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Sommario
Presso il Dipartimento di Ingegneria Astronautica, Elettrica ed Energetica

dellUniversita di Roma “La Sapienza” si é tenuto dal 14 al 15 giugno 2018, un
Workshop tematico dal titolo “GENERATION-IV LEAD COOLED FAST REACTOR
STATO ATTUALE DELLA TECNOLOGIA E PROSPETTIVE DI SVILUPPO?,
organizzato da ENEA in collaborazione con le principali universita italiane che
svolgono attivita di ricerca in campo nucleare. Il Workshop, promosso nell’ambito delle
attivita inerenti la Linea Progettuale 2 “Collaborazione internazionale per il nucleare di
IV generazione” dellAdP MISE-ENEA, e finalizzato a analizzare lo stato dell’arte dei
sistemi LFR, supportare la programmazione delle attivita future, definendo le priorita di
intervento in ambito italiano ed europeo, in sinergia con l'industria del settore e infine
armonizzare le strategie di sviluppo mediante I'incontro di tutti gli stakeholder italiani.
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1. LFR-GEN IV Stato attuale della tecnologia e prospettive di sviluppo

Dal 14 al 15 giugno 2018, presso il dipartimento di Ingegneria Astronautica, Elettrica ed Energetica
dell’Universita di Roma “La Sapienza”, Si € tenuto il Workshop tematico dal titolo “GENERATION-IV
LEAD COOLED FAST REACTOR STATO ATTUALE DELLA TECNOLOGIA E PROSPETTIVE DI
SVILUPPO”, organizzato da ENEA in collaborazione con le principali universita italiane che

svolgono attivita di ricerca in campo nucleare.

I1 Workshop, promosso nell’ambito delle attivita inerenti la Linea Progettuale 2
“Collaborazione internazionale per il nucleare di 1V generazione” dell’AdP MSE-ENEA, ¢
stato finalizzato ad:

« Analizzare lo stato progettuale della tecnologia dei sistemi LFR partendo dal lavoro svolto in
ambito ADP;

. la programmazione delle attivita future, definendo le priorita di intervento in ambito italiano in
maniera che siano sinergiche al contesto europeo ed internazionale;

« armonizzazione le strategie di sviluppo mediante I'incontro di tutti gli stakeholder italiani.

Fig. 1: Ingresso Universita La Sapienza in Roma

L’Italia, grazie al’ENEA, ANSALDO NUCLEARE e con il contributo fondamentale del
CIRTEN, continua a conservare la leadership internazionale sulla progettazione e sullo
sviluppo tecnologico dei sistemi LFR, nonostante il sempre piu ampio interesse
(accompagnato da ingenti investimenti economici) di altri Paesi quali ad esempio la Cina.

Cio é stato possibile grazie ai continui sforzi fatti da ENEA (che ha sfruttato efficacemente i
fondi dell’ ADP), sia per accrescere e migliorare le proprie infrastrutture di ricerca (Brasimone
e Casaccia), sia per rafforzare le proprie capacita e competenze sulla progettazione dei sistemi
nucleari innovativi. (es. gruppo core design di Bologna).




Sigla di identificazione Rev. | Distrib. | Pag.
El\Eh Ricerca Sistema Elettrico | ADPFISS -LP2-162| O L 4

di

Tutto cio e stato fatto sinergicamente con ANSALDO NUCLEARE - capofila del progetto — e
progettista del Dimostratore ALFRED.

Il sistema Italia deve continuare ad investire nel settore, a focalizzare gli sforzi, evitando di
disperdere risorse (il progetto di riferimento € ALFRED), cercando di sensibilizzare le
istituzioni e coinvolgendo il maggior numero possibile di istituti di ricerca e industrie del
settore.

I lavori sono iniziati con i saluti e la presentazione del workshop da parte del Prof. Gianfranco
Caruso. A seguire sono state delineate nel dettaglio le strategie di intervento e sviluppo dal
Dr. Mariano Tarantino, Responsabile Divisione Ingegneria Sperimentale Dipartimento
Fusione e Tecnologie per la sicurezza Nucleare del Brasimone, attualmente uno dei piu vasti
ed attrezzati parco impianti a livello internazionale sulla tecnologia dei metalli liquidi pesanti.
La sessione di Apertura si ¢ conclusa con I’intervento dell’Ing. M. Frignani di Ansaldo
Nucleare relativao a “ DEMO-LFR ALFRED Technical Overview”.

Referente scientifico € il Dr. M. Tarantino mentre il comitato Organizzatore € costituito dal
Dr. A. Del Nevo, il Dr. I. Di Piazza ricercatori FSN-ING ENEA Brasimone ed infine il Prof.
Gianfranco Caruso, il Dr. Fabio Giannetti afferenti al dipartimento ospitante e la Sig.ra
Annamaria Masinara (ENEA.

Gli oltre 60 partecipanti (Allegato 1) di cui 38 rappresentanti delle pit prestigiose universita
italiane (Bologna, Milano, Pisa Roma, Torino e Treviso) e del Consorzio Interuniversitario
Nazionale per la Scienza e Tecnologia dei Materiali (INSTM) e del Consorzio
Interuniversitario per la Ricerca Tecnologica Nucleare (CIRTEN), 1 rappresentante della
Bangor University (UK), 16 rappresentanti dell’ Agenzia Nazionale per le Nuove Tecnologie,
I’Energia e lo Sviluppo Economico Sostenibile (ENEA), 6 rappresentanti delle eccellenze
industriali presenti sul territorio nazionale come Ansaldo Nucleare, CSM S.p.a, Istituto
Italiano di Tecnologia (I1T) ed SRS SERVIZI DI RICERCHE E SVILUPPO S.R.L.ed 1
rappresentante di una delle eccellenze internazionali quale Westighouse sono stati accolti
presso I'universita La Sapienza (Fig. 1).

L’agenda del Workshop (Allegato 2) é stata suddivisa in 6 sessioni. All’interno della sessione
di apertura sono state presentate le strategie e prospettive nazionali ed internazionali sui
reattori di quarta generazione refrigerati a piombo liquido. Inoltre, ¢ stata fornita un’ampia
panoramica sullo stato attuale e sulle problematiche ancora aperte relative alla progettazione
del reattore dimostratore ALFRED ( Advanced Lead Fast Reactor Demonstrator).

