuse într-o reţea pătratică şi din unităţile de control al reactivităţii. Vasul reactorului este umplut cu apă grea cu rolul de agent moderator şi de reflector al neutronilor rezultaţi în urma reacţiei de fisiune nucleară.

Cu excepţia tuburilor de presiune din ansamblul canalelor de combustibil, toate componentele ansamblului reactor, inclusiv mecanismele de reactivitate, funcţionează în condiţii de presiune şi temperatură scăzute. Canalele de combustibil constau din tuburi de presiune amplasate concentric cu tuburile calandria care sunt mandrinate în plăcile tubulare interioare ale vasului reactorului. Între tuburile de presiune şi tuburile calandria este menţinută o bună separare prin folosirea unor inele distanţiere. Spaţiul dintre un tub de presiune şi un tub calandria se numeşte spaţiu inelar de gaz şi este umplut cu bioxid de carbon care are rolul de izolare termică şi permite detecţia fisurilor tuburilor de presiune. În tuburile de presiune se introduce combustibilul nuclear (manipulat cu maşinile de încărcat-descărcat combustibil).

Calandria este proiectată să reziste presiunii rezultate în urma ruperii simultane a tubului de presiune şi a tubului calandria. Limitarea efectului acestei presiuni se realizează prin intermediul a 4 conducte de descărcare a presiunii, amplasate la partea superioară a calandriei şi prevăzute cu discuri de rupere.

Vasul reactorului este prevăzut cu protecţii de capăt (protecţii biologice) care reduc nivelul de radiaţii pentru a se permite accesul personalului în zona tuburilor de presiune (camerele de întreţinere a maşinilor de încărcare-descărcare combustibil), după oprirea reactorului. Protecţiile de capăt sunt parte integrantă a vasului reactorului. Protecţiile de capăt au şi rolul de susţinere a tuburilor calandria care trec prin ele.

Vasul reactorului este amplasat într-o incintă de beton placată cu oţel, plină cu apă uşoară (chesonul calandria).

Apa uşoară asigură o ecranare suplimentară şi asigură totodată o răcire corespunzătoare a exteriorului vasului calandria.

Ansamblul calandria este calificat seismic la DBE.

Reactivitatea zonei active este controlată prin intermediul unor absorbanţi solizi şi lichizi de neutroni. În timpul funcţionării normale a reactorului, reactivitatea este controlată de sistemul de reglare a reactorului, RRS (Reactor Regulating System), alcătuit din:

a)
sistemul de control cu bare absorbante, acţionate mecanic, MCA (Mechanical Control Absorber);

b) sistemul de control cu bare ajustoare, A (Adjuster Rod), AA (Adjuster Assembly);

c)
sistemul de control zonal cu lichid, LZC (Liquid Zone Control);

d)
sistemul de injecţie de otravă în moderator, care permite introducerea de absorbanţi puternici de neutroni, bor şi gadoliniu;

e)
sistemul de purificare a moderatorului, care permite extragerea de absorbanţi din moderator;

f)
dispozitive pentru măsurarea fluxului de neutroni, detectori de flux şi camere de ionizare.

Detectorii de flux cu platină şi vanadiu sunt amplasaţi în zona activă a reactorului nuclear şi asigură măsurarea fluxului de neutroni. Aceşti detectori sunt suplimentaţi de camerele de ionizare montate pe partea exterioară a învelişului vasului reactorului.

Măsurătorile de flux neutronic ale detectorilor de flux cu platină şi vanadiu sunt utilizate pentru corecţia distribuţiei locale şi globale de putere. Valorile locale sunt ajustate de compartimentele sistemului zonal cu lichid prin modificarea nivelului apei uşoare. Variaţia nivelului apei uşoare în aceste ansambluri de control zonal cu lichid modifică absorbţia locală de neutroni în 14 subzone ale reactorului, asigurându-se astfel controlul nivelului fluxului local de neutroni.

În cazul în care sistemul ansamblurilor de control zonal cu lichid nu poate asigura controlul adecvat al nivelului fluxului de neutroni şi rata reactivităţii, reactorul este prevăzut cu 4 bare de control cu absorbant solid care sunt acţionate vertical în zona activă a reactorului şi care au rolul de a controla nivelul fluxului de neutroni şi rata reactivităţii. În mod normal aceste bare sunt menţinute în afara zonei active a reactorului nuclear.

Variaţia globală pe termen lung sau variaţia lentă a reactivităţii reactorului nuclear este controlată prin adăugarea în agentul moderator a unor substanţe chimice absorbante de neutroni, "otravă" (soluţii de bor sau de gadoliniu). Controlul reactivităţii este obţinut prin variaţia concentraţiei acestei "otrăvi" în agentul moderator.

De exemplu, compensarea excesului de reactivitate a reactorului, care apare în cazul pornirii iniţiale a acestuia, când zona activă este încărcată cu combustibil nuclear proaspăt, se face prin variaţia concentraţiei de "otravă" din agentul moderator.

Pentru asigurarea formei optime şi aplatizarea fluxului de neutroni sunt prevăzute 21 bare ajustoare (tuburi din oţel inox). Aceste bare sunt, în mod normal, introduse în zona activă. 

Reactorul nuclear este prevăzut cu două sisteme de oprire rapidă şi sigură a reacţiei de fisiune nucleară, fiecare din aceste sisteme putând opri independent reacţia nucleară în lanţ, pentru orice accident postulat, ca răspuns la semnalele neutronice şi de proces sau la solicitarea operatorului, menţinând reactorul subcritic pentru o perioadă de timp nedefinită. Cele două sisteme de oprire rapidă sunt independente fizic şi funcţional, atât unul faţă de celălalt, cât şi faţă de sistemul de reglare a reactorului.

Sistemul de oprire rapidă nr. 1 (SDS#1, Shutdown System #1) este alcătuit din 28 de bare de oprire amplasate vertical (tuburi de cadmiu îmbrăcate în oţel inox). SDS#1 este prevăzut să asigure oprirea reacţiei de fisiune nucleară, prin inserţia gravitaţională în zona activă a sistemului de bare de oprire.

Sistemul de oprire rapidă nr. 2 (SDS#2, Shutdown System #2) este prevăzut cu 6 rezervoare umplute cu "otravă" (soluţie de gadoliniu în apă grea), care este injectată în agentul moderator sub presiune cu ajutorul heliului, prin tubulaturi orizontale, în vederea opririi rapide a reacţiei nucleare în lanţ.

II.2.4.2 Sisteme de proces ale reactorului

Principalele sisteme de proces ale reactorului sunt: sistemul primar de transport al căldurii şi sistemul moderator.

Sistemul primar de transport al  căldurii

Sistemul primar de transport al căldurii (PHTS, Primary Heat Transport System – vezi fig.II.2-3) este proiectat să asigure circulaţia apei grele sub presiune prin canalele de combustibil ale reactorului nuclear în vederea preluării căldurii produse de combustibilul nuclear în urma reacţiilor nucleare. Căldura transportată de agentul de răcire este transferată apei uşoare în generatorii de abur. Prin vaporizare se produce aburul saturat necesar funcţionării ansamblului turbină-generator.

