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NOMENCLATURA 

BAF   Bottom of Active Fuel 

CPB    Circuito Prova Barre 

EBT    Emergency Boration Tank 

ENEA    Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico 
sostenibile 

HOT ROD   Barra scaldante di potenza maggiorata 

IRIS    International Reactor Innovative and Secure 

LOCA   Loss of Coolant Accident  

MSE    Ministero dello Sviluppo Economico 

NORMAL ROD  Barra scaldante di potenza standard 

PAR    Piano Annuale di Realizzazione 

PID Proportional, Integrative, Derivative (regolatore di processo ad azione 
proporzionale, integrativa e derivativa) 

 
PLC    Programmable Logical Controller (controllore logico programmabile) 

PWM    Pulse Width Modulation (modulazione ad ampiezza di impulso) 

PWR    Pressurized Water Reactor 

RPV    Reactor Pressure Vessel 

SAD    Sistema di Acquisizione Dati 

SCR    Silicon Controlled Rectifier (raddrizzatore controllato al silicio) 

SIET    Società Informazioni Esperienze Termoidrauliche 

SPES    Simulatore Pressurizzato per Esperienze di Sicurezza 

SSR    Solid State Relè (relè allo stato solido) 

TAF   Top of Active Fuel 
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1. Introduzione 

La linea progettuale 2 del progetto "Nuovo Nucleare da Fissione" prevede la realizzazione di un 

simulatore sperimentale di un reattore SMR di tipo integrale, in cui tutti i componenti del circuito 

primario (pressurizzatore, generatori di vapore, ecc,) sono contenuti all’interno del vessel primario 

(RPV). 

L’impianto nucleare preso a riferimento per la progettazione di SPES3 è il reattore ad acqua in 

pressione IRIS, in cui primario e contenimento si accoppiano dinamicamente per mitigare le 

conseguenze di eventi incidentali tipo LOCA.  

L’impianto sperimentale SPES3 rappresenta il reattore IRIS in scala 1:100 in volume e 1:1 in 

altezza ed è riscaldato elettricamente da un fascio di 235 barrette prototipiche, che simula il core 

del reattore. 

Le barrette trasmettono potenza al fluido per riscaldamento indiretto, ossia per il riscaldamento di 

una resistenza interna, isolata dalla guaina esterna per mezzo di un materiale ad alto isolamento.  

Prima di procedere all’approvvigionamento del fascio di barre per SPES3, è necessario eseguire 

una serie di prove su dei prototipi, al fine di verificarne la funzionalità sia dal punto di vista elettrico 

che meccanico. 

Presso i laboratori SIET è stato progettato e costruito un impianto, denominato “Circuito Prova 

Barre” (CPB), in cui è possibile installare fino a quattro prototipi di barra scaldante ed eseguire test 

in condizioni stazionarie e transitorie. Il progetto del circuito e la descrizione dettagliata 

dell'impianto "as built" sono riportati rispettivamente nei documenti [3] e [4]. 

Il presente documento descrive la campagna sperimentale, effettuata sull’impianto CPB, per 

valutare il set di barre scaldanti fornito dalla ditta Thermocoax (F), realizzate secondo la specifica 

[1]. 

Questa campagna sperimentale segue quella in precedenza eseguita, nell’ambito del PAR 2008-

2009, su un set di barre di produzione Rotfil (I). 
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2. CONTENUTI DEL DOCUMENTO 
 

Il presente documento riporta le seguenti informazioni: 

 descrizione dell’impianto di prova; 

 presentazione dei dati della verifica preliminare delle caratteristiche meccaniche ed 

elettriche delle barre scaldanti; 

 descrizione delle prove effettuate; 

 presentazione dei dati sperimentali. 
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3. IMPIANTO CIRCUITO PROVA BARRE 
 

3.1 Scopo dell’impianto 
 
L’impianto CPB è stato progettato e realizzato con l’obiettivo primario di verificare il funzionamento 

delle barre di potenza che saranno impiegate in SPES-3. L’impianto può essere utilizzato anche 

per la valutazione sperimentale del flusso termico critico. 

L’impianto ed i suoi circuiti ausiliari sono dimensionati per eseguire test a piena potenza di quattro 

barre scaldanti con modalità e numero di ripetizioni tale da coprire le possibili condizioni di 

esercizio in condizioni nominali e di incidente, come previsto dalla simulazione RELAP5 del’ 

l’incidente di rottura a ghigliottina della linea del DVI dell’impianto SPES3. 

3.2 Caratteristiche dell’impianto 
Il circuito prova barre riproduce le dimensioni di SPES3 in scala 1:1 in altezza per le parti da 

provare, mentre le aree di passaggio sono scalate di un fattore di circa 1:50. Il circuito è costituito 

da: 

 un circuito principale che ospita le barre scaldanti; 

 uno scambiatore; 

 un circuito di simulazione dell’EBT; 

 un pressurizzatore cilindrico collegato all’impianto mediante una linea di disaccoppiamento 

idraulico. 

 
Le principali caratteristiche del circuito sono riassunte di seguito: 

o volume di acqua nel circuito principale  0.0325 m3 di cui 0.0035 m3 nel pressurizzatore 

o volume di acqua nel circuito EBT  0.005 m3; 

o Pressione di progetto     17.25 MPa 

o Temperatura di progetto     353.5 °C (temperatura di saturazione) 

o Pressione di esercizio     15.5 MPa 

o Temperatura di ingresso fascio  in esercizio  278 °C  

o Temperatura di uscita fascio in esercizio  316 °C  

o Salto termico ingresso-uscita T   38 °C 

o massima potenza elettrica alle barre  121 kW (2 “normal” da 27612 W e 2 “hot” da  

                                                                      33135 W) 

o massima portata massica nel primario  0.54 kg/s  

o fluido di processo:     acqua demineralizzata 

o tipo circolazione:      naturale. 
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Le condizioni di progetto del circuito principale sono riportate nei documenti [3] e [4].  

La Figura 1 mostra una vista del circuito prova barre.  

 

Figura 1 ‐ Circuito Prova Barre 
Particolare linea pressurizzatore e valvola di sicurezza 

3.3 Connessione ai sistemi ausiliari 
 
Per il funzionamento del circuito sono necessarie le connessioni con i seguenti impianti ausiliari:  

- acqua demineralizzata per il riempimento del circuito; 

- linea di scarico per lo svuotamento del circuito; 

- impianto acqua industriale per il raffreddamento degli scambiatori principale ed EBT; 

- l’alimentazione elettrica alle barre in prova. 

Il riempimento del circuito con acqua è eseguito mediante la pompa a pistoni ad alta pressione 

“IMAMI”. In questo caso, agendo sul bypass della pompa stessa, è possibile immettere nel circuito 

acqua a pressione crescente fino al valore di progetto di 172.5 bar. Il superamento della pressione 

di 172.5 bar determina l’apertura della valvola di sicurezza posta sul pressurizzatore. 

La pressurizzazione del circuito idraulico avviene mediante iniezione di gas, nel duomo del 

pressurizzatore. 

Lo scarico del circuito principale può essere effettuato sia a caldo sia a freddo, aprendo le linee di 

drenaggio. 
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Il raffreddamento dello scambiatore inserito nel ramo discendente del circuito principale è 

controllato variando il livello di acqua iniettata tramite la pompa "Booster3" nel mantello esterno 

dello scambiatore coassiale. 

L’alimentazione elettrica alle barre del canale è realizzata mediante un generatore in corrente 

continua "TAMINI". Questo generatore è costituito da due trasformatori elettrici 3kV/160V con i 

secondari esafase collegati in parallelo e da tre 3 convertitori AC/DC indipendenti e in grado di 

erogare 8000 A alla tensione di 167V, per una potenza disponibile totale di circa di 4000kW.  

L’alimentazione ai quattro elementi scaldanti rappresentanti le barre del canale di potenza è fornita 

da un solo convertitore collegato mediante una linea elettrica dedicata e dimensionata per 

supportare la corrente di circa un migliaio di Ampère per fornire una potenza di circa 140kW. 
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4. LOOP DI REGOLAZIONE 
 

L’impianto CPB è dotato dei seguenti loop di regolazione: 

1 PIC-030 pressione del circuito; 

2 LIC-030 livello liquido nel pressurizzatore; 

3 JIC-050 potenza termica allo scambiatore; 

4 FIC-040 isolamento sistema iniezione di emergenza (valvola ON/OFF); 

5 WIC-100 potenza elettrica al canale. 

Ogni loop è dotato di un regolatore elettronico di processo. 

I regolatori di processo utilizzati sono di tipo programmabile, dotati di interfaccia di comunicazione 

e sono cablati su un bus standard attraverso il quale comunicano con il software di controllo in 

esecuzione su un personal computer. Il loro utilizzo permette di eseguire azioni sia in modalità 

manuale che automatica. 

4.1 PIC-030 Pressione del circuito 

La pressione è regolata attraverso l'iniezione di aria compressa nel duomo del pressurizzatore. La 

variabile di processo di questo loop di regolazione è costituita dal segnale dello strumento P30.  

4.2 LIC-030 Livello liquido nel pressurizzatore 

Per mantenere le condizioni di pressione e temperatura di esercizio deve essere soddisfatto 

l’equilibrio tra frazione di liquido e la frazione di gas presente nel pressurizzatore in particolare per 

compensare la variazione di volume del fluido presente nel circuito principale. Il livello di acqua nel 

pressurizzatore è calcolato nella condizione di liquido sottoraffreddato considerando trascurabile la 

presenza della frazione gassosa. 