All’interno delle 5 sessioni tecniche, sono stati presentati ben 29 lavori di ricerca sulle
tematiche della progettazione di sistema, 1’analisi di sicurezza, sviluppo materiali e chimica
del refrigerante, termofluidodinamica dei sistemi LFR e lo sviluppo e validazione di codici e
modelli multi-fisici per analisi di sicurezza di reattori veloci di iv generazione. Nell’ Allegato
3 vengono infine riportati i contributi presentati all’interno delle varie sessioni.
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2 ALLEGATI

1. LISTA DEI PARTECIPANTI AL CONGRESSO
2. AGENDA

3. CONTRIBUTI PRESENTATI NELLE VARIE SESSIONI
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WORKSHOP TEMATICO

ACCORDO DI PROGRAMMA MISE — ENEA
PAR2017 — PROGETTO B.3 - LP2

GENERATION 1V
LEAD COOLED FAST REACTOR

STATO ATTUALE DELLA TECNOLOGIA E PROSPETTIVE DI SVILUPPO

ADP MiSE-ENEA (PAR2017-LP2)

Dipartimento di Ingegneria Astronautica, Elettrica ed Energetica
Universita di Roma "'La Sapienza”
San Pietro in Vincoli, Via Eudossiana 18
14-15 Giugno 2018

Il Workshop, promosso nell’ambito delle attivita inerenti la Linea Progettuale 2 “Collaborazione
internazionale per il nucleare di IV generazione” dell’AdP MiSE-ENEA, ¢ finalizzato a:

» analizzare lo stato attuale della tecnologia dei sistemi LFR

» supportare la programmazione delle attivita future, definendo le priorita di intervento in ambito
italiano ed europeo, in sinergia con I’industria del settore

» armonizzazione le strategie di sviluppo mediante I’incontro di tutti gli stakeholder italiani.

Il Workshop assume quindi il duplice obiettivo di condividere lo stato dell’arte dei sistemi LFR tra gli
stakeholder italiani definendo al contempo, in maniera condivisa e sinergica con il contesto Europeo, le
linee di intervento future in ambito LFR.

Referente Scientifico
Ing. Mariano Tarantino (ENEA) mariano.tarantino@enea.it

Comitato Organizzatore

Prof. Gianfranco Caruso (UNROMAZ1) gianfranco.caruso@uniromal.it
Ing. Fabio Giannetti (UNIROMAZ1) fabio.giannetti@uniromal.it
Ing. Alessandro Del Nevo (ENEA) alessandro.delnevo@enea.it
Ing. Ivan di Piazza (ENEA) ivan.dipiazza@enea.it

Sig.ra Annamaria Masinara (ENEA) annamaria.masinara@enea.it
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GioveDi 14 GIuGNO, 2018

Ora TITOLO SPEAKER
A 9,00 SESSIONE DI APERTURA Chair: G. Caruso
A-1 10’ Saluti e Presentazione del Workshop G. Caruso
A-2 20 Gen-IV LFR Development. Status & Perspectives M. Tarantino
A-3 30’ DEMO-LFR ALFRED: Technical Overview M. Frignani
SVILUPPO E VALIDAZIONE DI CODICI E MODELLI MULTI-FISICI
1 10,00 PER ANALISI DI SICUREZZA DI REATTORI VELOCI DI IV Chair: A. Del Nevo
GENERAZIONE
11 20’ Dev.elopment of best estilmate numerical tools for LFR A Del Nevo
design and safety analysis
Development/Assessment of models describing the
1-2 20’ inert gas behaviour in the fuel for application to the [ L. Luzzi
TRANSURANUS fuel pin thermo-mechanical code
1-3 20’ Fuel-coolant interactions studies E. Macerata
20’ Coffe Break
14 20’ LFR Multiphysics Model Developn?ent. S. Lorenzi
OpenFoam — Serpent codes coupling.
1-5 20’ ALFRED Design Analysis by FRENETIC code S. Dulla/ L. Savoldi
) HLM - Water Interaction. .
1-6 20 SIMMER — RELAPS code coupling development. N. Forgione
1-7 20’ Phenix Asymmetrical Test Simulation by 3D STH code. | F. Giannetti
1-8 20’ CIRCE-HERO Transient Simulation by 3D STH code V. Narcisi
OpenFoam-SALOME-FEMLCORE-CATHARE  coupling
19 20’ development and validation against TALL-3D [S. Manservisi
experimental data.
13,30 Pausa Pranzo
2 15,00 TERMOFLUIDODINAMICA DEI SISTEMI LFR Chair: F. Giannetti
2-1 20’ CLEAR-S Experimental Facility Overview U. Pasquali
2-2 20’ CIRCE-HERO Experiment Overview. A. Pesetti
2-3 20’ HERO numerical characterization by STH code P. Lorusso
20’ Coffe Break
2-4 20’ Small Leakage Detection in LFR SG M. Eboli
2-5 20’ Natural Circulation Experiments in NACIE-UP Loop |. Di Piazza
2-6 20’ Flow Blockage Experiments in NACIE-UP Loop R. Marinari
17,30 Fine dei Lavori

Cena (ore 20,30) I




VENERDI 15 GIiuGgNO, 2018

3 9,00 SVILUPPO MATERIALI E CHIMICA DEL REFRIGERANTE Chair: M. Angiolini
31 20’ Structural Material for LER Application. M. Angiolini
Research Program Overview.
, PLD coating for LFR application. .
3-2 20 Status and future developments F. Di Fonzo
3.3 20’ Coatmg cha'ract(?rlz‘atlon u'nder |rrad|at!on. o M. Beghi
Heavy ions irradiation against neutron irradiation.
3.4 20’ (;orrosmn qualification of materials and coatings in S. Bassini
liquid lead for LFR.
3-5 20’ Coating mechanical characterization. M. Bragaglia
20’ Coffee Break
3-6 20’ Coolant chemistry control study for HLM systems. S. Bassini
, Double stabilized stainless steels. s
37 20 Status and future developments. C. Cristalli
3-8 20’ Criticality of manufacturing and advanced processes | E. Zanin
4 12,00 PROGETTAZIONE DI SISTEMA Chair: M. Frignani
a-1 20’ ALFRED Core Design. Thermo-mechanical analysis of A. Poggianti
the fuel element
4-2 20’ ALFRED Fuel Assembly Design G. Grasso
Feasibility studies of an experimental campaign in
4-3 20’ TAPIRO devoted to the analysis of nuclear database | M. Carta/S. Dulla
for minor actinides
13,00 Pausa Pranzo
14,30 PROGETTAZIONE DI SISTEMA Chair: M. Frignani
4-4 20’ Advances in Generalized Perturbation Methods. A. Gandini
4-5 20’ Neutronic code va.Ildatlon for LFR application. M. Sarotto
Status & Perspectives
4-6 20’ ALFRED Core Design. Status and future work. G. Grasso
5 15,30 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI M. Frignani / M. Tarantino