Incinta sub presiune a circuitului primar constituie cea de-a treia barieră de protecţie în calea eliberărilor accidentale de produse radioactive spre mediu, după matricea combustibilului şi teaca elementului de combustibil. Circuitul primar de transport al căldurii este proiectat astfel încât să-şi menţină integritatea atât în condiţii normale de operare cât şi în condiţiile anormale anticipate. 

Sistemul primar este calificat seismic la DBE pentru a se asigura integritatea incintei sub presiune. În timpul sau după un seism, rotorul pompelor sistemului se va roti liber pentru a se menţine circulaţia agentului de răcire. Circuitul primar poate fi izolat după un cutremur pentru a se menţine inventarul de apă grea necesar termosifonării. Se asigură şi o modalitate de completare a inventarului de apă, în scopul compensării scurgerilor mici de agent primar care pot apare după un cutremur. 

Principalul obiectiv de proiectare cu asigurarea securităţii nucleare a sistemului de transport al căldurii constă în realizarea unei răciri corespunzătoare a combustibilului, pentru orice condiţii de funcţionare, pe parcursul întregii vieţi a centralei şi necesitând o întreţinere minimă. Astfel, căldura este transferată la condensator sau în atmosferă, prin intermediul generatorilor de abur, sau către sistemul intermediar de apă de r`cire, prin sistemul de răcire la oprire. Pentru cazul când incinta sub presiune a sistemului de transport al căldurii este intactă, sistemul este capabil să îndepărteze căldura reziduală pentru a preveni defectarea combustibilului. Dacă se pierde integritatea incintei sub presiune a sistemului de transport al căldurii, sistemul este proiectat astfel încât, împreună cu intervenţia sistemelor de protecţie, cum ar fi sistemul de răcire la avarie a zonei active, să limiteze defectarea combustibilului. Sistemul de transport al căldurii este un sistem cu funcţie de securitate nucleară. 

Sistemul primar de transport al căldurii este alcătuit în principal din: patru pompe de circulaţie, patru colectori de intrare, patru colectori de ieşire, cele 380 canale de combustibil, fiderii de legătură a colectorilor cu canalele de combustibil şi 4 generatori de abur (primarul acestora).

Sistemul primar de transport al căldurii este împărţit în două bucle separate. În cazul unor accidente de pierdere de agent de răcire (LOCA, Loss of Coolant Accident) bucla neafectată este  izolată automat faţă  de bucla defectă şi de sistemele auxiliare, reducându-se atât pierderea de agent primar de răcire cât şi rata de defectare a combustibilului nuclear.

Cerinţele de proiectare şi execuţie sunt cuprinse în CSA-N285.1-81 -  Requirements for Class 1, 2 and 3 Pressure-Retaining Systems and Components in CANDU Nuclear Power Plants, iar codul de proiectare şi execuţie este ASME - Boiler and Pressure Vessel Code – Secţiunea III, Divisia 1, subsecţiunile NB şi NF.
Sistemul de control presiune şi inventar agent primar are rolul de a regla presiunea circuitului primar la o valoare adecvată regimului de funcţionare şi de a adăuga/extrage agent de răcire atunci când apare un deficit/exces în circuitul primar. Când reactorul este la putere, presiunea este controlată de un presurizor, iar inventarul agentului primar este ajustat de circuitul de adaos/golire. La putere scăzută, presurizorul este izolat de circuitul primar, iar presiunea este controlată de sistemul de adaos/golire.

Sistemul de purificare agent primar controlează regimul chimic al apei grele din circuitul primar şi previne formarea cîmpurilor de radiaţii din jurul echipamentelor, prin minimizarea prezenţei produşilor de coroziune activaţi şi a produşilor de fisiune în agentul primar.

Foarte importantă este minimizarea scurgerilor de apă grea din sistemul primar de transport a căldurii şi colectarea pierderilor de apă grea lichidă (sistem colectare apă grea) sau în stare de vapori (sistem recuperare vapori).

Sistemul de răcire la oprire (SDCS, Shutdown Cooling System) asigură răcirea combustibilului nuclear în perioadele de oprire a reactorului nuclear sau în unele secvenţe de accident.

Sistemul moderator

Neutronii rapizi produşi prin fisiune nucleară sunt “moderaţi” în apa grea din vasul calandria. Apa grea din sistemul moderator este circulată de pompele sistemului şi este răcită de schimbătoare de căldură. Sistemul funcţionează la valori suficient de joase de temperatură şi presiune. Schimbătoarele de căldură îndepărtează căldura produsă prin încetinirea neutronilor în moderator precum şi căldura transferată radiativ moderatorului de la canalele de combustibil (vezi fig.II.2-4). Ca gaz de acoperire pentru apa grea se foloseşte heliu, controlat într-un circuit închis. Circuitul de purificare moderator  menţine controlul chimiei apei moderatorului în limite optime.

Sistemul moderator este capabil să îndepărteze căldura reziduală din combustibil imediat după oprire, după pierderea alimentării cu energie electrică de la reţeaua naţională sau după un accident de pierdere a agentului de răcire, LOCA, inclusiv în cazul unui LOCA simultan cu pierderea răcirii la avarie a zonei active şi pierderea alimentării electrice de la reţea. Pentru aceste evenimente este nevoie de o răcire suplimentară suficientă a moderatorului (“crashcooling”) şi de o înălţime de aspiraţie corespunzătoare funcţionării normale a pompelor. 

Vasul calandria care conţine moderatorul este calificat seismic la DBE, iar sistemul de recirculare este proiectat  la DBE, categoria A. În plus, porţiunea din sistem care penetrează peretele anvelopei este calificată seismic pentru cutremurul de bază de proiect (DBE, Design Basis Earthquake).

Sistemul moderator este calificat la mediu astfel încât să îndeplinească funcţia de securitate nucleară (evacuarea căldurii reziduale) în condiţii de mediu dur (“harsh”) cauzat de accidentul de pierdere a agentului de răcire (LOCA). Nu este necesară calificarea la mediu a sistemului pentru condiţiile care apar după ruperea conductei principale de abur (MSLB) deoarece nu există cerinţa de a îndepărta căldura reziduală prin intermediul moderatorului în cazul unui astfel de accident. Depresurizarea sistemului primar de transport a căldurii folosind generatorii de abur şi vanele de protecţie la suprapresiune asigură răcirea acestuia şi va preveni fierberea moderatorului în acest caz.

Sistemul moderator este proiectat ca sistem al grupului 1 deoarece, pe lângă realizarea unei funcţii de securitate nucleară în condiţii de accident, îndeplineşte funcţiile de încetinire a neutronilor rapizi şi de îndepărtare a căldurii în timpul funcţionării normale a centralei.

Proiectarea sistemului este în acord cu CAN-Standard N285.01- M81. Sistemul moderator, cu excepţia extensiilor anvelopei (clasă 2), este clasificat ca sistem de clasă 3. 