La misura di livello L_30 è una variabile controllata dal sistema di regolazione, costituito da un 

regolatore PID a doppia azione che agisce sulla valvola di by-pass della pompa di alimento 

primaria ad alta pressione per regolare l’immissione di acqua nel circuito. La variabile di processo 

di questo loop di regolazione è costituita dal segnale dello strumento DP30. Durante l’esercizio 

questo loop può essere mantenuto disattivato, previo isolamento del circuito principale dalla 

mandata della pompa. 
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Il drenaggio del liquido in eccesso avviene tramite la valvola manuale VD1 che permette di 

scaricare massa ad alta temperatura, provocando la diminuzione di livello di liquido nel 

pressurizzatore. 

4.3 JIC-050 Potenza termica allo scambiatore 

Il mantenimento delle condizioni nominali di temperatura all’ingresso del canale è realizzato 

mediante uno scambiatore di calore acqua/acqua, il cui primario è rappresentato da una sezione 

del tratto verticale discendente del circuito principale, mentre il secondario è costituito da una 

vasca, concentrica al tubo primario, contenente acqua satura a pressione ambiente.  

Il volume di scambio viene regolato mediante l’iniezione di acqua fredda dalla linea di riempimento 

a bassa pressione, tramite un regolatore PID, a singola azione con uscita proporzionale, che 

agisce sulla valvola di mandata della pompa al fine di mantenere il livello al valore necessario al 

corretto scambio termico. La variabile di processo del loop JIC-050 è il valore fornito dallo 

strumento T5, che misura la temperatura di uscita scambiatore lato primario.  

4.4 FIC-040 Isolamento sistema iniezione di emergenza 

La simulazione del funzionamento dell’impianto SPES-3 prevede l’iniezione di un volume noto di 

acqua fredda. L’iniezione viene realizzata aprendo, in base ad un comando esterno (azione 

manuale o programmata) una valvola ON/OFF che viene chiusa una volta fluita la massa di liquido 

prestabilita o trascorso un periodo di tempo determinato manualmente dall’operatore. 

4.5 WIC-100 Potenza elettrica al canale 

L’erogazione di potenza elettrica alle barre del canale è realizzata sia in modalità manuale, sia in 

modalità automatica con “generazione automatica di transitori di potenza”, mediante un 

convertitore AC/DC del gruppo di potenza TAMINI. La modulazione di potenza è realizzata 

mediante la regolazione dello sfasamento degli impulsi di eccitazione ai diodi controllati (SCR) del 

convertitore. 
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5. PARAMETRI DI CONTROLLO 

Per garantire il corretto funzionamento delle macchine e dell’impianto sono previste azioni di 

intervento automatico al manifestarsi di una condizione anomala o di un allarme. Di seguito 

vengono elencati I parametri di controllo principali utilizzati durante l’esercizio dell’impianto: 

1. massima pressione di impianto; 

2. massima pressione nel pressurizzatore; 

3. massima temperatura delle barre scaldanti; 

4. massima temperatura di uscita canale; 

5. massima corrente elettrica al canale di potenza; 

6. massimo potenziale elettrico al canale di potenza; 

7. minimo potenziale elettrico tra canale di potenza e struttura dell’impianto;  

Il sistema di controllo dell’impianto è realizzato utilizzando un PLC dotato di interfaccia di 

comunicazione e collegato in rete Profibus attraverso la quale comunica con il software di controllo 

in esecuzione su un personal computer.  

I cavi provenienti dalla strumentazione di controllo sono cablati agli ingressi del PLC. Gli attuatori 

discreti (ON/OFF) sono pilotati dai segnali di uscita del PLC.  

5.1 Massima pressione d'impianto 

Il raggiungimento della  massima pressione d'impianto viene rilevato mediante un pressostato con 

contatto normalmente chiuso. Al raggiungere della pressione di soglia pari a 17 MPa i contatti si 

aprono. Il pressostato è idraulicamente collegato alla presa manometrica posizionata in prossimità 

dell’uscita del canale di potenza. 

5.2 Massima pressione nel pressurizzatore 

Il raggiungimento della massima pressione all’interno del pressurizzatore viene rilevato mediante 

un pressostato, tarato per intervenire a 17MPa, collegato alla presa manometrica superiore del 

pressurizzatore. 

5.3 Massima temperatura delle barre scaldanti 

Ognuna delle quattro barre scaldanti fornite da Thermocoax è dotata di quattro termocoppie 

brasate sulla superfice della guaina esterna. Queste termocoppie sono collegate al sistema di 
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controllo della massima temperatura delle barre del canale di potenza, costituito da sedici 

convertitori di segnale TC/Volt ognuno dotato di doppio loop di allarme collegato al PLC. Al 

raggiungimento del valore di soglia prefissato avviene l’interruzione della potenza elettrica alle 

barre. Il valore di soglia di massima temperatura è modificabile dall’operatore. Questo valore di 

soglia è stato preliminarmente impostato a 750°C. 

5.4 Massima temperatura di uscita canale 

Alla temperatura T4, di uscita dal canale di potenza, è associato il valore di soglia di 380 °C oltre il 

quale il PLC genera la azione di interruzione della potenza elettrica al canale. 

5.5 Massima corrente elettrica al canale di potenza 

Alla misura di corrente elettrica totale è associato il valore di soglia di 1000 A.  Al raggiungimento 

di tale soglia, il PLC genera le azioni di interruzione della potenza elettrica alla candela del 

pressurizzatore e al canale. 

5.6 Massima corrente elettrica alla singola barra 

Alla misura di corrente elettrica di una singola barra è associato il valore di soglia di 350 A. Al 

raggiungimento di tale soglia il PLC genera la azione di interruzione della potenza elettrica al 

canale di potenza. 

5.7 Massimo potenziale elettrico al canale di potenza 

Alla misura di potenziale elettrico è associato il valore di soglia di 145 V. Al raggiungimento di tale 

soglia il PLC genera la azione di interruzione della potenza elettrica al canale di potenza. 

5.10 Minimo potenziale elettrico tra canale di potenza e struttura impianto 

Alla misura di potenziale elettrico tra la linea di alimentazione alle barre del canale e la struttura 

dell’impianto è associato il valore di minima tensione, al di sotto del quale è possibile la presenza 

di scarso isolamento elettrico. Al raggiungimento di tale soglia il PLC genera la azione di 

interruzione della potenza elettrica al canale di potenza. Questo valore di soglia è stato 

preliminarmente parametrizzato alla metà del valore del potenziale elettrico di alimentazione alle 

barre. 
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6. STRUMENTAZIONE 

L’impianto CPB è dotato di un insieme di strumenti progettato e realizzato principalmente in 

funzione dei test di verifica funzionale degli elementi scaldanti, ma anche per eseguire prove 

sperimentali su piccoli componenti termoidraulici. 

La posizione degli strumenti utilizzati per la prova sono indicati nel disegno 074.01.00 rev.3 

riportato nell'allegato 2.   

Nella tabella seguente sono indicate alcune caratteristiche e informazioni sugli strumenti impiegati. 
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# descrizione Codice Tipo di Segnale dello U. M. costruttore modello tipo di costruttore mod. 

  misura Strumento strumento    condiz.   

1 circuito primario quota inferiore barre T-1 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

2 circuito primario quota mediana barre T-2 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

3 circuito primario quota superiore barre T-3 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

4 Circuito primario discendente quota superiore T-4 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

5 uscita scambiatore lato primario T-5 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

6 circuito primario lato discendente zona bassa T-6 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

7 circuito primario discendente quota inferiore T-7 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

8 circuito primario iniezione linea di ritorno T-8 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

9 quota inferiore pressurizzatore T-30 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

10 quota mediana pressurizzatore T-31 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

11 quota superiore pressurizzatore T-32 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

13 uscita linea iniezione scambiatore EBT T-41 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

14 linea iniezione EBT quota inferiore T-42 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

15 scambiatore circuito primario lato second.. quota sup. T-50 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

16 scambiatore EBT lato secondario quota mediana T-60 Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

23 temperatura di parete flangia TW200C Termocoppia tipo K di parete mvTC non compensata mV TERMOTECH    

25 Temperature ambiente TROOM Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH    

27 pressione ingresso canale P1 Trasmettitore pressione 
relativa 

analogico mA HONEYWELL STD-170    

28 pressione pressurizzatore P30 Trasmettitore pressione 
relativa 

analogico mA E + H Cerabar S    

29 temperatura di parete flangia tenuta posizione D TW200D Termocoppia tipo K di parete mvTC non compensata mV TERMOTECH     

30 Temperature ambiente TROOM Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV TERMOTECH     

32 pressione ingresso canale P1 Trasmettitore pressione 
relativa 

analogico mA HONEYWELL STD-170    

33 pressione pressurizzatore P30 Trasmettitore pressione 
relativa 

analogico mA E + H Cerabar S    

34 pressione differenziale barre DP-1 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    

35 pressione differenziale canale di potenza & ramo caldo DP-3 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    

36 pressione differenziale ramo caldo orizzontale DP-4 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

37 pressione differenziale scambiatore principale lato prim. DP-5 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    

38 pressione differenziale ramo freddo verticale DP-6 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    

39 pressione differenziale ramo freddo orizzontale + valvola DP-7 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

40 pressione differenziale pressurizz. stretto range lato inf. DP-30 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

41 pressione differenziale pressurizzatore largo range DP-31 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    
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42 
pressione differenziale ramo caldo orizzontale - altezza 
intermedia prz 

DP-32 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

43 pressione differenziale venturimetro DP-20 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

44 pressione differenziale linea iniezione verticale DP-40 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    

45 pressione differenziale linea iniezione orizzontale & valvola DP-41 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

46 pressione differenziale scambiatore princip. lato second. DP-50 Trasmettitore pressione diff. analogico mA E + H Deltabar S    

47 pressione differenziale vaschetta di raccolta DP-51 Trasmettitore pressione diff. analogico mA HONEYWELL STD-120    

48 corrente elettrica canale potenza I100 Shunt analogico V IME 1000A mV/Volt WEIDMULLER 
WAS 
PRO 

DC/DC 

48 corrente elettrica su singola barra (barra x - da definire) I10n Shunt analogico V IME 300A mV/Volt WEIDMULLER 
WAS 
PRO 

DC/DC 

50 tensione elettrica canale potenza V100 Diretto analogico V n.a. n.a. mV/Volt WEIDMULLER 
WAS 
PRO 

DC/DC 

51 tensione elettrica canale potenza su struttura metallica V101 Diretto analogico V n.a. n.a. mV/Volt WEIDMULLER 
WAS 
PRO 

DC/DC 
53 fine corsa valvola ON/OFF posizione aperta Z40O Fine corsa analogico Contatto TELEMECANIQUE n.a.    