16,30

Fine Lavori
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Dipartimento Fusione e Tecnologie per la Sicurezza Nucleare




Lt
* *
* *

ok
European
Commission
——

Generations of Nuclear Energy

Genetation IV

n i ’
Generation Il+ Revolutionary

. i
Geneaion I Evolutionary Designs -
= Generation 1l

Generation |

Cominercial Power

o s ~§ GEN-IV LFR Development

Safe
\.' Sustainable
TR - Economical
ACR1000

. . - Profiferation
CANDU 6 - AP1000 Ressstant and

PWRs - System BO+ - APWR Physically

i<l Strategies & Perspectives

- Magnox ANy - ESBWR

1950 1960 1970

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives




Outline

Q
Q
Q
Q
Q
d

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives

Why Nuclear?!

Why Fast Reactor?!

Why Lead-cooled Fast Reactor?
Italian Contribution
International Context

Final Remarks




Energy Demand

® Oil remains the world’s primary energy Global energy mix evolves
source through 2040, meeting about one- e pra ped)
third of demand | . - R

®» Natural gas grows the most of any energy — —Wind/scla
type, reaching a quarter of all demand e | e

®» Coal remains important in parts of the world, .

but loses significant share as the world

transitions toward energy sources with lower

emissions Gas
®» Nuclear and renewables see strong growth,

contributing close to 40 percent of

incremental energy supplies to meet demand 20

growth

Source: Exxon Mobil Energy Outlook 2017 5

2015 2040
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Electricity Demand

» World shifts to less carbon-
intensive energy for electricity
generation, led by gas, renewables
(wind, solar) and nuclear

®» Coal provides less than 30 percent
of world’s electricity in 2040,
versus about 40 percent in 2015

#» Wind and solar electricity supplies
grow about 360 percent,
approaching 15 percent of global
electricity by 2040

®» Renewables growth supported by
policies to reduce CO2 emissions

Electricity supplies reflect diverse sources Electricity supply mix shifts
Thousand TVWh (et delivered) Parcent share TvWh (net delvarad)
F e
Cher renesvatill Wind/ solar
—WWinel Salar Muciear
ol
Muciear
A0
20
Cost

il o TR

Source: Exxon Mobil Energy Outlook 2017
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Electricity Generation & Nuclear Role -

Global capacity

1500

500

— Hhective ulilizstion

Source: Exxon Mobil Energy Outlook 2017
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®» Global nuclear, wind, solar all see
big capacity additions

®» Nuclear capacity to grow 85%
2014-2020, led by China

®» Intermittency limits the
utilization of wind, solar
capacity

» Globally, less than 30% of wind
capacity is utilized; solar less than
20%

» Wind, solar provide less
electricity in 2040 than nuclear
despite 3 times the capacity



Electricity Generation & Nuclear

Total Number of Reactors: 60
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Source: IAEA — Power Reactor Information System
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Electricity Generation & Nuclear Role -

» Nuclear energy produced
11% of global electricity
supply in 2013.

®» This corresponds to 18%
of electricity supply in
OECD countries and
slightly more than 4% in
non-OECD countries.

» Nuclear is the largest
low-carbon source of
electricity in OECD
countries. Its share in
non-OECD countries is still
low but is expected to rise
substantially in  coming
years.

Source: IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2014
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Nuclear Open Issues

®» Nuclear Energy
good but not good enough

SUSTAINABLE _NU(}[IR POWER

yd

» Improvement Safety

» \\Vaste
Too much of it
Too long lived

» Economy

Once through strata
uses less than 0,5% of the fuel
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Waste Minimization & Economy
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Recycle of all actinides in spent LWR fuel in fast reactors provides a significant reduction in the time required for
radiotoxicity to decrease to that of the original natural uranium ore used for the LWR fuel (i.e., man-made impact is
eliminated). From 250,000 years down to about 400 years with 0.1% actinide loss to wastes

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 10



Safety Improvement

Severe Nuclear Accidents. During the historically short period several low probability NPP accidents occurred
with significant radioactivity release into environment and considerable economical losses

The initial events for these accidents are of extremely low probability

technical failure human error extreme external impact

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 1



Generation IV

GIF-002-00

A Technology Roadmap
for Generation IV
Nuclear Energy Systems

December 2002

Ten Nations Preparing Today for Tomorrow’s Energy Needs

Tssued by the
U.S. DOE Nuclear Energy Rescarch Advisory Committee
and the Generation IV International Forum

The path from current nuclear systems to Generation IV
systems is described in a 2002 Roadmap Report entitled “A
technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy
Systems” which:

defines challenging technology goals for Generation 1V
nuclear energy systems in four areas:

sustainability,

economics,

safety and reliability, and

proliferation resistance and physical protection.

ANENRNRN

identifies six systems known as Generation IV to enhance
the future role of nuclear energy;

defines and plans the necessary R&D

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 12



Generation IV

Generation IV Systems Acronym
Gas-Cooled Fast Reactor GFR
Lead-Cooled Fast Reactor LFR
Molten Salt Reactor MSR
Sodium-Cooled Fast Reactor SFR
Supercritical Water-Cooled Reactor SCWR
Very-High-Temperature Reactor VHTR

Because the capability of fast reactors to meet the sustainability goal and hence to re-position
nuclear energy from the present transition-energy role into an inexhaustible source of clean energy

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 13



Lead cooled Fast Reactor

» For heavy liquid metal coolants (lead-bismuth alloy, lead)
» There is
» There is

» The way to improve the NPP safety and economic performance is to implement
reactor facilities with the lowest stored potential energy, where the inherent
self-protection and passive safety properties are used to the maximal extent.