Sisteme auxiliare

Există câteva sisteme auxiliare asociate sistemului de transport al căldurii, sistemului moderator şi sistemului de control al reactorului, care îndeplinesc atât funcţii de proces cât şi de securitate nucleară. Cele mai importante dintre aceste  sisteme auxiliare sunt următoarele :

· Sistemul de răcire protecţii biologice;

· Sistemul de răcire şi purificare al bazinului de combustibil uzat;

· Sistemul de control zonal cu lichid;

· Sistemul inelar de gaz;

· Sistemul de adiţie otravă în moderator;

· Sistemul de răcire la oprire;

· Sistemul de manipulare răşini;

· Sistemele de purificare agent primar şi moderator;

· Sistemul de reglare presiune şi inventar agent primar;

· Sistemele de deuterare şi de dedeuterare moderator şi agent primar;

· Sistemul de colectare D2O agent primar şi moderator;

· Sistemul de gospodărire apă grea;

· Sistemul de prelevare probe D2O agent primar şi moderator.

Detalii asupra acestor sisteme sunt prezentate în Anexa 7 din documentul U3-08230-6013-SF/SS Studiul de fezabilitate pentru CNE Cernavodă U3.

II.2.4.3 Combustibilul şi manipularea combustibilului

Combustibilul

Combustibilul folosit de reactorul nuclear al CNE Cernavodă U3 & 4 este uraniu natural prelucrat sub forma de pastile ceramice de bioxid de uraniu care, asamblate în teci de Zircalloy 4, formează elementele de combustibil.

Un fascicul de combustibil este format din 37 de elemente combustibile. Fiecare dintre cele 380 de canale conţine 12 astfel de fascicule, conducând la un total de 4560 de fascicule de combustibil în zona activă a reactorului. 

Matricea combustibilul nuclear împreună cu teaca corespunzătoare, constituie primele două bariere de protecţie în calea eliberărilor de produse radioactive spre mediu.

Combustibilul este proiectat să facă faţă tranzienţilor şi evenimentelor anticipate din timpul operării. Se consideră că teaca rămâne intactă dacă sunt satisfăcute următoarele criterii:

· în combustibil nu apar centri de topire;

· nu apar deformări excesive (mai puţin de 5% deformare uniformă pentru temperaturi ale tecii mai mici de 1000ºC);

· nu există fisuri semnificative în stratul de oxid de pe suprafaţa tecii;

· nu apare fragilizarea datorată oxigenului.

Manipularea combustibilului

Pentru manipularea şi stocarea combustibilului proaspăt, încărcarea şi descărcarea reactorului, precum şi pentru manipularea şi stocarea combustibilului uzat se utilizează echipamente speciale (fig. II.2-5).

Reactorul este realimentat, în timpul funcţionării, cu combustibil prin intermediul a două maşini de încărcare-descărcare, câte una la fiecare capăt al acestuia. Maşinile de combustibil funcţionează la capetele opuse ale aceluiaşi canal de combustibil, una introducând combustibilul proaspăt şi cealaltă extrăgând combustibilul uzat.

În timpul funcţionării normale a centralei, sistemul de realimentare cu combustibil îndepărtează căldura de dezintegrare din combustibilul aflat în capul MID pe tot parcursul perioadei de timp în care maşina de încărcat este ataşată reactorului, apoi pe durata transferării combustibilului la poarta de transfer combustibil către bazinul de combustibil ars.

Combustibilul ars este descărcat de maşinile de încărcare-descărcare prin porţile de descărcare a combustibilului uzat, în bazinul de recepţie a acestuia, de unde este transferat pe sub apă, la bazinul de combustibil uzat, amplasat în clădirea serviciilor auxiliare nucleare. Bazinul de combustibil uzat are o capacitatea de stocare suficientă pentru “calmarea” combustibilului acumulat timp de cel puţin 6 ani şi cu o rezervă până la transferul către alte modalităţi de stocare. Bazinul de combustibil uzat este prevăzut cu echipamente de ridicare şi transport pe sub apă a combustibilului uzat şi cu un sistem de răcire şi purificare a apei capabil să evacueze căldura eliberată de combustibilul uzat în apa bazinului şi să menţină regimul chimic şi radioactivitatea apei la nivele acceptabile.

II.2.4.4 Sistemul de producere a energiei electrice

Sistemul de producere a energiei electrice este în principiu format din agregatul turbină-generator. Agregatul turbogenerator are două componente de bază şi anume turbina şi generatorul electric.


Turbina

Turbina utilizată de CNE Cernavodă U3 & 4 este de condensaţie, pentru abur saturat, cu acţiune/reacţiune şi este garantată se producă o putere activă la arbore corespunzătoare unei puteri electrice de 720 MWe, la o rotaţie sincronă de 1500 rot/min, în condiţiile unei temperaturi a apei de răcire la condensator de 15(C.

Ca tip constructiv, turbina este compusă dintr-un corp de înaltă presiune şi trei corpuri de joasă presiune.

Turbina este prevăzută cu 5 prize nereglabile de prelevare a aburului, în diferite trepte de destindere, în scopul preîncălzirii regenerative a apei de alimentare a generatorilor de abur.

Condensatorul turbinei este format din trei corpuri independente, câte unul pentru fiecare corp de joasă presiune al turbinei. Condensatul din condensatorul turbinei este vehiculat de 3 pompe de condensat principal (3x60%) printr-un circuit regenerativ care este format din trei trepte de preîncălzire de joasă presiune şi care trimit condensatul în degazor. Prin intermediul a trei pompe de apă de alimentare (3 x 60%), apa este preluată din degazor şi preîncălzită în 2 preîncălzitori de înaltă presiune dispuşi în paralel şi apoi transportată prin patru conducte la câte o staţie de armături de reglare a alimentării generatorilor de abur.

Atât sistemul de condensat principal cât şi sistemul de apă de alimentare sunt prevăzute cu pompe auxiliare şi anume: o pompă auxiliară de condensat principal şi o pompă auxiliară de apă de alimentare.


Generatorul electric

Energia mecanică a turbinei este transformată în energie electrică cu ajutorul generatorului electric, cuplat direct cu turbina.

Generatorul este de tip sincron, având conexiunea statorului în stea. Puterea aparentă a acestuia este de 800 MVA, la 1500 rot/minut, frecvenţa de 50 Hz, tensiunea de 24 kV şi cos(=0,9.

Generatorul este dotat cu un sistem de excitaţie static, de tip EX2000 şi cu sisteme auxiliare de răcire - cu apă pentru înfăşurările statorice şi cu hidrogen pentru rotor. Etanşarea la arbore este cu ulei.

II.2.4.5 Partea electrică a centralei

Puterea electrică produsă de generatorul electric este evacuată prin printr-un transformator de 800 MVA, la staţia de 400 kV conectată cu sistemul energetic naţional prin 5 linii de interconexiune separate, amplasate pe trasee diferite. Alimentarea serviciilor interne electrice se asigură din două surse independente de alimentare, una internă si a doua din sistemul energetic naţional şi se realizează prin 4 transformatoare de câte 60 MVA, două în derivaţie de la bornele generatorului electric şi două din reţeaua de 110 kV din zonă.