54 fine corsa valvola ON/OFF posizione chiusa Z40C Fine corsa analogico Contatto TELEMECANIQUE n.a.    

55 temperatura di parete barra 1 pos. A TW1_A Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV Thermocoax  (***) TC/Volt PRELECTRONICS 4116 
56 temperatura di parete barra 1 pos. B TW1_B Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV Thermocoax  (***) TC/Volt PRELECTRONICS 4116 
57 temperatura di parete barra 1 pos. C TW1_C Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV Thermocoax  (***) TC/Volt PRELECTRONICS 4116 
58 temperatura di parete barra 1 pos. D TW1_D Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV Thermocoax  (***) TC/Volt PRELECTRONICS 4116 
59 temperatura di parete barra 2 pos. A TW2_A Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV Thermocoax      

60 temperatura di parete barra 2 pos. B TW2_B Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

61 temperatura di parete barra 2 pos. C TW2_C Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

62 temperatura di parete barra 2 pos. D TW2_D Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

63 temperatura di parete barra 3 pos. A TW3_A Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

64 temperatura di parete barra 3 pos. B TW3_B Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

65 temperatura di parete barra 3 pos. C TW3_C Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

66 temperatura di parete barra 3 pos. D TW3_D Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

67 temperatura di parete barra 4 pos. A TW4_A Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

68 temperatura di parete barra 4 pos. B TW4_B Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax     

69 temperatura di parete barra 4 pos. C TW4_C Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV  Thermocoax      

70 temperatura di parete barra 4 pos. D TW4_D Termocoppia tipo K mvTC non compensata mV Thermocoax      

Tabella 1 ‐ Impianto CPB – Elenco strumentazione
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7. BARRE SCALDANTI THERMOCOAX 
 

Il canale di potenza dello SPES3 prevede due tipi di barre scaldanti:  

 barre  Normal  (27.6 kW ); 

 barre Hot (33.1 kW). 

Le barre forniscono energia per effetto Joule provocato dal passaggio di corrente elettrica nella 

resistenza interna di ogni barra (riscaldamento indiretto). 

Le barre Thermocoax sono costituite da una resistenza interna in rame (CuC2 ) elettricamente 

isolata dalla guaina esterna realizzata in Inconel 600 SS mediante ossido di magnesio (MgO). 

Il bipolo resistivo è elettricamente alimentato mediante due conduttori coassiali a geometria  

cilindrica. Il conduttore esterno è elettricamente collegato ad un anello conduttivo, presente nel 

tratto inferiore della barra ed accessibile per il collegamento elettrico. Il conduttore interno è 

collegato mediante uno spezzone di cavo flessibile utilizzato per il secondo collegamento 

all’alimentazione elettrica.  

La geometria cilindrica assiale garantisce un'ottima distribuzione del flusso termico lungo tutta la 

barra, mantenendo il gradiente di temperatura monotono lungo l’asse verticale della barra.  Questa 

soluzione limita le possibili deformazioni meccaniche dovute a discontinuità termiche. 

Ogni barra è dotata di quattro termocoppie, installate a diverse quote, utilizzate per misurare la 

temperatura della guaina lungo tutta la sua lunghezza. La costruzione delle barre è stata eseguita 

conformemente alla specifica tecnica emessa per la realizzazione delle barre da installare 

sull’impianto SPES3, rif. [1]. 

Elementi descrittivi della struttura delle barre sono riportate nel manufacturing report emeso da 

Termocoax e riportato in allegato 1. 

7.1. Guaina esterna 
 
E' realizzata a partire da tubi senza saldatura in Inconel 600 di diametro esterno 16.4mm e 

spessore 1.90mm. La certificazione delle caratteristiche meccaniche e chimiche dei tubi impiegati 

è contenuta nel Manufacturing Report (allegato 1), al quale si rimanda per ogni approfondimento. 

L'estremità superiore della guaina è chiusa da un tappo in AISI 304 L, applicato per saldatura. 

Le dimensioni nominali della guaina (deducibile dal disegno 303 262 riportato in allegato 1) sono: 

Φe = 9.50 mm 

s = 0.90 mm 
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7.2. Caratteristiche elettriche 
 

Le barre Thermocoax sono riscaldate per effetto Joule in maniera indiretta: un conduttore cilindrico 

in rame connesso con un tubo in rame, entrambi coassiali con la guaina esterna è percorso da 

corrente elettrica. Dal disegno 303 262 (allegato 1)si nota come il risalto 02, isolato dal resto della 

guaina con materiale ceramico, sia la parte terminale del circuito elettrico di ogni singola barra.  

Il Manufacturing Report riporta le seguenti resistenze elettriche associate a ciascuna barra: 

Codice barra Resistenza rilevata da 

Thermocoax (Ω) 

Resistenza rilevata da 

SIET (Ω) 

Resistenza richiesta da 

specifica SIET (Ω) 

A2RQ 01 0.537 0.530     0.584   (Normal Rod) 
A2RQ 02 0.560 0.530     0.584   (Normal Rod) 
A2RQ 03 0.526 0.520     0.487   (Hot Rod) 
A2RQ 04 0.506 0.495     0.487   (Hot Rod) 

Tabella 2 ‐ Rilevazione caratteristiche elettriche 

La specifica tecnica per la fornitura delle barre prevedeva due barre con resistenza di 0.584  Ω 

("Normal Rod") e due barre con resistenza elettrica di 0.487 Ω.  

I conduttori interni sono isolati dalla guaina in Inconel 600 con un isolante a base di ossido di 

magnesio la cui composizione chimica è la seguente: 

Elemento / Sostanza percentuale 
MgO 99.72% 
Al2O3 0.02% 
SiO2 0.04% 
CaO 0.17% 
Fe2O3 0.03% 
Carbonio tracce 
Zolfo tracce 
Boro tracce 
Cadmio tracce 

Tabella 3 ‐ Composizione del materiale isolante 

7.3. Posizione delle termocoppie 
Le barre Thermocoax, codificate dal costruttore come segue: 

 A2RQ01; 

 A2RQ02; 

 A2RQ03; 

 A2RQ04, 

sono dotate ognuna di quattro termocoppie. Per il loro montaggio è stata effettuata una cava nella 

guaina e successivamente le termocoppie sono state installate per brasatura. Le termocoppie 

sono state installate a differenti quote al fine di ottenere un profilo di temperatura lungo tutto lo 

sviluppo assiale delle barre. 

La posizione delle termocoppie è rilevabile dalla tabella seguente.  
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TERMOCOPPIA BARRA SCALDANTE QUOTA ASSIALE (mm) 
TC1_A A2RQ 01 72 
TC1_B A2RQ 01 2475 
TC1_C A2RQ 01 5668 
TC1_D A2RQ 01 6533 
TC2_A A2RQ 02 72 
TC2_B A2RQ 02 3267 
TC2_C A2RQ 02 5268 
TC2_D A2RQ 02 6469 
TC3_A A2RQ 03 393 
TC3_B A2RQ 03 4670 
TC3_C A2RQ 03 6172 
TC3_D A2RQ 03 6472 
TC4_A A2RQ 04 498 
TC4_B A2RQ 04 3969 
TC4_C A2RQ 04 5870 
TC4_D A2RQ 04 6636 

Tabella 4 ‐ Posizioni assiali delle termocoppie di parete delle barre 

8. VERIFICA DELLE CARATTERISTICHE DELLE BARRE SCALDANTI 
 
Il disegno 303 262 dell'allegato 1 mostra una sezione generica delle quattro barre. Alla ricezione 

delle barre Thermocoax si è proceduto alla verifica delle seguenti caratteristiche meccaniche ed 

elettriche: 

 resistenza elettrica; 

 isolamento a freddo; 

 diametro della barra e del risalto di connessione elettrica; 

 isolamento termocoppie. 

Le barre sono state dotate di targhe identificative con identificativi A2RQ01, A2RQ02, A2RQ03, 

A2RQ04 . 