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 14



Lead cooled Fast Reactor

Main advantages and main drawbacks of Lead

Atomic | Absorption | Boiling Chemical Risk of Heat Retention Density Melting | Opacity | Compatibility
mass Cross- Point Reactivity Hydrogen transfer of fission (Kg/m3) Point with
section (°C) (w/Air and formation properties products @400°C (°C) structural
Water) materials
10580
207 Low 1737 Inert No Good High 10580 | 327 | Yes | Corrosive

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives
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Lead cooled Fast Reactor

A comprehensive R&D program is necessary because of:

» The use of a new coolant and associated technology, properties, neutronic
characteristics, and compatibility with structural materials of the primary system and of
the core.

®» Innovations which require validation programs of new components and systems (the SG
and its integration inside the reactor vessel, the extended stem fuel element, the dip
coolers of the safety-related DHR system, pump, OCS, ...)

®» The use of advanced fuels (at least in a further stage).

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 16



Italian Position

O The industrial interest on LFR technology increased worldwide, thanks to the enhanced safety and
sustainability performances, the potential for economic competitiveness and the unique flexibility in
terms of plant size and potential applications.

O In the European context, the attractive features of the LFR technology are being considered for the
industrial deployment of a lead-cooled Small Modular Reactors (SMR), able to achieve commercial
maturity in a short-term. It will offer a more advanced alternative to current generation reactors
facing retirement between 2035-2040, while progressively achieving top-scoring performances in
economics, safety, sustainability and proliferation resistance in line with the Generation-IV objectives.

0 The ALFRED Project is framed as a priority to address the challenges of the European Union energy
policy. Italian industries, research centers and academia have invested in developing and promoting
the Project. The ALFRED implementation in Romania will represent an opportunity for the Italian system
and is worth support towards the decision makers and European level.

m GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 17



Italian Contribution: ALFRED

Advanced, since integrating innovation-
intensive solutions in nuclear technology

Lead, because of its intrinsic properties as
primary coolant to achieve superior safety

Fast, for the full exploitation of fuel energy and
the reduction of long-term radiotoxicity

Reactor, as a representative training system for
industry, utilities and safety authorities

European, because conceived and developed
by a pan-European collaboration of experts

Demonstrator, to prove the viability LFR for a
safe, clean, economic, and sustainable
nuclear energy source

Em GEN-IV LFR Development - Strategies & Perspectives 18




Italian Contribution

Framework Agreement (AdP)
between the Italian Ministry for Economic Development (MiSE) and ENEA.

 Project B.3.2 Nuclear Fission
1 LP2 “International Collaboration on Gen-IV Nuclear Systems”

O  Design and Safety Analysis
0  Structural Materials and Coolant Chemistry

0  Thermalfluidynamic & Innovative Components
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Towards Lead-cooled Fast Reactors -

Fuel/Advanced
Fuel

Reactor
Components =i
il | k . >
Thermal &l | | S Instrumentation
Hydraulics bl | maror
Structural 1%
Material ’

Coolant and
- Cover Gas
Chemistry
Neutronics
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Towards Lead-cooled Fast Reactors

Generic Definition Phase

__|TRL|TRL Function

DEMO

Technology Down-

Selection ] 7 : '
«Demonstration of critical function .

3 *Proof of concept Bre. I S n eed ed I
2 o qualification
S 4 +| ab-scale component validation
= Final Process Selections
o - .

& integration

5 «Component validation in a relevant environment
—] Qualification

6 +System/subsystem model or prototype
*é Full-scale integrated demonstration in relevant environment
8| - testing «System prototype demonstration in prototypic
2 environment
2 Demo
N +Actual system completed and qualified through
2 test and demonstration
5 Full-scale demo
I 9 «Actual system proven through successful
L operations
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European Scenario

SNETP - Sustainable Nuclear Energy Technological Platform

To ensure the long-term sustainability of nuclear energy, Gen IV Fast Neutron Reactors should be available
for deployment by 2040 or even earlier. Therefore an ambitious yet realistic R&D and demonstration
programme is to be put in place.

ESNII & European Sustainable Nuclear Industrial Initiative

ESNII addresses the need for demonstration of Generation IV Fast Neutron Reactor technologies, together
with supporting research infrastructures, fuel facilities and R&D work.

SRIA - Strategic Research and Innovative Agenda (2013)

The main objective of Europe is to maintain the leadership in fast spectrum reactor technologies that will
excel in safety and will be able to achieve a more sustainable development of nuclear energy.

R Lead Fast Reactor technology has significantly extended its technological base and can be
considered as the shorter-term alternative technology (to SFR), whereas the Gas Fast reactor
technology has to be considered as a longer-term alternative option.
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FALCON Consortium

« FALCON Consortium Agreement established
in 2013 to bring LFR technology to industrial
maturity.

» Infrastructures in Mioveni platform:

— European “Lead School” for E&T and
dissemination services,

— CoE on HLM equipped with unique
facilities,

— ALFRED playing the role of ETDR of the
LFR technology

« New members sharing the objective of a
rapid deployment of an LFR demonstrator,
interested in the R&D  supporting
infrastructure and in the ALFRED industrial
outcomes are welcome to join,
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Final Remarks
Nuclear will play still an important roles in the next years.

Nuclear energy technology is among the most reliable and safer technologies.

Nevertheless a in improvement is required about:
Safety
Waste
Economy

Gen-1V reactors have been conceived to match these goals. Among the others,
Lead cooled Fast Reactors seems to be the most promising! (but R&D needs are
not negligible...)

In this context the Italian contribution is significant worldwide. ENEA and its
industrial partners led the technology development.

International Context is positive (everyday more!!)
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ANSALDO

Ansaldo Energla Group

DEMO-LFR ALFRED: Technical Overview

FIXYIYXWaYe]| | Vichele Frignani

Project Engineer — Nuclear Technologies and Safety
corred vt bk Member of Expert Board, FALCON Consortium
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e]] ALFRED: Design di riferimento Europeo ed Italiano

2010 Fine del progetto ELSY: serve un Dimostratore...
2mesi |@| KOM di LEADER: nasce lidea di ALFRED
dopo ’
2011 |@| LaRomania sicandida per ospitare ALFRED
2013 |@| Fine del progetto LEADER: ALFRED concept
2mesi (@| Firma del Consorzio FALCON: inizia la Technical Review di ALFRED
dopo ’
2016 |@| FALCON punta sulle potenzialita di ALFRED come SMFR
2017 |@| ALFRED viene inserito nella Strategia nazionale in Romania
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Colmare il divario tra aspettative, necessita e risultato

Cosa Cosa Cosa
vorremmo promettiamo rischiamo di dovremmo
fare...