Sistemul de distribuţie al serviciilor interne electrice al CNE Cernavodă U3 este proiectat să asigure alimentarea consumatorilor electrici potrivit importanţei acestora din punctul de vedere al securităţii nucleare.

În acest sens, alimentarea electrică a consumatorilor CNE Cernavodă U3 este realizat prin sisteme împărţite în clase după cum urmează:

Clasa IV este un sistem de distribuţie de curent alternativ alimentat în mod normal din reţeaua exterioară şi/sau de la generatorul electric al unităţii. Clasa IV alimentează toţi consumatorii care tolerează întreruperi lungi în alimentarea cu energie electrică fără a periclita securitatea centralei, echipamentele sau personalul. Astfel, sistemul de clasă IV alimentează la tensiunea de 10 kV pompele principale de transport a căldurii şi pompele principale de alimentare cu apă a generatorilor de abur, iar la 6 kV pompele de apă de circulaţie şi pompele de extracţie condensat.

Pierderea parţială (a unui subsistem ODD sau EVEN) a clasei IV impune oprirea reactorului.

Clasa III de alimentare în curent alternativ este în mod normal alimentată din turbogeneratorul unităţii sau din reţeaua externă. La pierderea alimentării normale, alimentarea clasei III se realizează cu ajutorul grupurilor Diesel generatoare de rezervă, cu pornire automată, dimensionate corespunzător alimentării consumatorilor esenţiali, necesari opririi în siguranţă a reactorului şi evacuării căldurii reziduale. Astfel, sistemul de clasă III alimentează pompele principale moderator, pompele de apă tehnică, apă răcită, pompele de apă de răcire intermediară, pompele de adaos agent primar, pompele sistemului de răcire la avarie a zonei active, pompele de răcire la oprire şi compresoarele de aer instrumental. Tot din 6 kV clasă III sunt alimentate prin intermediul transformatoarelor de 6/0,4 kV, tablourile generale de 0,4 kV de clasă III. De la aceste tablouri se alimentează, între altele şi redresoarele bateriilor de curent continuu ale sistemelor electrice neîntreruptibile, pompa auxiliară de apă de alimentare boiler şi pompa auxiliară de condensat principal.

Sarcinile alimentate din sistemul de clasă III pot tolera întreruperi scurte în alimentare (maxim 180 s), necesare pornirii şi încărcării secvenţiale a generatoarelor de rezervă.

Pentru creşterea fiabilităţii alimentării consumatorilor de clasă III şi IV a fost prevăzut un sistem de transfer automat al surselor la nivelul barelor de 6 şi 10 kV. Pierderea totală a clasei IV survine dacă ambele surse ODD şi EVEN de alimentare se defectează.

Clasa II este un sistem de curent alternativ care alimentează instrumentaţia şi echipamentele pentru controlul unităţii şi iluminatul de siguranţă. Nivelele de tensiune sunt 400 V şi 230 V c.a. Consumatorii conectaţi la sistemul de clasă II nu admit întreruperi la alimentarea cu energie electrică mai mari de 5 ms. Sistemul este alcătuit din:

· Un subsistem de două bare trifazate, de joasă tensiune, care alimentează motoarele aferente sistemelor necesare opririi reactorului în caz de avarie. Aceste bare sunt alimentate fiecare prin câte un invertor din câte o baterie încărcată continuu la rîndul ei din clasă III;

· Un subsistem din trei bare de curent alternativ, monofazate, de joasă tensiune, care alimentează instrumentaţia în c.a şi calculatoarele centralei. Aceste bare sunt alimentate prin câte un invertor din barele de clasă I.

În eventualitatea defectării unui invertor, puterea este furnizată direct barelor de joasă tensiune, iar printr-un regulator de tensiune se alimentează barele aferente instrumentaţiei.

Dacă se produce o întrerupere sau pierderea clasei III, bateriile din circuitul aferent vor asigura alimentarea fără întrerupere, prin intermediul invertoarelor, timp de aproximativ 1 oră.

Clasa I de alimentare electrică în curent continuu alimentează grupe esenţiale de consumatori: comanda, protecţia şi echipamente ale sistemelor de securitate. Nivelele de tensiune sunt 48 V şi 220 V c.c. Sistemul se compune din:

· Trei bare independente de 48 Vc.c corespunzătoare instrumentaţiei, fiecare alimentând circuitele logice de control şi un canal aferent circuitelor triplicate de oprire în siguranţă a reactorului. Aceste bare sunt fiecare alimentate dintr-o baterie încărcată continuu la rîndul ei din clasa III prin intermediul redresoarelor;

· Trei bare de 220 Vc.c care asigură alimentarea pentru motoarele, comutatoarele şi barele de c.a clasă II, prin intermediul unor invertoare. Aceste bare de c.c sunt alimentate din sistemul de baterii al centralei alimentate la rîndul lor din clasa III prin intermediul redresoarelor.

Aplicîndu-se principiul separării, pentru asigurarea unei surse de energie în curent continuu şi alternativ complet independentă faţă de sursele prezentate anterior, centrala este prevăzută cu sistemul de alimentare cu energie la avarie (EPS, Emergency Power Supply) cu 2 generatoare Diesel, cu pornire comandată manual, independente funcţional şi separate fizic. Sistemul este calificat să rămână funcţional după evenimentele de mod comun (de exemplu cutremur).

Sistemul de alimentare cu energie la avarie este proiectat şi realizat să aibă capacitatea ca oricare dintre cele 2 grupuri Diesel generatoare să alimenteze cu energie electrică consumatorii electrici importanţi pentru realizarea funcţiilor principale de securitate nucleară. Rolul principal al EPS este să asigure o rezervă de energie electrică, independentă şi calificată seismic, izolată electric de toate celelalte surse de energie din centrală, pentru oprirea sigură a reactorului, pentru evacuarea căldurii reziduale din reactor, anvelopare şi control a acestor funcţii în cazul în care toate celelalte surse de alimentare cu energie electrică (inclusiv clasa I şi II) sunt indisponibile. De asemenea, sistemul trebuie să asigure iluminatul în camera de comandă secundară, în cazul în care camera de comandă principală devine inutilizabilă.

Aceste 2 grupuri Diesel generatoare sunt calificate seismic la DBE, pentru ca sistemul să funcţioneze şi în eventualitatea unui cutremur de magnitudine mare.

Sistemul de servicii proprii al centralei a fost proiectat pe baza următoarelor criterii de securitate nucleară şi de fiabilitate:

a) Unitatea trebuie să rămână în funcţiune şi să îşi alimenteze serviciile proprii chiar dacă apare un defect din care survine separarea unităţii de reţeaua externă;

b) Este prevăzută redundanţa în alimentarea consumatorilor;

c) Sistemul este realizat astfel încât să fie stabil şi să izoleze defectele ;

d) Sistemul permite armonizarea cerinţelor tuturor claselor de putere şi permite transferul automat în condiţii de avarie.

Sistemele electrice au fost alocate celor două grupuri de sisteme cu funcţie de securitate nucleară astfel:

· Grupul 1: sistemele electrice de clasă I, II, III, IV;

· Grupul 2: sistemul de alimentare la avarie, EPS.