Le tabelle 5, 6, 7 e 8 mostrano i dati rilevati durante i controlli  

Codice Barra A2RQ01 
Resistenza elettrica a freddo  0.5 Ω 
Diametro risalto connessione elettrica 12.0 mm 
Diametro allargamento 11.95 mm 
Diametro barra (fondo) 9.4 mm 
Diametro barra (punta) 9.4 mm 
 
Isolamento termocoppie-guaina : misura della resistenza elettrica tra termocoppie e guaina 
TC A 39.0 Ω 
TC B 717 k Ω 
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TC C 1.53 k Ω 
TC D 1.77 k Ω 

Tabella 5 ‐ Dati di verifica Barra A2RQ01 

 
 

Codice Barra A2RQ02 
Resistenza elettrica a freddo  0.5 Ω 
Diametro risalto connessione elettrica 12.0 mm 
Diametro allargamento 11.95 mm 
Diametro barra (fondo) 9.4 mm 
Diametro barra (punta)  9.4 mm 
 
Isolamento termocoppie-guaina: misura della resistenza elettrica tra termocoppie e guaina 
TC A 39.2 Ω 
TC B 896 k Ω 
TC C 1.46 k Ω 
TC D 1.73 k Ω 

Tabella 6 ‐ Dati di verifica Barra A2RQ02 

Codice Barra A2RQ03 
Resistenza elettrica a freddo  0.5 Ω 
Diametro risalto connessione elettrica 12.0 mm 
Diametro allargamento 11.9 mm 
Diametro barra (fondo) 9.4 mm 
Diametro barra (punta)   9.4 mm 
 
Isolamento termocoppie-guaina : misura della resistenza elettrica tra termocoppie e guaina 
TC A 123.0 Ω 
TC B 1.27 k Ω 
TC C 1.64 k Ω 
TC D 1.76 k Ω 

Tabella 7 ‐ Dati di verifica Barra A2RQ03 

Codice Barra A2RQ04 
Resistenza elettrica a freddo  0.5 Ω 
Diametro risalto connessione elettrica 12.0 mm 
Diametro allargamento 11.9 mm 
Diametro barra (fondo) 9.4 mm 
Diametro barra (punta)   9.4 mm 
 
Isolamento termocoppie-guaina : misura della resistenza elettrica tra termocoppie e guaina 
TC A 154.0 Ω 
TC B 1.1 k Ω 
TC C 1.7 k Ω 
TC D 1.8 k Ω 

Tabella 8 ‐ Dati di verifica Barra A2RQ04 
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9. ATTIVITÀ SPERIMENTALE 
 

L'attività sperimentale è stata finalizzata alla verifica sia delle caratteristiche meccaniche 

(deformazione, ovalizzazione, integrità strutturale, fessurazione della camicia esterna) ed elettriche 

(isolamento elettrico1 e resistenza interna) degli elementi scaldanti e delle loro termocoppie di 

parete, sia della potenza generata e dell'uniformità assiale del flusso nella parte attiva. 

Questa verifica è stata eseguita riproducendo le condizioni di esercizio a cui dovrebbero essere 

sottoposte le barre del canale di potenza durante i transitori previsti per l’attività sperimentale 

SPES-3. 

L’attività è stata suddivisa nelle seguenti fasi operative: 

 estrazione delle barre Rotfil precedentemente provate; 

 assemblaggio del fascio di barre Thermocoax; 

 inserimento del fascio Thermocoax nel canale di potenza; 

 collaudo a  freddo e a caldo dell’impianto e verifica delle sicurezze e dei loop di controllo; 

 realizzazione dei transitori termoidraulici: riscaldamento da temperatura ambiente a 

condizioni operative, raggiungimento delle condizioni di regime (pressione, temperatura, 

potenza) , depressurizzazione, diminuzione di potenza, iniezione di liquido refrigerante e 

transitorio finale di depressurizzazione e raffreddamento.  

                                                            
1 per verificare che la camicia delle barre non vada in tensione 
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10. ESTRAZIONE DEL FASCIO DI BARRE ROTFIL 
 

Per il montaggio delle barre Thermocoax è stato necessario smontare le barre Rotfil, oggetto di 

una precedente campagna sperimentale. L’attività di smontaggio è stata condotta da personale 

SIET. 

10.1. Condizione delle barre Rotfil 
 
Durante lo smontaggio delle flangie inferiori del canale di potenza si è notata la presenza di ossido 

di Magnesio fuoriuscito da una barra, risultata poi gravemente danneggiata lungo una sua 

direttrice. Tramite la mappatura della posizione barre è stato possibile identificare questa barra 

come quella risultata in cortocircuito durante i test di prova. La Figura 2 mostra la tenuta idraulica 

del fascio imbrattata da ossido, la Figura 3 evidenzia la barra danneggiata. 

 
Figura 2 ‐ Fascio di barre Rotfil appena estratto 
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Figura 3 ‐ Fascio di barre Rotfil 

Barra lesionata e particolare dei conduttori interni 

10.2.  Condizione della tenuta idraulica 
 

Durante l'estrazione del fascio di barre Rotfil sono stati eseguiti controlli sulle due guarnizioni che 

costituiscono la tenuta idraulica del fascio. Queste tenute, realizzate in Karlez® 7090, sono 

risultate parzialmente estruse, probabilmente a seguito della azione di inserimento del fascio nel 

canale, come evidenziato nella Figura 4. 

 

 
Figura 4 ‐ Estrusione del pacco tenuta superiore delle barre Rotfil 

Le due tenute, una volta disassemblate, sono risultate parzialmente danneggiate in prossimità dei 

fori di passaggio delle singole barre come mostrato nelle Figura 5, Figura 6 e Figura 7. 
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Figura 5 ‐ Pacchi di tenuta in Karlez® 7090 delle barre Rotfil 
A destra il pacco inferiore, a sinistra  il pacco superiore 

 
Figura 6 ‐ Pacco di tenuta inferiore di Karlez® 7090 
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Figura 7 ‐ Pacco di Karlez® 7090 superiore 

La tenuta idraulica durante i test eseguiti non ha mai dato problemi, per cui si può ritenere che il 

sistema a doppia guarnizione realizzato in Karlez® 7090 ha superato i test di verifica, nonostante 

risulti parzialmente danneggiato. 

Le operazioni di estrazione del fascio di barre Rotfil hanno permesso di recuperare una parte di 

componenti meccanici utilizzati per il suo assemblaggio. In particolare sono state recuperate le 

griglie spaziatrici, le barre filettate e i distanziatori cilindrici. 
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11.  ASSEMBLAGGIO DEL FASCIO DI BARRE THERMOCOAX 
 

Le quattro barre Thermocoax sono state assemblate presso i laboratori SIET in Piacenza, 

utilizzando i componenti meccanici recuperati dallo smontaggio delle barre Rotfil. 

Sono state escluse da questo recupero le due tenute idrauliche, in quanto il materiale recuperato 

non garantiva un sufficiente grado di affidabilità. 

11.1. Tenuta idraulica 
 
A causa di un problema di fornitura del materiale precedentemente utilizzato, Karlez® 7090, la 

tenuta idraulica è stata realizzata con dischi in Karlez® 4079. 

Questa differenza, rispetto ai test effettuati in precedenza, ha permesso di verificare il 

funzionamento della tenuta idraulica realizzata con un materiale con caratteristiche diverse. 

Le guarnizioni sono state ottenute per taglio a getto d'acqua a partire da due lastre di Karlez®4079 

di 152.4x152.4x2.29 mm da cui si sono ottenuti diciassette singoli dischi come mostrato in Figura 8 

 
Figura 8 ‐ Guarnizioni in Karlez®4079 

Queste guarnizioni sono state ottenute con taglio a getto di acqua 

 
La tenuta idraulica inferiore è stata realizzata assemblando cinque singoli elementi, mentre quella 

inferiore è costituita da due dischi come mostrato nella Figura 9. 
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Figura 9 ‐ Tenute in Karlez®4090 

11.2. Flangia di supporto e alimentazione 
 
Per effettuare la prova delle barre Thermocoax è stato necessario modificare la flangia di supporto 

inferiore per due motivi: la flangia è stata usata per l'alimentazione elettrica delle barre Rotfil ed è 

stato necessario isolarla dal resto dell'impianto con boccole e rondelle in teflon; inoltre la presenza 

dei terminali delle termocoppie ha reso necessario alesare il foro di ingresso della flangia per 

evitare che le termocoppie si rompessero durante la fase di assemblaggio del fascio. La Figura 10 

e la Figura 11 mostrano i particolari delle barre nella zona inferiore, dove sono presenti i terminali 

delle termocoppie. 

 
Figura 10 ‐ Particolare delle termocoppie di parete delle barre 
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Figura 11 ‐ Particolare della flangia di supporto e alimentazione delle barre 

Si noti nell'immagine la presenza delle boccole di teflon nei fori perimetrali che ospiteranno i tiranti 

di fissaggio. 
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12.  TEST SPERIMENTALI 
 

I test sperimentali, ai quali sono state sottoposte le barre Thermocoax, comprendono sia le prove 

di collaudo del circuito idraulico (Shakedown test) sia le prove atte a riprodurre le sollecitazioni 

termoidrauliche tipiche dei transitori SPES-3: "standard test","low power test" e "endurance and 

stress power test". 

Gli "shakedown test" comprendono le verifiche del sistema di controllo delle macchine ausiliarie, 

dei regolatori di processo e degli attuatori di sicurezza, oltre alle verifiche delle connessioni 

elettriche terminali delle barre scaldanti. 

Gli "standard test" sono prove caratterizzate da un transitorio di salita lenta in pressione, uno 

stazionario nelle condizioni nominali di pressione (155 bar) e temperatura (316°C) e un transitorio 

di depressurizzazione e raffreddamento. Queste prove riproducono le condizioni termoidrauliche 

dell'incidente più severo che deve essere simulato nell'impianto SPES 3.  