Cosa

COMPANY
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FYYIYXEYe)| Dalla dimostrazione alla commercializzazione

Cosa Cosa Cosa
vorremmo fare... promettiamo... dovremmo fare...
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Principali caratteristiche prototipiche

JA\R {3 ALFRED
nth stage 15t stage

POWER (MWe) 125 40
DELTA - T (°C) 120 (400-520) 120 (400-520) 40 (390-430)

Dia. INNER VESSEL (m) 4 3

Dia. MAIN VESSEL (m) 9 (investigation to decrease) 8

Height VESSEL (m) 10 (mvestlgatlon to decrease) 10 (investigation to decrease)

Volume/Power 4 12
(m3/MWe)

FUEL MOX MOX MOX
(or UO2 -19.75% enrichment)

CLADDING 15-15Ti + PLD coating 15-15Ti + 15-15Ti
PLD coating

FUEL ASSEMBLIES Hex, wrap, grid, orifice, diagrid, stem
PRIMARY PUMP Mechanical, hot leg
STEAM GENERATOR Once through

COMPANY
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Dimostratore, Prototipo o entrambi

ALFRED
Advanced Lead-cooled Fast Reactor ELFR
European Demonstrator (FOAK)
Pro-LFR '

(Prototype)

Commercial Deployment Gen-1V
(European LFR Roadmap)

. Anticipated SMFR commercial deployment
(FALCON revised strategy)

COMPANY C : : , e .
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XYY YIYe)| ALFRED per risolvere le problematiche

Area Approccio per affrontare la problematica
con il dimostratore

Design Focalizzato sugli obiettivi di breve termine Potenza intermedia
R&D in parallelo per traguardare il lungo
termine

Safety Potenza ragionevole per dare evidenza /—| Design compatto
della sicurezza della tecnologia e risolvere Componenti rimovibili
le incertezze facendo leva sui margini Tecnologia provata

Licensing Mezzo per migliorare il regulatory
framework da utilizzare per il licensing di

reattori commerciali Semplificazione

Operation  Maturare esperienza operazionale
Commissioning e operazione a stadi

Sicurezza passiva

Financing  Ridurre il tempo necessario per la
commercializzazione
Rinforzare le sinergie e le opportunita tra
pubblico e privato

\_I Refrigerato a Pb

Proprieta intrinseche

Configurazione a pool

COMPANY
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FYYIYYEYe)| A volte occorre fermarsi e reindirizzare

Cosa Cosa
rischiamo di fare... abbiamo...
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INYIYYIYTe]| ALFRED Conceptual Design

Configurazione ampiamente analizzata

mediante analisi di sicurezza mirate a

mostrarne la robustezza Reattore a pool: design compatto, principali
componenti integrati all'interno del Reactor
Vessel

Configurazione del Reactor Coolant
- System: flow-path semplificato ed
ottimizzato per la circolazione naturale

f Temperatura del refrigerante:
[ temperatura media uscita nocciolo
compatibile con i materiali
strutturali

\ Componenti principali: pompe
primarie e generatori di vapore

integrati con funzione di DHR

\ Nocciolo: basato sulla esperienza pregressa
per quanto possibile

SOl Rt Workshop Tematico: Gen-IV LFR: Stato Attuale della Tecnologia e Prospettive di Sviluppo - Roma, 14-15 Giugno 2018 n
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Preliminary (or Final (or
Basic) design Detailed) design

Conceptual
design

e Largely completed

aumentando il livello di
dettaglio di tutte le sue
| parti.

di design e sicurezza,
: funzioni, soluzioni di
i riferimento.

Il licensing € uno dei
principali rischi da

e Assessment of the e Procurement design.
feasibility of the specifications for e Construction
conceptual main Systems, schedule
solutions (through Structures and . Manuf t .

a minimum set of Components (SSCs). rizzrz;:;':g'
scoping' ® Preliminary licensing Epecifications
calculations) documents for . : t. "

e Development of certification nsg)ec 'ons, testing
enveloping safety (Preliminary Safety an F}gm:nssmnmg
analysis Design Report). . IS:PeCII_ 'C:_ |onsf.

S P L e |temized cost Sg:‘:tljaD:eos?g(r)m
1 .
U impianto & descritto : estimate and master Report
: I schedule
i chiaramente in tuttelesue '+ _J___~_________________l _—
1
I parti (sistemi e sotto- i II design concettuale viene
i sistemi), inclusi i requisiti ! ulteriormente sviluppato
: I \ _J
- ]
1
1
1
1
;

e = valutare e gestire!

COMPANY o : : , e :
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XYY YIYe)| Quando passare da design concettuale a preliminare

Design Design
Design Stage N Review Design Stage N+1 Review
Stage N Stage N+1

No

issue  Potential issues

Minor issues © S_Chedl_“e
Previous o Financial
Design o Political
Stage Major issues Other issues _, Project o Technical
suspesion O
Project « Finalita di un approccio a stadi: riduzione del rischio associato al

;o progetto nel progressivo miglioramento del livello di dettaglio dei
Termination : . ’ :
sistemi ingegnerizzati.

» Principale ragione: i costi per I'eliminazione di inconsistenze o errori nel
design aumentato drammaticamente con il livello di dettaglio raggiunto
nella progettazione dei sistemi.

COMPANY Workshop Tematico: Gen-IV LFR: Stato Attuale della Tecnologia e Prospettive di Sviluppo - Roma, 14-15 Giugno 2018
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XYY XIeYe)| Revisione del design di ALFRED

Sistema a pool fortemente integrato per

definizione: sono necessari compromessi

non esistendo una buona soluzione di per sé  Refueling: fuel assembly da movimentare
sotto il pelo libero del piombo per assicurare |l
raffreddamento passivo in caso di incidente

Configurazione del Reactor Coolant
System: afflitta da rischi termo-idraulici
tipici del reattori veloci

1 o— Temperatura del refrigerante:
L incompatibile con il cladding hot-
spot comprese le incertezze

.\ Componenti principali: affetti da
vulnus di fabbricabilita,

ispezionabilita, performance

\ DHR: sistema non sufficientemente

diversificato

Nocciolo: da ottimizzare ed equipaggiare con
un canale caldo per la qualifica di stadi futuri

COMPANY o : : : e .
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FXYIY:YIYe)| Valorizzare il pregresso pensando al futuro