Independenţa şi redundanţa sistemului intern de distribuţie sunt asigurate prin proiectarea sistemului electric intern conform conceptului de separare ODD şi EVEN. Acesta presupune următoarele:

a) Sistemele electrice de clasă III şi IV sunt divizate în bare ODD şi EVEN la toate nivelele de tensiune, astfel încât dublarea barelor să crească fiabilitatea. Cele două canalizări sunt complet separate, fără posibilităţi de interconectare;

b) Consumatorii de Clasa IV sunt astfel conectaţi încât o parte din consumatorii necesari proceselor tehnologice care îndeplinesc aceeaşi funcţie să fie alimentaţi din subsistemul ODD, iar cealaltă parte din subsistemul EVEN;  Consumatorii de Clasa III care sunt redundanţi sunt conectaţi astfel încât un consumator este conectat dintr-o bară ODD, iar consumatorul redundant dintr-o bară EVEN;

c) Consumatorii auxiliari alimentaţi la un nivel de tensiune mai mică decât consumatorul primar respectiv sunt conectaţi la aceeaşi secţie de bare ODD sau EVEN ca şi consumatorul primar deservit;

d) Pentru realizarea unei fiabilităţi maxime, în condiţii normale şi anormale, s-a menţinut o separare fizică între ODD şi EVEN prin aplicarea acestui principiu la traseele de cabluri, cutiile de joncţiune, etc.

II.2.4.6 Sistemul de automatizare

Sistemul de automatizare al Unităţii 3 respectiv Unitatea 4 este prevăzut să asigure supravegherea parametrilor şi sistemelor pe tot domeniul de variaţie pentru funcţionarea normală, pentru evenimente anticipate în exploatare, precum şi în caz de accident şi să menţină valorile acestor parametri în limitele admise.

Partea centrală a sistemului de automatizare este formată de un sistem de două calculatoare de proces cuplate la sistemele tehnologice din centrală. Oricare dintre cele două calculatoare este capabil să asigure controlul unităţii.

În cazul indisponibilităţii camerei de comandă principale, controlul unităţii este realizat din camera de comanda secundară, astfel încât să fie asigurate funcţiile principale de securitate nucleară.

Pentru sistemele din partea clasică ale Unităţii 3 respectiv Unitatea 4 a fost prevăzut un sistem de control distribuit (DCS, Distributed Control System) care va include toate funcţiile de control analogice sau numerice utilizate pentru controlul sistemelor de proces.

Sistemul de control distribuit este un sistem integrat care efectuează achiziţia de date şi funcţiile de control pe baza utilizării controlerelor numerice programabile, legate prin magistrale de date. Instrumentaţia sistemelor de proces şi dispozitivele de control vor fi conectate la staţiile locale intrare-ieşire ale DCS.

II.2.4.7 Sisteme speciale de securitate nucleară

Sistemele speciale de securitate nucleară sunt sistemele proiectate să oprească rapid reactorul, să îndepărteze căldura de dezintegrare şi să limiteze eliberările radioactive ce apar în cazul defectării unui sistem de proces cu funcţie de securitate nucleară în condiţiile funcţionării normale a centralei. Îndeplinirea acestor funcţii poate fi monitorată şi controlată atât din Camera de Comandă Principală cât şi din Camera de Comandă Secundară.

Sistemele speciale de securitate sunt: Sistemul de oprire rapidă nr. 1 (SDS 1, Shutdown System # 1), Sistemul de oprire rapidă nr. 2 (SDS2, Shutdown System # 2), Sistemul de răcire la avarie a zonei active (ECCS, Emergency Core Cooling System) şi Sistemul anvelopei (Containment System).

Unele dintre cerinţele comune sistemelor speciale de securitate sunt următoarele:

a) Calificarea seismică;

b) Calificarea la mediu, inclusiv împotriva încărcărilor dinamice şi a jeturilor;

c) Indisponibilitate mai mică de 10-3 evenimente/an;

d) Operarea sigură la defectare;

e) Testarea în timpul funcţionării, fără a se afecta funcţia de securitate nucleară a 

     sistemului;

f) Posibilitatea de iniţiere manuală din camerele de control;

g) Separarea şi independenţa atât între ele cât şi faţă de sistemele de proces a căror

     funcţie o îndeplineşte.


Sistemul de oprire rapidă nr. 1


Sistemul de oprire rapidă nr. 1-SDS#1 asigură oprirea rapidă a reacţiei de fisiune în lanţ din zona activă a reactorului prin introducerea a 28 de bare puternic absorbante de neutroni în moderator. Este astfel proiectat încât să oprească rapid reacţia nucleară în lanţ şi să menţineră reactorul în stare subcritică, pentru o perioadă nedefinită de timp.


Sistemul introduce rapid reactivitate negativă astfel încât să prevină defectarea combustibilului nuclear în caz de tranzienţi anticipaţi şi menţine reactorul în stare subcritică, pentru o perioadă nedefinită de timp. Oprirea reactorului este iniţiată în cazul în care anumiţi parametri neutronici sau de proces depăşesc limitele de funcţionare.


SDS#1 este proiectat conform documentului reglementativ AECB R-8 şi ghidului de securitate nucleară SDG-001 şi NSN-13  Ordin CNCAN nr.365/2005 (Ref. II-2). 


Sistemul este proiectat să asigure oprirea sigură a reactorului în cazul următoarelor condiţii de accident:

a) Pierderea reglării (LOR, Loss of Regulation);

b) Accidente de pierdere a agentului de răcire (LOCA, Loss of Coolant Accident);

c) Pierderea circulaţiei agentului de răcire (pierderea clasei IV de alimentare electrică);

d) Pierderea părţii secundare a surselor de răcire;

e) Pierderea răcirii moderatorului.


Exceptând accidentele de pierdere masivă a agentului de răcire sau evenimentele pe un singur canal, pentru oricare din evenimentele menţionate mai sus, SDS#1 trebuie să prevină defectarea combustibilului în canalele din reactor (în cazul în care nu există defecte anterioare ale combustibilului).


Măsurarea fiecăruia din aceşti parametri se face prin intermediul a trei canale. Iniţierea SDS#1 apare la declanşarea a două canale din trei, indiferent de combinaţie.


Sistemul de oprire rapidă nr. 2


Sistemul de oprire rapidă nr. 2-SDS#2 reprezintă o a doua posibilitate independentă de oprire rapidă a reacţiei de fisiune în lanţ. Sistemul injectează o soluţie puternic absorbantă de neutroni în moderator în cazul în care apare semnal de declanşare pe două din trei canale de măsură, indiferent de combinaţia acestora. Pragurile de declanşare a celor două sisteme de oprire rapidă sunt diferite şi astfel alese încât să intervină mai întâi SDS#1 şi  în cazul de indisponibilitate a acestuia, SDS#2.