I "low power test" sono prove finalizzate allo studio della possibile condizione di crisi termica a 

bassa pressione, caratteristica della fase conclusiva di alcuni transitori incidentali previsti per la 

prove dell'impianto SPES 3. 

Gli "endurance and stress test" simulano sia la condizione di esercizio prolungato in condizioni 

nominali sia la condizione di crisi termica a bassa pressione. La prova consiste nel mantenere 

l'impianto alle condizioni nominali per un tempo variabile da 3600s a 7200s e nel provocare il 

surriscaldamento locale nel canale di potenza evidenziato dalle misure di temperatura di parete 

delle barre. 

Lo schema di Figura 12 rappresenta la configurazione di esercizio nominale del circuito idraulico.  
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T_4

P_30

W_100

I_100

V_100

T_8

R_100

GAS

LIQUIDO SOTTORAFFREDDATO

ACQUA FREDDA

LIQUIDO / VAPORE

L_50

Misura derivataMisura diretta

 

Figura 12 ‐ Schema del circuito idraulico 
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Le grandezze fondamentali di controllo dell'impianto CPB, indicate nello schema precedente, sono 

riportate nella tabella seguente: 

Pressione P_30 
Temperatura di ingresso canale di potenza T_8 
Temperatura di uscita canale di potenza T_4 
Livello esterno scambiatore di potenza L_50 
Corrente elettrica fornita alle barre del canale di potenza I_100 
Tensione elettrica sulle barre del canale di potenza V_100 
Resistenza elettrica del fascio di barre R_100 

Tabella 9 ‐ Principali grandezze di controllo dell'impianto 

 
La Tabella 10 riporta, invece, l'elenco delle grandezze dirette e derivate con le relative unità di 

misura, registrate dal Sistema di Acqusizione Dati (SAD). 

 

ITEM CODICE descrizione U.M. 
1 time tempo s 

2 T-1 Temperatura fondo canale  °C 

3 T-2 Temperatura intermedia canale  °C 

4 T-3 Temperatura fine zona core °C 

5 T-4 Temperatura uscita canale  °C 

6 T-5 Temperatura acqua circuito primario valle scambiatore °C 

7 T-7 Temperatura acqua circuito primario   °C 

8 T-8 Temperatura acqua ingresso canale °C 

9 T-30 Temperatura fondo pressurizzatore °C 

10 T-31 Temperatura quota intermedia pressurizzatore °C 

11 T-32 Temperatura duomo pressurizzatore °C 

12 T-6 Temperatura acqua circuito primario   °C 

13 T-41 Temperatura superiore EBT °C 

14 T-42 Temperatura inferiore EBT °C 

15 T-50 Temperatura scambiatore principale lato secondario °C 

16 T-60 Temperatura scambiatore EBT lato secondario °C 

17 TW-200C Temperatura flangia inferiore canale potenza °C 

18 T-ROOM Temperatura ambiente °C 

19 TW-3A Temperatura termocoppia A barra 3 °C 

20 TW-3B Temperatura termocoppia B barra 3 °C 

21 TW-4A Temperatura termocoppia A barra 4 °C 

22 TW-4B Temperatura termocoppia B barra 4 °C 

23 TW-1C Temperatura termocoppia C barra 1 °C 

24 TW-2C Temperatura termocoppia C barra 2 °C 

25 TW-1D Temperatura termocoppia D barra 1 °C 

26 TW-2D Temperatura termocoppia D barra 2 °C 

27 TW-3C Temperatura termocoppia C barra 3 °C 

28 TW-3D Temperatura termocoppia D barra 3 °C 

29 TW-4C Temperatura termocoppia C barra 4 °C 

30 TW-4D Temperatura termocoppia D barra 4 °C 

31 TW-1A Temperatura termocoppia A barra 1 °C 
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32 TW-1B Temperatura termocoppia B barra 1 °C 

33 TW-2A Temperatura termocoppia A barra 2 °C 

34 TW-2B Temperatura termocoppia B barra 2 °C 

35 I-100 Intensità di corrente elettrica per l'intero fascio di barre A 

36 V-100 Tensione applicata all'intero fascio di barre V 

37 V-101 tensione elettrica canale /massa V 

38 Z-40O Flag (positivo con valvola EBT aperta, altrimenti pari a 0) - 

39 Z-40C Flag (positivo con valvola EBT chusa, altrimenti pari a 0) - 

40 P-1 Pressione rilevata al fondo RPV MPa 

41 P-30 Pressione rilevata in cima al pressurizzatore MPa 

42 DP-1 Pressione differenziale canale di potenza kPa 

43 DP-3 Pressione differenziale tratto ascendente superiore kPa 

44 DP-4 Pressione differenziale tratto orizzontale superiore kPa 

45 DP-5 Pressione differenziale zona scambiatore kPa 

46 DP-6 Pressione differenziale tratto discendente valle scambiatore kPa 

47 DP-7 Pressione differenziale tratto discendente valle scambiatore kPa 

48 DP-30 Pressione differenziale pressurizzatore kPa 

49 DP-31 Pressione differenziale pressurizzatore tratto inferiore kPa 

50 DP-32 Pressione differenziale pressurizzatore tratto superiore kPa 

51 DP-20 Pressione differenziale venturimetro kPa 

52 DP-40 Pressione differenziale tratto EBT kPa 

53 DP-41 Pressione differenziale tratto EBT kPa 

54 DP-51 Pressione differenziale scambiatore lato secondario kPa 

55 DP-50 Pressione differenziale scambiatore lato secondario kPa 

56 L_030 Livello di liquido nel pressurizzatore m 

57 L_40 Livello di liquido scambiatore  EBT m 

58 W_100 Potenza elettrica canale di potenza kW 

59 R_100 Resistenza elettrica del canale di potenza mΩ 

60 T_S_CHN Temperatura di saturazione acqua alla pressione del circuito °C 

61 T_S_PRZ Temperatura di saturazione alla pressione del pressurizzatore °C 

62 T_PRZ Temperatura media pressurizzatore °C 

63 DT_IO T4-T8 °C 

64 h_in Entalpia acqua al bottom RPV kJ/kg 

65 h_out Entalpia acqua al Top RPV kJ/kg 

66 Dh Salto entalpico uscita/ingresso canale kJ/kg 

67 F Portata calcolata da bilancio entalpico kg/s 

68 L_50 Livello di acqua nello scambiatore principale m 
Tabella 10 ‐ Elenco delle grandezze registrate nei file dal SAD 

12.1. MODALITÀ OPERATIVE 
 
Nel presente paragrafo sono descritte le fasi delle procedure operative utilizzate per l’esecuzione 

delle prove: “standard test”, “low power test” e “endurance and stress test”. 

La realizzazione dei test citati richiede preliminarmente il riempimento di tutto il circuito idraulico e 

delle linee manometriche della strumentazione idraulica con acqua fredda. 
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Standard Test 

La procedura operativa, con la quale sono state realizzate queste prove, prevede le seguenti  fasi: 

1) parziale svuotamento del pressurizzatore con formazione di duomo di aria; 

2) pressurizzazione iniziale con gas iniettato nel duomo del pressurizzatore; 

3) riscaldamento del liquido per effetto Joule mediante erogazione di corrente elettrica alle 

barre del canale di potenza; 

4) raggiungimento delle condizioni operative nominali di pressione e temperatura mediante 

controllo di livello al secondario (mantello esterno) dello scambiatore principale; 

5) stabilizzazione alle condizioni nominali; 

6) apertura parziale della valvola di scarico gas del pressurizzatore (depressurizzazione); 

7) riduzione di potenza elettrica erogata alle barre del canale; 

8) iniezione di acqua fredda mediante apertura della valvola ON/OFF della linea di 

raffreddamento (simulazione dell’intervento EBT); 

9) transitorio finale di depressurizzazione e raffreddamento.  

 

Low Power Test 

Questo test si esegue con l’impianto pieno di acqua in condizioni sottoraffreddate e alimentando le 

barre al 7 % del valore nominale di potenza. La prova consiste nel provocare il surriscaldamento 

locale nel canale di potenza, evidenziato dalle misure di temperatura di parete delle barre 

scaldanti. La prova termina al raggiungimento del valore massimo di temperatura regolato tra 

600°C e 700°C. 

 

Endurance end stress test 

Questa prova è suddivisa in tre distinte fasi: 

  1) transitorio di salita lenta in pressione: l’impianto pieno di acqua a temperatura ambiente e a 

pressione atmosferica viene portato alle condizioni di funzionamento nominale. Le barre sono 

elettricamente alimentate fino a raggiungere gradualmente la massima potenza (121,0kW). 

  2) Endurance test: l’impianto viene mantenuto alle condizioni nominali di 155 bar e 316 °C 

all’uscita del canale di potenza per un tempo variabile da 3600s a 7200s. 

3) Stress test: dopo la fase di stazionario viene aperta la valvola di sfiato sulla sommità del 

pressurizzatore e si lascia che la pressione dell'impianto scenda sino alla pressione atmosferica. 

Alla pressione di 147 bar il regolatore elettronico riduce la potenza elettrica di alimentazione delle 

barre al 7% della potenza nominale di esercizio al fine di provocare un surriscaldamento locale nel 

canale di potenza. La prova termina  al raggiungimento del valore massimo di temperatura 

regolato tra 600°C e 700°C. 