Cosa Cosa
abbiamo... dovremmo fare...
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FXYISY:\IYe)| Derivazione sistematica di criteri e requisiti

Anssldo Energla Groug

Vision Objectives

v

--------- High-level Criteria —> Operational Concept

|
;

> Principal Criteria —>  Functional analysis

|
)

> System Specification —| System Design options

v
Component Component Design
L] L] o % o
Specification options

\

v/
Plant description

COMPANY
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NI XEYe)| ALFRED: | nuovi Obiettivi

« Deve fornire una dimostrazione robusta della operazione in sicurezza di un LFR
In ogni condizione

« Deve consentire un licensing in accordo con standard internazionali, facendo
leva sulle caratteristiche di dimostratore (elevati margini, sistemi di sicurezza)

« Deve permettere la verifica dei principali parametri progettuali, consentendo di
acquisire esperienza per ridurre le incertezze per futuri LFR

« Deve garantire I'estrapolabilita del concetto (principali componenti) su scala
industriale

« Deve fornire la possibilita di testare nuovi combustibili, materiali e componenti

« Deve consentire di supportare la dimostrazione di sicurezza e sostenibilita per
futuri LFR commerciali

« Deve permettere il training di personale di organizzazioni interessate

COMPANY
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XYY YIYe)| Contributo dal basso grazie alle soluzioni esaminate

Anssldo Energla Groug

Vision Objectives

v

......... High-level Criteria ——> Operational Concept <— Plant feasibility <
A i

v

Principal Criteria —>  Functional analysis <— Functional synthesis <
A :

v

~>  System Specification ——> System Design options <—  System feasibility <
/:\

v

Component Component Design

Specification options
A

<— Component feasibility <

v/
Plant description Technical review
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XYEY:YIYe)| Aree migliorate

Inner Vessel reso estraibile Refueling strategy
Stratificazione termica e gas i | Separazione dei
entrainment eliminati con nuova | I/ L componentsi
configurazione termo-idraulica i " | | | | \I/ (qualifica
-~ | | MR meccanica,
|

standardizzazione)

Funzioni di | > N /1
sicurezza delle |

strutture interne
separate

“““ % Introduzione di una

| I§ hot pool (bagnabilita

Ottimizzazione ed o gl del fascio tubiero)
ingegnerizzazione D == T
del core \. | Al " Il \ Sistemi DHR
diversificati
AT \ Introdotto un safety
SRl &\ vessel

Radial restraint
ripensato per evitare
ispezioni

Sistema passivo di
raffreddamento della
cavity

COMPANY
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ANSALDO

Analisi termoidrauliche di
sistema (circolazione naturale)
Analisi CFD

(thermal striping, gas
entrainment, free level
fluctuation,...)

Condizioni operative
(massima temperatura) e
compatibilita coi materiali

Introduzione di un
sistema di spegnimento

—

R

. 4 g
ye
e

passivo

Ottimizzazione dello spike
del fuel assembly

COMPANY
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Aree da migliorare

/

Fuel handling -
system
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Ottimizzazione del
Reactor cover
(layout, mechanical
design)

Ottimizzazione o

)

ridefinizione dello
SG

\ Scalatura della
pompa primaria

™\ Attuazione passiva
del DHR2

Design termo-
™~ meccanico del fuel
assembly

Qualifica del fuel assembly (grid spaced)



Y XIYe)| Staged operation

rup

Stages of operation:

« 1st— Qualification of PLD coating

« 2nd _ QOperation with PLD coated FAs

» Final — Operation at reference temperature for commercial reactor

Mass flow

Thermal | Core inlet | Core outlet {Temperatur

kg/s

ALFRED - LEADER 25177,2
ALFRED - 1st stage 101 390 430 40 16845,7 1,6
ALFRED - 2nd stage 201 400 480 80 16845,7 1,6
ALFRED - Final 300 400 520 120 16845,7 1,6

Lead density: ~10500 kg/m3
Lead specific heat capacity: ~150 J/kgK

COMPANY
CONFIDENTIAL

Workshop Tematico: Gen-IV LFR: Stato Attuale della Tecnologia e Prospettive di Sviluppo - Roma, 14-15 Giugno 2018



IYYEYXIle)| Impact of temperature
s (1st stage)

Margin to lead-oxide formation
(to avoid risk of plugging)

Sufficient margin
(to guarantee

control)
A
443 ..... E .......................
Lowest temperature 5 Hot-spot temperature
(in any condition) \) /(accounting for uncertainties)

COMPANY
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Impact of temperature
(final stage)

Same O2 control
windo

Need for coating
(to avoid dissolution :
of metal constituents) :

Peissivation through O2 control
not effective for temperature
above 450-480° C
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Conciliare breve termine con lungo termine

« Strategia per lo short-term

o Definire un design consistente ed un piano sistematico di R&D
Adeguare la potenza del reattore per mantenere ridotte dimensioni
Concentrarsi su materiali esistenti e colmare i gap
Esercire il dimostratore a bassa temperatura
Utilizzare il dimostratore stesso per qualificare nuovi materiali

O O O O

« Strategia di lungo termine
o Perseverare sulla qualifica di materiali innovativi e coating
o Migliorare le prestazioni nel lungo termine
o Integrare soluzioni ottimizzate grazie alla flessibilita del dimostratore
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/ Current R&D
# Short-term R&D N
ow temperature Ba.
P T Long-term R&D O = g
02 control High temperature = GC.) =
MOX fuel Al203 coatings Innovative materials g g %
Austenitic steels AFA steels Innovative fuels = O 5
nog 2
Findings on SGTR Advanced safety g > 9
Code cases concept cnon
ISI techniques

(D

Proven technologies —\ =
g Advanced Solutions T £
Qualified solutions | New PP/SG = %
0n -
Replaceable comp.s | CONCePts | Under-lead IS| c 5
Cold/Hot tests New FA tested in Instrumentation c O
hot channel oA
tests al

Low power ioh q\
Higher Nominal power A
performances _
\_ Connection to the @
grid
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Feb 2017
Mag 2017
Set 2017

Gen 2018

Feb 2018

\/

« ESNII Executive Board — 21 Marzo, 2018: “

FYYIYYEsYe)| Risultati recenti

Strategia Nazionale per RDI e Piano Nazionale per RDI (2015-2020)
Impegno del Primo Ministro per coprire il 20% del costo totale
Inclusione in Roadmap Nazionale per Infrastrutture di Ricerca (CRIC
Finanziamenti dedicati al supporto delle attivita preparatorie