Sistemul de răcire la avarie a zonei active


Sistemul de răcire la avarie a zonei active (Emergency Core Cooling System, ECCS)  a reactorului nuclear este proiectat să întregească şi să menţină inventarul de apă grea a circuitului primar în vederea asigurării răcirii combustibilului nuclear.  Iniţierea ECCS se produce la semnalul LOCA, care asigură şi izolarea celor două bucle ale sistemului primar de transport al căldurii (PHTS, Primary Heat Transport System) şi depresurizarea rapidă a generatorilor de abur, în vederea răcirii, în cazul evenimentului de bază de proiect de tip  LOCA şi trebuie să respecte NSN-11 Ordin CANAN nr.136/2006 (Ref. II-3).  
Sistemul funcţionează în trei trepte distincte:

a) Treapta de injecţie de înaltă presiune: conţine două rezervoare cu apă, un rezervor cu gaz menţinut presurizat de un compresor, o pompă de recirculare şi adaos chimic şi un încălzitor electric. La scăderea presiunii agentului primar de răcire din colectorii PHTS, în coincidenţă cu un alt parametru de condiţionare ( presiune ridicată în clădirea reactorului, nivel ridicat al moderatorului sau presiune scăzută în circuitul primar pentru mai mult de 5 minute), apa din cele două rezervoare amplasate în clădirea HPECC este injectată, cu ajutorul gazului sub presiune din rezervorul de gaz, în colectorii PHTS, pentru asigurarea răcirii combustibilului. Încălzitorul menţine temperatura apei între 18ºC şi 33ºC, pentru a se asigura eficienţa sistemului. Rezerva de apă este suficientă pentru cel puţin 2,5 minute în cazul unei rupturi maxime (100% colector din PHTS).

b) Treapta de injecţie de medie presiune: sursa de apă este constituită din rezerva afectată acestui scop în bazinul de stropire. Sistemul are două pompe care conduc apa, printr-unul din cele două schimbătoare de căldură, spre circuitul primar. Pentru o ruptură maximă în circuitul primar, apa din rezervorul de stropire poate asigura injecţia timp de 12,5 minute.
c) Treapta de injecţie de joasă presiune: foloseşte apa colectată pe planşeul clădirii reactorului (amestec de D2O şi H2O) pe care o trece prin filtre mecanice, o răceşte prin intermediul schimbătoarelor de căldură şi o recirculă cu ajutorul pompelor, asigurându-se astfel răcirea pe termen lung a combustibilului.

Sistemul anvelopei


Sistemul anvelopei reprezintă o barieră fizică de protecţie a mediului ambiant împotriva eliberărilor de substanţe radioactive. Sistemul este proiectat şi executat astfel încât rata de eliberări de materiale radioactive în mediul ambiant în cazul unui accident LOCA să fie mai mică decât rata de scăpări maxim admisibilă (0,5% pe zi din volumul clădirii reactorului, la presiunea de proiect de 124 kPa). În cazul unui eveniment LOCA simultan cu pierderea completă a sistemului de stropire, sistemul va menţine etanşeitatea anvelopei, iar în cazul evenimentelor cu ruperea conductelor de abur viu va menţine integritatea structurală a anvelopei. 


Principalele elemente componente ale sistemului de anvelopare sunt: anvelopa propriu-zisă a reactorului, sistemul de stropire, sistemul de ventilaţie şi de răcire a aerului clădirii reactorului, ecluzele de acces precum şi sistemul de izolare (automată şi manuală) a anvelopei. Sistemul anvelovei respectă Ordin CNCAN nr.364/2005 pentru normele NSN-12 (Ref. II-4).

II.2.4.8 Sisteme suport cu funcţie de securitate nucleară


Sistemele suport de securitate nucleară oferă servicii necesare, cum ar fi apă de răcire şi alimentare cu energie electrică, pentru a susţine operarea sistemelor speciale de securitate. Sistemele suport de securitate nucleară sunt următoarele:

a) Sistemul de alimentare cu apă la avarie (EWS, Emergency Water Supply System); 

Sistemul de alimentare cu apă la avarie este proiectat ca un sistem suport de securitate nucleară, conform SDG-001. Sistemul asigură răcirea combustibilului sau o sursă rece de rezervă pe termen lung după evenimente care determină pierderea sistemelor cu funcţionare normală. Astfel, asigură apa de răcire schimbătoarelor de căldură ale ECC pentru a îndepărta căldura din sistemul primar în cazul unui eveniment LOCA urmat de cutremurul de bază de amplasament (SDE, Site Design Earthquake). De asemenea, asigură apă de refacere a inventarului din sistemul primar de transport al căldurii pentru compensarea scurgerilor ce pot apare în urma unui cutremur de bază de proiect (DBE, Design Basis Earthquake). EWS asigură apă de alimentare de rezervă a generatoarelor de abur pentru răcirea pe termen lung în cazul pierderii totale a apei de alimentare a generatorilor de abur. EWS este calificat seismic conform SDG-002 astfel încât să funcţioneze ca sistem suport de securitate nucleară în timpul cutremurului şi după cutremur. Componentele sistemului situate în clădirea reactorului sunt calificate la mediu conform SDG-003. EWS aparţine Grupului 2 de sisteme cu funcţie de securitate şi este separat de sistemele Grupului 1 (sistemele de apă de serviciu-vezi punctul c).

b) Sistemul de alimentare cu energie electrică la avarie (EPS, Emergency Power Supply System); 

Sistemul de alimentare cu energie electrică la avarie este proiectat ca un sistem suport de securitate nucleară, conform SDG-001. EPS asigură alimentarea cu energie electrică a sistemelor cu funcţie de securitate aparţinând Grupului 2 pentru a îndepărta, pe termen lung, căldura de dezintegrare şi pentru a monitora şi controla centrala după accident. EPS este un sistem care aparţine Grupului 2 şi îndeplineşte cerinţele de separare a celor două grupuri, aşa cum se precizează în SDG-004. Sistemul asigură alimentarea cu energie electrică de rezervă după pierderea Clasei IV şi III, după un LOCA urmat la 24 de ore de SDE, sau după un cutremur de bază de proiect (Design Basis Earthquake, DBE), deoarece  EPS este proiectat să reziste unui DBE, conform SDG-002. 

c) Sistemele de apă de serviciu (Service Water System);

Sistemele de apă de serviciu au rolul de a evacua căldura de la consumatori din partea clasică şi din partea nucleară, în timpul funcţionării normale a centralei dar şi în timpul regimurilor anormale, în scopul evitării posibilităţilor ca aceste regimuri să conducă la situaţii de accident. Sistemele aparţin Grupului 1, având funcţie de proces asociată funcţionării normale a reactorului.

d) Sistemul de aer instrumental (Instrument Air System);

Sistemul furnizează aer comprimat, prin intermediul unei reţele de distribuţie, armăturilor şi dispozitivelor acţionate pneumatic din instalaţiile părţii nucleare şi ale celei clasice. Sistemul aparţine Grupului 1, având funcţie de proces asociată funcţionării normale a reactorului.