 Anche in questa prova si cerca di realizzare nell’ultima fase una condizione di crisi termica, 

partendo da una condizione di funzionamento a condizioni nominali. 
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13.  PRESENTAZIONE DEI RISULTATI 
 

Durante l’esecuzione dei test sono stati registrati su file (EXCEL) i valori delle grandezze acquisite 

come mostrato in  Tabella 10. Ciascun file è individuato con una sigla identificativa costituita da : 

anno, mese e giorno, separati dal trattino e dall'ora e minuti, per esempio : 2012-03-14_10.23.xls. 

 

# Descrizione test File acquisiti 

1 shake down test 2012-03-14_10.23.xls 

2 shake down test 2012-03-14_14.58.xls 

3 standard test 2012-03-16_11.07.xls 

4 standard test 2012-03-20 _9.54.xls 

5 standard test 2012-03-21_10.12.xls 

6 standard test 2012-03-21_14.32.xls 

7 standard test 2012-03-22_ 9.37.xls 

8 standard test 2012-03-22_13.27.xls 

9 standard test 2012-03-23_10.25.xls 

10 standard test 2012-03-23_14.20.xls 

11 standard test 2012-03-26_10.24.xls 

12 standard test 2012-03-26_14.00.xls 

13 standard test 2012-03-27_ 9.54.xls 

14 standard test 2012-03-27_11.54.xls 

15 standard test 2012-03-27_13.54.xls 

16 standard test 2012-03-28 _9.43.xls 

17 standard test 2012-03-28_12.28.xls 

18 standard test 2012-03-28_13.59.xls 

19 standard test 2012-03-29_10.19.xls 

20 standard test 2012-03-29_12.39.xls 

21 standard test 2012-03-30  _9.19.xls 

22 standard test 2012-03-30_13.15.xls 

23 standard test 2012-04-02_10.00.xls 

24 standard test 2012-04-02_12.44.xls 

25 standard test 2012-04-03_9.00.xls 

26 standard test 2012-04-03_11.23.xls 

27 standard test 2012-04-03_14.10.xls 

28 standard test 2012-04-04_8.53.xls 
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# Descrizione test File acquisiti 

29 standard test 2012-04-04_11.12.xls 

30 standard test 2012-04-04_14.51.xls 

31 low power test 2012-04-05_9.49.xls 

32 low power test 2012-04-05_13.57.xls 

33 low power test 2012-04-06_9.26.xls 

34 low power test 2012-04-06_14.06.xls 

35 endurance and stress test 2012-04-12_9.04.xls 

36 endurance and stress test 2012-04-13_8.46.xls 

Tabella 11 ‐ Elenco dei test eseguiti 

 

Nei paragrafi seguenti per ciascuna prova sono presentate in formato grafico le seguenti misure: 

 potenza elettrica al canale (W_100); 

 pressione nel circuito idraulico (P_30); 

 pressione differenziale canale di potenza (DP-1); 

 pressione differenziale nel tratto ascendente del circuito (DP-3); 

 livello di liquido nel pressurizzatore (L_30); 

 livello di liquido nello scambiatore principale (L_50); 

 temperatura di ingresso al canale di potenza (T8); 

 temperatura di uscita dal canale di potenza (T4); 

 portata massica di circolazione naturale (F); 

 temperature di parete delle barre scaldanti (TWxx); 

 

Per le prove di tipo “standard test” e “endurance and stress test”, nelle quali si raggiungono le 

condizioni nominali di pressione e temperatura, sono riportate in formato numerico anche le 

principali condizioni termoidrauliche nei sessanta secondi precedenti il transitorio di 

depressurizzazione e raffreddamento. 

 

13.1. Shakedown test 

Gli shake down test sono prove preliminari eseguite sul circuito prove barre con lo scopo principale 

di verificare il corretto funzionamento dell’impianto (sistema di controllo delle macchine ausiliarie, 

dei regolatori di processo e degli attuatori di sicurezza) e delle barre scaldanti. 

L’elenco delle prove eseguite in fase preliminare è riportato in Tabella 12.  

In Tabella 12 sono riportati, invece, dettagli e commenti sulle prove eseguite, oltre ai riferimenti dei 

grafici relativi. 
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# 
Figure di 

riferimento 
Commenti sul test 

1 Figure 13 e 14 Prova di apertura della valvola di sicurezza 

2 Figure 15 e 16 Prova di vari allarmi e rottura termocoppie TW_1C e TW_4B 

Tabella 12 ‐ Dettagli sugli shakedown test 
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Figura 13 ‐ Test 1 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 14 ‐ Test 1 : temperature  di parete delle barre scaldanti 



 

 
 

VERIFICA SPERIMENTALE DI PROTOTIPI 
 DI ELEMENTI SCALDANTI PER L’IMPIANTO SPES 3 – BARRE THERMOCOAX 

01 814 RP 12 Rev.0 
41 di 126 

 

 

Figura 15 ‐ Test 2 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 16 ‐ Test 2 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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13.2. Standard test 

Come già detto, gli standard test sono prove caratterizzate da un transitorio di salita lenta in 

pressione, uno stazionario nelle condizioni nominali di pressione (155 bar) e temperatura (316 °C) 

e un transitorio di depressurizzazione e raffreddamento. L’elenco dei test è riportato in Tabella 11. 

Per le principali fasi operative si rimanda al paragrafo 12.1, in cui è descritta la procedura 

operativa. Dalla Tabella 13 alla Tabella 40 sono riportate le informazioni in formato numerico, 

relative alle condizioni termoidrauliche principali nei sessanta secondi precedenti il transitorio di 

pressione e temperatura. 

Nella Tabella 41 sono riportate le informazioni più significative relative alle prove  effettuate. 

Test n°  3       

File  2012‐03‐16_11.07.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5 

W_100  kW  121.494 

T4  °C  316 

T8  °C  278 

F_20  kg/s  0.54 

L_50   m  3.95 

R_100  mΩ  132.77 

A causa del malfunzionamento di 
varie termocoppie non sono stati 
efettuati trip 

Tabella 13 ‐ Test n 3 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  4       

File  2012‐03‐20_9.54.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.68  1.15 

W_100  kW  121.494  95.27  ‐21.58 

T4  °C  316  318.78  0.88 

T8  °C  278  270.44  ‐2.72 

F_20  kg/s  0.54  0.38  ‐30.02 

L_50   m  3.95  1.42  ‐64.10 

R_100  mΩ  132.77  145.26  9.41 
Tabella 14 ‐ Test n 4 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  5       

File  2012‐03‐21_10.12.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.38  ‐0.77 

W_100  kW  121.494  121.6084  0.09 

T4  °C  316  317.15  0.36 

T8  °C  278  262.167  ‐5.70 

F_20  kg/s  0.54  0.436  ‐19.26 

L_50   m  3.95  1.85  ‐53.16 

R_100  mΩ  132.77  146.26  10.16 
Tabella 15 ‐ Test n 5 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  6       

File  2012‐03‐21_14.32.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.47  ‐0.19 

W_100  kW  121.494  121.35  ‐0.12 

T4  °C  316  316.60  0.19 

T8  °C  278  260.29  ‐6.37 

F_20  kg/s  0.54  0.42  ‐23.11 

L_50   m  3.95  1.75  ‐55.74 

R_100  mΩ  132.77  146.09  10.03 
Tabella 16 ‐ Test n 6 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  7     

File  2012‐03‐22_9.37.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.80  1.92 

W_100  kW  121.494  120.23  ‐1.04 

T4  °C  316  334.93  5.99 

T8  °C  278  284.87  2.47 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐23.57 

L_50   m  3.95  1.38  ‐64.98 

R_100  mΩ  132.77  146.86  10.61 
Tabella 17 ‐ Test n 7 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  8       

File  2012‐03‐22_13.27.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  14.82  ‐4.41 

W_100  kW  121.494  121.43  ‐0.05 

T4  °C  316  333.50  5.54 

T8  °C  278  283.72  2.06 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐23.33 

L_50   m  3.95  1.49  ‐62.30 

R_100  mΩ  132.77  146.62  10.43 
Tabella 18 ‐ Test n 8 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  9       

File  2012‐03‐23_10.25.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  14.84  ‐4.28 

W_100  kW  121.494  121.50  0.01 

T4  °C  316  331.53  4.91 

T8  °C  278  280.95  1.06 

F_20  kg/s  0.54  0.42  ‐22.24 

L_50   m  3.95  1.59  ‐59.83 

R_100  mΩ  132.77  147.10  10.79 
Tabella 19 ‐ Test n 9 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  10       

File  2012‐03‐23_14.20.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  14.84  ‐4.25 

W_100  kW  121.494  121.44  ‐0.04 

T4  °C  316  331.95  5.05 

T8  °C  278  284.77  2.44 

F_20  kg/s  0.54  0.43  ‐21.29 

L_50   m  3.95  1.32  ‐66.60 

R_100  mΩ  132.77  146.90  10.64 
Tabella 20 ‐ Test n 10 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  11       

File  2012‐03‐26_10.24.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.69  1.21 

W_100  kW  121.494  121.10  ‐0.32 

T4  °C  316  334.78  5.94 

T8  °C  278  284.02  2.17 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐24.99 

L_50  m  3.95  1.31  ‐66.75 

R_100  mΩ  132.77  146.81  10.58 
Tabella 21 ‐ Test n 11 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  12       

File  2012‐03‐26_14.00.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.24  ‐1.71 