Position Paper della Rumenia

NAEBLE NucLEaR ERZRG)
Tecusonoay PLaTrFonm

o Riconosce gli avanzamenti del progetto
o Riconosce la maggiore maturita raggiunta

o Sostiene

la richiesta FALCON di un maggiore supporto

Il progetto ALFRED e oraincluso nella
“fast track” dei dimostratori Europei
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Il Consorzio FALCON

FALCON é stato rinnovato nel Novembre 2017
Obiettivi principali:

o Impegno della Romania a investire in ALFRED ANSALDO
come Major Project per il Paese st

o Finalizzazione del feasibility study di ALFRED
come dimostratore LFR,

o Inizio della construzione di infrastrutture di
ricerca e di un Centro di Eccellenza. m
Full-members:

o Ansaldo Nucleare,

o ENEA, |
o RATEN-ICN I Cﬁ-?“'i
Supporting organizations: in fase di definizione PITESTI

COMPANY — : : C o :
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IYYISYYEeYe)| Principali risultati raggiunti

* Nuovo Consortium Agreement (nuovi obiettivi e regole)
e |dentificazione di potenziali supporting organizations
e Azioni informative a livello Nazionale ed Europeo

Governance, Management and
Financing

e |dentificazione di infrastrutture di ricerca chiave e priorita
e Studi di fattibilita e stima dei costi
e Costruzione di facility attingendo a fondi infrastrutturali

Research, Development and
Qualification

e Dialogo con CNCAN iniziato nel 2017

Safety, Siting and Licensing  BREiTCHEEIELEHEIIG TS
* Nuove investigazioni per il sito e consultazioni pubbliche

Engineering, Procurement * Review tecnica .di ALFI?ED e selezione deI.Ie op.zioni di design
. * Nuovo approccio per I'aumento progressivo di temperatura
and Construction e |dentificazione di soluzioni tecniche pil robuste

. e Education program che copra moduli su GenlV and LFR
Human ool LS Education e CESINA partnership tra istituti del mondo E&T e R&D

and Trammg * Mobilita e training di ricercatori ICN
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FYYIYYEele)| Multi-annual Funding Scheme (under discussion)

Ansaldo Energla Group

Today 2021 2023 2025 2028
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ANSALDO
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ﬁRCE — large pool, assisted/force circ., int. test

LIFUS5 — small pool, stagnant, lead-water int. (high p)

HELENA1 - loop, forced circ., bundle exp.

LECOR — loop, forced circ., corrosion exp.

NACIE-UP — loop, nat. circ., bundle exp.

PLACE — large plant, controlled env., comp. cleaning

RACHEL — 10 capsules, stagnant, chemistry exp.

TAPIRO — 0-pwr reactor, propagation and calibration
— small vessel, stagnant, freez/melt exp.

le — small pool, stagnant/mixed, O2 control exp.

ﬂ-IELENAZ — loop, forced circ., full-scale FA qual.
ATHENA — large pool, forced circ., comp. qual., SGTR
ChemLab — capsules/loop, stagant/flowing, chem ctrl
ELF — large pool, forced circ., integral and endurance
Hands-ON — vessel with core mock-up, handling sys
Meltin’Pot — vessels and loop, fuel/coolant int.

u.ead School — E&T facilities, supercomp., conf. center

~

J

O O O O O

Viability Preparation Construction  Commissioning

Operation

ALFRED come parte di una Infrastruttura di Ricerca

9O Obiettivi scientifici

Workshop Tematico: Gen-IV LFR: Stato Attuale della Tecnologia e Prospettive di Sviluppo - Roma, 14-15 Giugno 2018

Material science for qualified
solutions

HLMs physical-chemical
properties

HLMs as coolants in practical
applications

Solutions and provisions to
exploit HLMs

Characterization of concepts

Qualification of prototypical
SSCs

Integral tests for NESs
Viability of LFR concept

Safe and sustainable
operation of future LFRs
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FYYIYYEsYe)| Temi di collaborazione traricerca e industria

« Temi di interesse trasversale
o Strumentazione e logica di controllo
Strategia di confinamento
Gestione degli incidenti severi (difficili da escludere per un dimostratore)
Strategie di ispezione, manutenzione, refueling
Analisi termo-idrauliche di performance e di sicurezza
Analisi CFD delle fenomenologie termo-idrauliche

O O O O O

« Piano sistematico di R&D

o Test per colmare i gap dei codes & standards applicabili
Perseverare sulla qualifica di materiali innovativi e coating
Qualifica di componenti prototipici
Sviluppo di nuovi codici per assistere la progettazione
Verifica e validazione di codici di calcolo

O O O O
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[1-1] Development of best estimate numerical
tools for LFR design and safety analysis

WORKSHOP TEMATICO - AdP MISE — ENEA, PAR2017 -B.3 - LP2
DIAEE- Universita di Roma "La Sapienza” - San Pietro in Vincoli, Via Eudossiana 18, Roma
14 Giugno 2018

Alessandro Del Nevo — ENEA FSN-ING-PAN




AdP PAR LP2 (>2012)

Collaborative activity between ENEA-CIRTEN carried out (also) in
synergy with EC H2020 Project and Research International Activity
(e.g. NEA, IAEA)

Introductory remarks -
l \

: 1 A.2 Progettazione nocciolo

O A.3 Analisi di sicurezza

1  C. Termoidraulica (parzialmente)

Development and validation of codes and multi-physics models > Power: 300 MWth (125 MWe)
for the design and the safety analysis of Gen. 1V fast reactors » Prim. cycle:Molten Lead 400-480 °C

E|\E|\ » Sec. cycle: Water/superheated steam:335-450 °C

A. Del Nevo - Development of BE numerical tools for LFR design and SA — UNIROMAL, Roma — 14-06.2018 2




Strategic objectives of the Task

The Task “sviluppo e convalida di codici e modelli multi-fisica per progetto e analisi di sicurezza di
reattori veloci di IV generazione” has the following objectives
Progetto di riferimento

MAIN
| FUEL ASSEMBLIES / COOLANT
) s

1.  Collaborazione tra ENEA-CIRTEN. Attivita condotte (anche) in
sinergia con progetti EC e attivita di ricerca internazionali (e.g.
NEA, IAEA)

2. Continuita. Le attivita tecniche dovrebbero essere condotte in _,C_4\
continuita con quanto svolto fino ad oggi W
- rendere gradualmente DPattivita coordinata e finalizzata
—> no brusche discontinuita che possano penalizzare know-how
acquisiti ed investimenti delle istituzioni coinvolte

Y |Mll| cENERATOR

3. Coinvolgimento. ENEA/Universita CIRTEN coinvolte su un unico
progetto dove ognuno contribuisce per I’obiettivo comune

REACTOR S
VESSEL ST o P SAFETY VESSEL
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Strategic objectives of the Task and involved -

Institutions

4. R&D e qualita. Attivita orientata allo sviluppo di strumenti di calcolo, integrazione degli
stessi, identificazione delle aree di utilizzo e documentazione, validazione ed applicazione.
Risultati tangibili.