II.2.4.9
Sisteme de proces şi servicii comune


Sistemele de proces şi servicii comune includ:

· sistemul apei de răcire la condensatori;

· sistemul de protecţie împotriva incendiilor;

· sistemul de apă potabilă;

· sistemul de distribuţie apă demineralizată;

· sistemul de colectare scurgeri radioactive şi neradioactive;

· sistemul de încălzire, ventilaţie şi condiţionare aer;

· sisteme de gaze tehnice;

· echipamente de manipulare materiale;

· echipamente diverse (spălătorie);

· turnul de reconcentrare a apei grele.

Detalii privind aceste sisteme sunt prezentate în Anexa 7 din documentul U3-08230-6013-SF/SS.

II.2.4.10 Sistemul de gospodărire a deşeurilor radioactive


Sistemul de gospodărire a deşeurilor radioactive asigură colectarea, manipularea, ambalarea, depozitarea temporară şi eliberarea controlată a deşeurilor radioactive.


Deşeurile radioactive sunt clasificate în funcţie de starea de agregare în: deşeuri lichide, deşeuri gazoase şi deşeuri solide,  acestea fiind gestionate prin următoarele sisteme:

· Sistemul de gospodărire deşeuri radioactive lichide;

· Sistemul de gospodărire deşeuri radioactive gazoase.

· Sistemul de gospodărire deşeuri radioactive solide;

Aceste sisteme sunt prezentate în capitolele III.1, III.2 şi III.8.
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Figura II.2-1 Schema de principiu a CNE CANDU 6
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Figura II.2-3 Schema termomecanică simplificată a circuitului primar, BSI 33100
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Figura II.2-4 Schema termomecanică simplificată a sistemului principal moderator

(BSI 32110)


Figura II.2-5 Sistemul de manipulare a combustibilului CANDU 600

II.3
Activităţile din perioada de realizare 

Incinta CNE Cernavodă este amplasată pe platforma realizată în urma amenajării carierei de calcar Ilie Bârza, situată la cca. 3 km sud-est de oraşul Cernavodă şi 1,5 km distanţă de prima ecluză a Canalului Dunăre - Marea Neagră.


Iniţial, cariera avea cote de nivel variind între +9,00m dmMB şi  +10,00 m dmMB şi era mărginită în partea de nord – vest de un masiv de calcar acoperit cu loess, cu cote până  la +35,00 m dmMB, + 45,00 m dmMB.


Amenajarea platformei CNE Cernavodă a implicat un volum mare de lucrări de excavaţii, în calcar şi lucrări terasiere, în loess.


Calcarul excavat a fost folosit atât  la amenajarea platformei CNE cât  şi la amenajarea platformei organizării de şantier din vecinătate.


Excedentul de calcar a fost depozitat pe malul drept al Văii Cişmelei. Loessul rezultat din  amenajarea platformei s-a folosit pentru redarea în circuitul agricol a unor suprafeţe de teren (zona Ramadan) echivalente cu suprafaţa de teren agricol ocupată de CNE Cernavodă.


Incintele Unităţilor 3 şi 4 se află la cota + 16,00  m dmMB, la acelaşi nivel cu incinta Unităţii 1.


Amenajarea terenului, descrisă mai sus, s-a realizat  pentru cele 5 unităţi programate a fi construite în anii 1979–1985. În anii următori s-au ridicat construcţiile clădirilor principale (clădirea reactorului, clădirea serviciilor, clădirea turbinei şi casa pompe hidro).


Până în 1989 s-au realizat reţelele comune de apă, canalizare, incendiu, trasee de cable subterane, canale hidro, aferente unităţilor 1, 2, 3 şi 4 în diverse stadii de finalizare.

Lucrările de finalizare a Unităţilor 3 şi 4 vor consta în:

a) lucrări de construcţie:

· lucrări de excavaţii in incinta unităţii;

· lucrări de reparaţii planşee, zidării, elemente de structuri interne ale clădirilor, fundaţii echipamente;

· lucrări de betonare a unor elemente noi de construcţii;

· lucrări de montaj structuri metalice;

· lucrări de vopsitorii, protecţii şi aplicare căptuşeli epoxidice la elemente de construcţii ;

· diverse lucrări pe partea de arhitectură.
b) lucrări de montaj echipamente şi conducte:

· fixare pe fundaţii a echipamentelor care nu s-au montat încă;

· montare suporţi conducte prin sudare pe plăci înglobate în structuri sau prin prindere cu ancore autoperforante;

· montări diverse structuri metalice de susţinere conducte în interior;

· montare conducte şi armături de închidere şi reglare prin sudare;

· finalizare lucrări de montare conducte şi legături la reţele exterioare.

c) lucrări de instalaţii electrice şi de automatizare:

· montare rastele şi trasee de cabluri;

· montare aparatură de măsură şi control locală şi legături pentru transmiterea la distanţă;

· montare panouri electrice de distribuţie şi de comandă;

· montare calculatoare de proces, camerele de comandă principală şi secundară;

· legătura cu sistemul energetic naţional de la ieşirea generatorului electric (bare capsulate) până la staţia de transformatoare de 400 kV.

d) lucrări de curăţiri, spălări ale circuitelor tehnologice şi probe hidraulice ale acestora.

II.4
Organizarea şantierului
Executanţii lucrărilor de construcţii montaj a CNE Cernavodă şi-au dezvoltat propriile organizări de şantier, în funcţie de volumul de lucrări specific fiecăruia şi de tehnologiile specifice existente la vremea respectivă, ajungând în 1989 să ocupe arii mari de teren, cu spaţii de preasamblare, ateliere de prelucrare şi reparaţii, spaţii de depozitare, magazii şi depozite, toate supradimensionate. Este  de  menţionat  faptul că, la vremea respectivă, pe platforma CNE - Cernavodă s-au desfăşurat în paralel lucrări de execuţie la toate cele 5 unităţi. Acesta este motivul principal pentru care executanţii  ocupă, cu organizările de şantier, suprafeţe mari. 


Suprafaţa ocupată de organizarea de şantier este cuprinsă între incinta CNE, canalul de aducţiune, strada Medgidiei şi canalul de evacuare a apelor pluviale de pe Valea Cişmelei.


După anul 1990, pe măsura trecerii timpului, lucrările au fost sistate treptat pentru celelalte unităţi, rămânând de realizat un volum de lucrări aferent, practic, unei singure unităţi, deci incomparabil mai mic.

De exemplu, staţia de betoane ocupă o suprafaţă foarte mare pe malul stâng al Văii Cişmelei şi este dotată cu staţie de sortare, cu buncăre subterane şi depozite de agregate. Această staţie de betoane a fost dimensionată pentru producerea unor activităţi de betoane care ajungeau până la 400 - 500 m3/zi şi este funcţională şi în prezent. Necesităţile şantierului, în ipoteza continuării lucrărilor la Unitatea 3 pot fi asigurate cu o staţie de betoane de dimensiuni mult mai reduse.


O altă caracteristică generală a acestor organizări de şantier supradimensionate este aceea că majoritatea obiectelor de organizare de şantier (magazii, ateliere, depozite, etc), au fost construite cu mult timp în urmă şi au fost  demolate în cea mai mare parte. Menţionăm că organizările de şantier erau proiectate, în general, pentru o perioadă de viaţă de aproximativ 10 ani. 