W_100  kW  121.494  121.24  ‐0.21 

T4  °C  316  338.61  7.16 

T8  °C  278  291.42  4.83 

F_20  kg/s  0.54  0.40  ‐26.10 

L_50   m  3.95  1.33  ‐66.29 

R_100  mΩ  132.77  146.55  10.38 
Tabella 22 ‐ Test n 12 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  13       

File  2012‐03‐27_9.54.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.36  ‐0.89 

W_100  kW  121.494  121.02  ‐0.39 

T4  °C  316  341.35  8.02 

T8  °C  278  296.73  6.74 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐24.70 

L_50  m  3.95  1.45  ‐63.17 

R_100  mΩ  132.77  147.03  10.74 
Tabella 23 ‐ Test n 13 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  14       

File  2012‐03‐27_11.54.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.51  0.08 

W_100  kW  121.494  121.13  ‐0.30 

T4  °C  316  332.01  5.07 

T8  °C  278  280.93  1.05 

F_20  kg/s  0.54  0.40  ‐26.28 

L_50  m  3.95  1.86  ‐52.81 

R_100  mΩ  132.77  146.88  10.63 
Tabella 24 ‐ Test n 14 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  15       

File  2012‐03‐27_13.54.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.63  0.82 

W_100  kW  121.494  121.39  ‐0.08 

T4  °C  316  336.65  6.53 

T8  °C  278  286.78  3.16 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐24.72 

L_50  m  3.95  2.94  ‐25.47 

R_100  mΩ  132.77  146.91  10.65 
Tabella 25 ‐ Test n 15 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  16       

File  2012‐03‐28_9.43.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.68  1.19 

W_100  kW  121.494  120.91  ‐0.48 

T4  °C  316  330.93  4.72 

T8  °C  278  279.64  0.59 

F_20  kg/s  0.54  0.39  ‐27.73 

L_50  m  3.95  1.34  ‐66.15 

R_100  mΩ  132.77  146.89  10.64 
Tabella 26 ‐ Test n 16 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  17       

File  2012‐03‐28_12.28.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.45  ‐0.32 

W_100  kW  121.494  120.82  ‐0.55 

T4  °C  316  336.57  6.51 

T8  °C  278  287.15  3.29 

F_20  kg/s  0.54  0.40  ‐26.05 

L_50  m  3.95  1.33  ‐66.30 

R_100  mΩ  132.77  146.84  10.60 
Tabella 27 ‐ Test n 17 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  18       

File  2012‐03‐28_13.59.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.50  0.02 

W_100  kW  121.494  121.30  ‐0.16 

T4  °C  316  334.83  5.96 

T8  °C  278  285.83  2.82 

F_20  kg/s  0.54  0.40  ‐25.84 

L_50  m  3.95  1.43  ‐63.72 

R_100  mΩ  132.77  146.98  10.70 
Tabella 28 ‐ Test n 18 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  19       

File  2012‐03‐29_10.19.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  14.97  ‐3.41 

W_100  kW  121.494  121.21  ‐0.24 

T4  °C  316  341.01  7.91 

T8  °C  278  305.29  9.82 

F_20  kg/s  0.54  0.43  ‐20.23 

L_50  m  3.95  2.92  ‐26.08 

R_100  mΩ  132.77  147.21  10.87 
Tabella 29 ‐ Test n 19 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  20       

File  2012‐03‐29_12.39.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  14.84  ‐4.26 

W_100  kW  121.494  121.27  ‐0.18 

T4  °C  316  337.52  6.81 

T8  °C  278  294.16  5.81 

F_20  kg/s  0.54  0.42  ‐21.99 

L_50  m  3.95  3.00  ‐24.02 

R_100  mΩ  132.77  146.88  10.63 
Tabella 30 ‐ Test n 20 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  21       

File  2012‐03‐30_9.19.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.97  3.01 

W_100  kW  121.494  120.82  ‐0.56 

T4  °C  316  330.52  4.59 

T8  °C  278  279.46  0.52 

F_20  kg/s  0.54  0.39  ‐27.22 

L_50  m  3.95  1.55  ‐60.88 

R_100  mΩ  132.77  147.52  11.11 
Tabella 31 ‐ Test n 21 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  22       

File  2012‐03‐30_13.15.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.53  0.19 

W_100  kW  121.494  121.40  ‐0.08 

T4  °C  316  331.57  4.93 

T8  °C  278  280.92  1.05 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐24.51 

L_50   m  3.95  2.27  ‐42.65 

R_100  mΩ  132.77  147.46  11.06 
Tabella 32 ‐ Test n 22 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  23       

File  2012‐04‐02_10.00.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  16.01  3.28 

W_100  kW  121.494  121.86  0.30 

T4  °C  316  338.99  7.28 

T8  °C  278  291.35  4.80 

F_20  kg/s  0.54  0.38  ‐30.45 

L_50  m  3.95  2.02  ‐48.90 

R_100  mΩ  132.77  147.55  11.13 
Tabella 33 ‐ Test n 23 : valori nominali prima del  trip 

Test  n°  24       

File  2012‐04‐02_12.44.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.21  ‐1.89 

W_100  kW  121.494  120.80  ‐0.57 

T4  °C  316  340.55  7.77 

T8  °C  278  301.48  8.44 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐24.97 

L_50  m  3.95  2.60  ‐34.25 

R_100  mΩ  132.77  147.43  11.04 
Tabella 34 ‐ Test n 24 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  25       

File  2012‐04‐03_9.00.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  13.46  ‐13.16 

W_100  kW  121.494  120.91  ‐0.48 

T4  °C  316  330.08  4.46 

T8  °C  278  280.85  1.03 

F_20  kg/s  0.54  0.38  ‐30.43 

L_50  m  3.95  1.94  ‐50.88 

R_100  mΩ  132.77  146.79  10.56 
Tabella 35 ‐ Test n 25 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  26       

File  2012‐04‐03_11.23.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.65  0.97 

W_100  kW  121.494  120.49  ‐0.83 

T4  °C  316  339.10  7.31 

T8  °C  278  293.14  5.45 

F_20  kg/s  0.54  0.37  ‐31.97 

L_50  m  3.95  3.02  ‐23.61 

R_100  mΩ  132.77  147.45  11.06 
Tabella 36 ‐ Test n 26 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  27       

File  2012‐04‐03_14.10.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.71  1.34 

W_100  kW  121.494  119.45  ‐1.68 

T4  °C  316  331.38  4.87 

T8  °C  278  285.03  2.53 

F_20  kg/s  0.54  0.35  ‐35.98 

L_50  m  3.95  4.02  1.84 

R_100  mΩ  132.77  146.61  10.42 
Tabella 37 ‐ Test n 27 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  28       

File  2012‐04‐04_8.53.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.07  ‐2.78 

W_100  kW  121.494  121.08  ‐0.34 

T4  °C  316  332.46  5.21 

T8  °C  278  283.45  1.96 

F_20  kg/s  0.54  0.37  ‐31.71 

L_50  m  3.95  1.76  ‐55.49 

R_100  mΩ  132.77  147.15  10.83 
Tabella 38 ‐ Test n 28 : valori nominali prima del  trip 

Test n°  29       

File  2012‐04‐04_11.12.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.62  0.77 

W_100  kW  121.494  119.61  ‐1.55 

T4  °C  316  334.08  5.72 

T8  °C  278  290.34  4.44 

F_20  kg/s  0.54  0.33  ‐39.40 

L_50  m  3.95  1.98  ‐50.00 

R_100  mΩ  132.77  147.17  10.84 
Tabella 39 ‐ Test n 29 : valori nominali prima del  trip 
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Test n°  30       

File  2012‐04‐04_14.51.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.27  ‐1.47 

W_100  kW  121.494  120.26  ‐1.02 

T4  °C  316  329.20  4.18 

T8  °C  278  284.43  2.31 

F_20  kg/s  0.54  0.38  ‐28.85 

L_50  m  3.95  1.87  ‐52.61 

R_100  mΩ  132.77  146.97  10.70 
Tabella 40 ‐ Test n 30 : valori nominali prima del  trip 

 

# Figure di riferimento Commenti sui test 

3 Figure 17 e 18 

Malfunzionamento termocoppie TW_1B, TW_2A, TW_3A, TW_3B; 
termocoppia TW_4B isolata; 

nessun trip eseguito 

4 Figure 19 e 20 

Malfunzionamento termocoppie TW_1B;termocoppie TW_2A e 
TW_3B rotte; termocoppie TW_3A e TW_4B isolate; 

test eseguito secondo procedura 

5 Figure 21 e 22 

MalfunzionamentotermocoppieTW_1B;termocoppie  
TW_2A,TW_3A,TW_3B,TW_4B isolate; 

test eseguito secondo procedura 

6 Figure 23 e 24 
termocoppie TW_1B,TW_2A,TW_3A,TW_3B,TW_4B isolate; 

test eseguito secondo procedura 

7 Figure 25 e 26 
termocoppie TW_1B,TW_2A,TW_3A,TW_3B,TW_4B isolate; 

test eseguito secondo procedura 

8 Figure 27 e 28 

termocoppia TW_1C rotta; 

termocoppie TW_1B,TW_2A,TW_3A,TW_3B,TW_4B isolate; 

test eseguito secondo procedura 

9 Figure 29 e 30 

termocoppie TW_1C e TW_4C rotte (hanno provocato una 
interruzione di alimentazione elettrica); 

termocoppie TW_1B,TW_2A,TW_3A,TW_3B,TW_4B isolate; 

test eseguito secondo procedura 

10 Figure 31 e 32 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

11 Figure 33 e 34 termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
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TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