5. ENEA stakeholder delle attivita a supporto delle attivita di R&D in corso e della progettazione ed
Implementazione delle campagne sperimentali al CR Brasimone

G CIRTEN ol
K *’9(%\ 4"”"61% CIRTEN - CONSORZIO INTERUNIVERSITARIO
' © PER LA RICERCA TECNOLOGICA NUCLEARE

B,
=
)
§I
]

SAPIENZA

LIMIVERSITA DI KOpA
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Design and safety analysis framework -

Target

National regulation

Design rules
Acceptance criteria for

ﬂﬁaﬂw
Codes and standards

each plant conditions

Iterative process of reactor configuration Regulatory framework

—ENEN S i
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Specific Objectives of the Task

The objective is to make available numerical tools for supporting the design and the DSA of
the LFR

O Developing and validating new tools

O Extending the capability and the area of application of existing codes and their validation
 Setting-up chain of codes and interfaces

O Developing code coupling techniques
Reactor Encompassed aspect
N TH ™ C E

Core system X X X A :
g | Primary system X X , " ’W‘
‘% Auxiliary and Ancillary systems X X X Neutr;m XSe;;atabase Deterministio D NK
& | Instrumentation and control systems X

Reactor (integration) % % % % % Sample chain of codes set up in the framework of IAEA

: : e EBR-I1 benchmark
Aspects encompassed in the design and verification of

main reactor sub-systems
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Computer codes: the relevance of the qualification -

O Employed computer codes
= range from specialized reactor physics codes to coupled codes
= provide “Best Estimate” predictions
= Require demonstration of qualification

QThe level of qualification

= depends by the availability of experimental data or NPP data, and the extent of independent
assessment -> Experimental data are fundamental for supporting the development and
demonstrating the reliability of computer codes in simulating the behavior of an NPP during a
postulated accident scenario: in general, this is a regulatory requirement

= is strictly related to the user = The user always has the responsibility of the appropriate use of
such codes.

m A. Del Nevo - Development of BE numerical tools for LFR design and SA — UNIROMAL, Roma — 14-06.2018 7



Computer codes: the relevance of the qualification -

Identified categories of codes
O Core physics codes

O Component specific or phenomenon specific codes
= Fuel behaviour codes
= Sub-channel codes
= Porous media codes
= Containment analysis codes, with features for the transport of radioactive materials
= Atmospheric dispersion and dose codes

O Structural analysis codes

O System thermo-hydraulic codes
d CFD

O Coupled codes

Validation and verification are essential steps in qualifying any computational method and are the primary
means of assessing the accuracy of computational simulations

m A. Del Nevo - Development of BE numerical tools for LFR design and SA — UNIROMAL, Roma — 14-06.2018 8



Overview of the R&D efforts in AdP2015-2017

Core Physics Component specific or phenomenon specific System
Fission Material
Xsec | Reactor | Burn-up 3D NK |Shielding TH lumped product molecular | SYS-TH SYS-TH SYSTH | SA
generation | Physics |Calculation parameters dispersion )
dynamics
& dose
pellet
gap Transuranus
cladding SERPENT | SERPENT | SERPENT
subchannel 19
fuel assembly - SIMMER
COMSOL|FEM-LCORE |[FLUENT
core FRENETIC [SIMMER FRENETIC RELAP5-3D|RELAP5/Mod3.3| CATHARE2
CALPHAD
co_olant SIMMER _
primary system
secondary system
containemnt
1&C
site

Design and Licensing
Design (including safety analysis)

Code Coupling <>
Chain of Code == >

Uncertainty
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Fuel Performance Code [1-2]

Development/assessment of models describing the inert gas behavior in the fuel for
application to the TRANSURANUS fuel pin thermo-mechanical code

Main Results
1. Development of new correlations for Helium Previous e _ . TRANSURANUS
diffusivity PARS Blium pr:uduchun HBS tormation (16R modide)
2. Development of a new model for High Burn-up
Structure porosity evolution
Helium .
Future developments PARZ0IB diffugivity HBS porosity ~ TRANSURANLS
o Development of new correlations for Helium
solubility +
0 Development of dedicated numerical algorithms TPASURAILS
o Fuel rod integral analysis in support of design of FRs PAR20I7 = o St LFR-oriented
) ) . elium solubility  + numarical > 2
using the improved version of TRANSURANUS fuel proposal algucithms ﬁﬂp“;ﬂw

pin thermo-mechanical code
Improvements of TRANSURANUS code models in AdP PAR-2016
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Overview of the R&D efforts in AdP2015-2017

Core Physics Component specific or phenomenon specific System
Fission Material
xsec | Reactor | Bum-up 3D NK |Shielding TH lumped product molecular | SYS-TH SYS-TH SYSTH | sA
generation | Physics |Calculation parameters dispersion X
dynamics
& dose
pellet
gap Transuranus
cladding SERPENT | SERPENT | SERPENT
subchannel
- SIMMER
fuel assembly COMSOL|FEM-LCORE |[FLUENT 1-3
core FRENETIC |[SIMMER FRENETIC RELAP5/Mod3.3| CATHARE2
CALPHAD
coolant caupnao
primary system
secondary system
containemnt
1&C
site

Design and Licensing
Design (including safety analysis)

Code Coupling <>
Chain of Code >

Uncertainty
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Fuel-coolant chemical interactions [1-3]

Fuel-coolant chemical interactions

Computational activities:

% Evaluation of thermodynamic properties for ternary oxides (An/FPs — O — Pb)