Organizările de şantier apărute după anul 1990 aparţin în general unor firme particulare noi, sau desprinse din  firmele existente pe platformă înainte de 1990.


Aceşti executanţi, fiind în general particulari şi apărând într-un moment în care pe platformă se desfăşura un volum redus de lucrări şi-au dezvoltat organizările de şantier corespunzătoare acestui volum de lucrări.


Aceste organizări de şantier prezintă următoarele caracteristice generale:

· ocupă  suprafeţe reduse de teren şi au un grad ridicat de ocupare al acestora;

· obiectele aferente organizării de şantier cuprind în general strictul necesar şi constau în :

· birouri;

· barăci pentru scule şi personalul muncitor;

· magazii cu volume reduse;

· hale şi ateliere dimensionate pentru un volum redus de lucrări;

· aspect îngrijit faţă de cel al marilor organizări de şantier, obiectele acestora fiind în general întreţinute;

· depozitarea judicioasă, în cadrul perimetrului organizării de şantier, a materialelor, sculelor şi a echipamentelor folosite;

· curăţenia în interiorul acestor organizări de şantier este în general satisfăcătoare.


O altă categorie de obiecte de organizare de şantier, dezvoltată pentru a se asigura buna desfăşurare a lucrărilor de construcţii-montaj pe platforma CNE Cernavodă, este cea a depozitelor aparţinând beneficiarului.


Pentru realizarea obiectivului de investiţie  CNE Cernavodă, s-a stabilit încă de la început, amenajarea unui depozit central care să aparţină beneficiarului şi să asigure depozitarea materialelor şi echipamentelor care urmau să fie procurate prin grija acestuia.


În depozitele şi magaziile aparţinând organizărilor de şantier ale executanţilor, se depozitează numai acele materiale a căror procurare se făcea direct de către executant, sau acele echipamente care, înainte de montarea în instalaţie, necesitau premontaj sau verificări.


Depozitul central al S.N. Nuclearelectrica S.A., care a fost amenajat în zona SEIRU, ocupă o suprafaţă de cca. 5 hectare şi adăposteşte încă echipamentele şi materialele procurate pentru CNE Cernavodă - 5 unităţi.


Depozitul cuprinde spaţii exterioare de depozitare, precum şi magazii pentru păstrarea acelor materiale şi echipamente ce nu pot fi expuse intemperiilor.


În cadrul depozitului se face o continuă întreţinere a materialelor şi echipamentelor depozitate.


Magaziile au o stare fizică corespunzătoare, cu spaţii între ele, platforme şi drumuri de acces corespunzătoare.


Depozitul este dotat cu racord rutier precum şi cu racord C.F. la calea ferată locală, cu posibilităţi de descărcare la rampe.


In afară de acest depozit central, s-au amenajat, după 1995, spaţii de depozitare în Sala de Maşini şi în Clădirea Serviciilor Auxiliare Nucleare aferente Unităţii 3, precum şi platforme extinse de depozitare conducte.


Aceste spaţii adăpostesc în principal materiale şi componente aparţinând Unităţii 2, dar şi o serie de materiale destinate lucrărilor de întreţinere a Unităţii 1, aflată în funcţiune. Continuarea lucrărilor la Unitatea 3 implică eliberarea acestor spaţii.


Toate platformele organizărilor de şantier, dezvoltate înainte sau după 1990, au asigurate căi de acces rutier, a căror stare, la ora actuală, este acceptabilă.


Marile organizări de şantier au asigurate  racorduri C.F. la calea ferată locală existentă în zonă.

II.5
Asigurarea utilităţilor pentru activităţile de construcţie montaj


Pentru toate organizările de şantier, alimentarea cu energie termică se va face centralizat, printr-o reţea de distribuţie extinsă având ca sursă punctul  termic amenajat actualmente în Sala de Maşini a Unităţii 3, alimentat cu căldură de la Unitatea 1. Reluarea lucrărilor la Unitatea 3 va necesita mutarea acestui punct termic, care va satisface necesarul de energie termică şi pentru U4.


În anumite situaţii, în care nu funcţionează reţeaua de termoficare (înfundată, spartă, etc.) sau în situaţia în care obiectele de organizare de şantier  sunt foarte depărtate şi racordul de termoficare nu ajunge la ele, încălzirea spaţiilor închise se va face cu echipamente electrice.


Alimentarea cu energie electrică, pentru toate organizările de şantier se face printr-un sistem centralizat, echipat cu patru staţii de transformatoare, amplasate în diverse zone, astfel încât să se asigure energia electrică necesară desfăşurării activităţilor tuturor consumatorilor.


Alimentarea cu apă potabilă a organizărilor de şantier se realizează prin preluarea necesarului de apă, de către S.C. N.M. S.A., din reţeaua orăşenească. De aici, printr-un sistem de reţele de distribuţie foarte vechi şi cu trasee care nu se mai pot identifica la ora actuală, necesarul de apă este distribuit fiecărei organizări de şantier în parte.


Sistemele de canalizare menajeră ale organizărilor de şantier sunt dezvoltate în special în zonele în care există birouri pentru personal, iar racordul acestora se face la reţeaua de canalizare menajeră a platformei, care la rândul său este racordată la canalizarea oraşului (staţia de pompe Valea Cişmelei).


Canalizarea apelor pluviale, din zonele organizărilor de şantier se realizează  prin sisteme de rigole de suprafaţă şi se evacuează în reţeaua de canalizare pluvială a platformei CNE Cernavodă.


II.6
Materii prime, auxiliare şi combustibilii utilizaţi la exploatarea unei unităţi



Necesarul de materii prime, auxiliare, combustibili pentru exploatarea unei unităţi de la CNE Cernavodă sunt prezentate în tabelul II.6-1.

Tabel II.6-1 Necesarul de materii prime, auxiliare, combustibili utilizate la 


         exploatarea unei unităţi de la CNE Cernavodă

Denumirea
Cantitate anuală

Bioxid de uraniu (UO2) / uraniu (U)
108 t / 96 t

Apă grea (D2O)
inventarul în sistem: 456,9 t

pierderi anuale: cca 5 t

Hidrogen
108 butelii

Heliu (He)
500 butelii

Bioxid de carbon (CO2)
54 butelii

Azot
54 butelii

Oxigen
36 butelii

Acetilenă 
36 butelii

Carbid
10 butoaie

Morfolină
7450 kg

Hidrazină
1900 kg

Ciclohexilamină
505 kg

Nitrat de Sodiu (Flomat 537)
42 kg

Hidroxid de Litiu
16 kg

Hidroxid de Sodiu 
111500 kg

Acid clorhidric
101500 kg

Clorură ferică
33500 kg

Var 
220000 kg

MB-25 (Biocid)
5950 kg

Motorină
400 t

Ulei de turbină
70 m3

Ulei de transformator
100 m3

Lubrifianţi
2000 l
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Figura II.2-2 Schema simplificată a reactorului CNE Cernavodă (tip CANDU 6)
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