12 Figure 35 e 36 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

13 Figure 37 e 38 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

14 Figure 39 e 40 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

15 Figure 41 e 42 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

16 Figure 43 e 44 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

17 Figure 45 e 46 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

18 Figure 47 e 48 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

19 Figure 49 e 50 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

20 Figure 51 e 52 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

21 Figure 53 e 54 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

test eseguito secondo procedura 

22 Figure 55 e 56 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 
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23 Figure 57 e 58 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

24 Figure 59 e 60 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

25 Figure 61 e 62 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

26 Figure 63 e 64 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

27 Figure 65 e 66 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

28 Figure 67 e 68 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

29 Figure 69 e 70 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

30 Figure 71 e 72 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

Tabella 41 ‐ Dettagli sugli "standard test" 
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Figura 17 ‐ Test 3 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 18 ‐ Test 3 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 19 ‐ Test 4 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 20 ‐ Test 4 : Temperature di parete delle barre scaldanti 



 

 
 

VERIFICA SPERIMENTALE DI PROTOTIPI 
 DI ELEMENTI SCALDANTI PER L’IMPIANTO SPES 3 – BARRE THERMOCOAX 

01 814 RP 12 Rev.0 
57 di 126 

 

Figura 21 ‐ Test 5 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 22 ‐ Test 5 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 23 ‐ Test 6 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 24 ‐ Test 6 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 25 ‐ Test 7 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 26 ‐ Test 7 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 27 ‐ Test 8 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 28 ‐ Test 8 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 29 ‐ Test 9 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 30 ‐ Test 9 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 31 ‐ Test 10 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 32 ‐ Test 10 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 33 ‐ Test 11 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 34 ‐ Test 11 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 35 ‐ Test 12 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 36 ‐ Test 12 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 37 ‐ Test 13 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 38 ‐ Test 13 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 39 ‐ Test 14 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 40 ‐ Test 14 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 41 ‐ Test 15 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 42 ‐ Test 15 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 43 ‐ Test 16 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 44 ‐ Test 16 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 45 ‐ Test 17 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 46 ‐ Test 17 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 47 ‐ Test 18 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 48 ‐ Test 18 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 49 ‐ Test 19 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 50 ‐ Test 19 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 51 ‐ Test 20 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 52 ‐ Test 20 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 53 ‐ Test 21 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 54 ‐ Test 21 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 55 ‐ Test 22 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 56 ‐ Test 22 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 57 ‐ Test 23 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 58 ‐ Test 23 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 59 ‐ Test 24 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 60 ‐ Test 24 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 61 ‐ Test 25 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 62 ‐ Test 25 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 63 ‐ Test 26 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 64 ‐ Test 26 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 65 ‐ Test 27 : Principali grandezze termoidrauliche 



 

 
 

VERIFICA SPERIMENTALE DI PROTOTIPI 
 DI ELEMENTI SCALDANTI PER L’IMPIANTO SPES 3 – BARRE THERMOCOAX 

01 814 RP 12 Rev.0 
102 di 126 

 

 
Figura 66 ‐ Test 27 : Temperature di parete delle barre scaldanti 



 

 
 

VERIFICA SPERIMENTALE DI PROTOTIPI 
 DI ELEMENTI SCALDANTI PER L’IMPIANTO SPES 3 – BARRE THERMOCOAX 

01 814 RP 12 Rev.0 
103 di 126 

 

 
Figura 67 ‐ Test 28 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 68 ‐ Test 28 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 69 ‐ Test 29 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 70 ‐ Test 29 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 71 ‐ Test 30 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 72 ‐ Test 30 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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13.3. Low Power Test 

Queste prove sono finalizzate allo studio della possibile condizione di crisi termica a bassa 

pressione. 

Questi test si eseguono con l’impianto pieno di acqua in condizioni sottoraffreddate e alimentando 

le barre al 7 % del valore nominale di potenza. Le prove si concludono al raggiungimento del 

valore massimo di temperatura regolato tra 600°C e 700°C. Per ulteriori dettagli sulle modalità 

operative si rimanda al paragrafo 12.1. 

L’elenco delle prove eseguite e l’identificativo del relativo file di acquisizione sono riportati in 

Tabella 11.  

 
Dettagli e commenti su tali prove sono riportati in Tabella 42. 

# Figure di riferimento Commenti sui test 

31 Figure 73 e 74 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

32 Figure 75 e 76 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

33 Figure 77 e 78 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

34 Figure 79 e 80 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

Tabella 42 ‐ Dettagli sui "Low power test" 
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Figura 73 ‐ Test 31 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 74 ‐ Test 31 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 75 ‐ Test 32 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 76 ‐ Test 32 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 77 ‐ Test 33 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 78 ‐ Test 33 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 79 ‐ Test 34 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 80 ‐ Test 34 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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13.4. Endurance and Stress Test 

Come già affermato, queste prove simulano sia la condizione di esercizio prolungato in condizioni 

nominali sia la condizione di crisi termica a bassa pressione.   

Ciascuna prova consiste nel mantenere l’impianto alle condizioni nominali per un tempo variabile 

da 3600s a 7200s e nel provocare il surriscaldamento locale nel canale di potenza evidenziato 

dalle misure di temperatura di parete delle barre. Per ulteriori informazioni sulle modalità operative 

si rimanda al paragrafo 12.1. 

L’elenco delle prove eseguite e l’identificativo del relativo file di acquisizione sono riportati in 

Tabella 11. 

Nella Tabella 43 e nella Tabella 44 sono riportate le informazioni in formato numerico, relative alle 

condizioni termoidrauliche principali nei sessanta secondi precedenti il transitorio di pressione e 

temperatura. 

Dettagli e commenti su tali prove sono riportati in Tabella 45. 
 
Test n°  35       

File  2012‐04‐12_9.04.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.37  ‐0.82 

W_100  kW  121.494  121.37  ‐0.10 

T4  °C  316  332.58  5.25 

T8  °C  278  282.45  1.60 

F_20  kg/s  0.54  0.40  ‐25.10 

L_50  m  3.95  1.46  ‐63.13 

R_100  mΩ  132.77  147.78  11.31 
Tabella 43 ‐ Test n 35 : valori nominali prima del  trip 

Trip n°  36       

File  2012‐04‐13_8.46.xls       

  U.M.  Val. nom. (N)  Val. eff. (E)  (E‐N)/Nx100 (%) 

P_30  MPa  15.5  15.30  ‐1.30 

W_100  kW  121.494  120.87  ‐0.52 

T4  °C  316  327.04  3.49 

T8  °C  278  275.70  ‐0.83 

F_20  kg/s  0.54  0.41  ‐24.93 

L_50  m  3.95  1.50  ‐62.09 

R_100  mΩ  132.77  146.59  10.41 
Tabella 44 ‐ Test n 36 : valori nominali prima del  trip 
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# Figure di riferimento Commenti sui test 

35 Figure 81 e 82 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

36 Figure 83 e 84 

termocoppie TW_1B, TW_1C, TW_2A, TW_3A, TW_3B, 
TW_4B,TW_4C  isolate; 

termocoppia TW_2D rotta; 

test eseguito secondo procedura 

Tabella 45 ‐ Dettagli sugli "Endurance and stress test" 
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Figura 81 ‐ Test 35 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 82 ‐ Test 35 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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Figura 83 ‐ Test 36 : Principali grandezze termoidrauliche 
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Figura 84 ‐ Test 36 : Temperature di parete delle barre scaldanti 
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14. CONCLUSIONI 
 

La sperimentazione sulle barre Thermocoax ha evidenziato aspetti sia positivi che negativi. 

 

La resistenza elettrica equivalente del fascio di barre all'avvio di ogni prova (quindi a barre fredde) 

è di circa 133mΩ e a piena potenza (121kW)  circa 147 mΩ. Una variazione di resistenza di 14mΩ 

può essere considerata eccellente per l'esercizio di un impianto sperimentale come SPES 3. In 

particolare la stabilità elettrica degli elementi scaldanti, in funzione della loro temperatura di 

guaina, influenza il valore di potenza elettrica erogato dai generatori di potenza che hanno sia un 

limite massimo di tensione sia un limite massimo di corrente elettrica. I valori di variazione media 

della resistenza elettrica del fascio, rilevati in fase sperimentale, sono tali da comportare una 

variazione del 5% sia del valore di corrente sia del valore di tensione entrambi entro i limiti tecnici 

dei generatori di potenza. 

 

Le soluzione di inserire le termocoppie in quattro cave assiali ricavate lungo la parete esterna ha 

dimostrato una scarsa affidabilità. 

Ognuna delle quattro barre è dotata di quattro termocoppie brasate sulla guaina; pertanto durante 

la sperimentazione sono state provate sedici termocoppie.  

Diece termocoppie di parete sono state completamente danneggiate o hanno dato misure 

fisicamente non realistiche. 

La tecnologia di installazione di queste termocoppie non può essere considerata affidabile per 

impieghi sull'impianto SPES 3. 

E’ probabile che la tecnica di posa adottata da Thermocoax, con le termocoppie esposte 

all’esterno della guaina, le renda particolarmente soggette a subire microscopiche incisioni durante 

le manipolazioni necessarie per il montaggio. 

Nello schema riportato sono rappresentate con spessore elevato le quattro barre, con linee 

tratteggiate le posizione assiali delle termocoppie e con dei cerchi le termocoppie danneggiate e 

ancora funzionanti. 
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