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Fundusze

Europejskie
Program Regionalny

Nazwa

Unia Europejska
Europejski Fundusz 2
Rozwoju Regionalnego

Mazowsze.

serce Polski

SLOWNIK POJEC

Opis

Budynek chlodziarki Budynek, wewnatrz ktorego zlokalizowane beda gtdéwne elementy Systemu

Coldbox
Chlodziarka

podstawowa

Chtodziarka
uzupelhniajaca

Interfejs

Interkonekcja
Kriomodut

Linia transferowa

Linie pomocnicze

NCBJ
PolFEL

System Dystrybucji

Kriogenicznej

System Schtadzania

Helu

Uktad oczyszczania

i odolejania helu

Uktad oczyszczania

instalacji: ,,Purge”
Uktad odzysku

i magazynowania
helu

Ukltad sterowania

i kontroli
Zespot chlodziarek

Fundusze

Europejskie

Inteligentny Rozwdj

Schtadzania Helu — zesp6t chlodziarek wraz z niezb¢dnymi urzadzeniami
wspomagajacymi. Towarzyszy¢ mu bedzie magazyn gazéw technologicznych
(azot i hel), a takze lokalna instalacja schtadzajaca wodg techniczna.

Glowny komponent chtodziarki helu, w ktorej nastepuje
schtodzenie/skroplenie helu i skad poczatek bierze linia transferowa.

Jedna z dwoch chtodziarek wchodzacych w sktad Systemu Schtadzania Helu.
Jest to chtodziarka o wystarczajacej mocy chtodniczej dla zapewnienia
stabilnego dziatania catego systemu kriogenicznego PolFEL w trybie pracy
nominalnej.

Jedna z dwoch chtodziarek wchodzacych w sktad Systemu Schtadzania Helu.
Jest to chlodziarka pozyskana przez Zamawiajacego w ramach wspolpracy
naukowej z laboratorium STFC w Daresbury. Jej zadaniem jest wspomaganie
chtodziarki podstawowej w przypadku zwickszonego zapotrzebowania na moc
chlodnicza, oraz niwelowanie statycznych doptywow ciepta do CDS

w przypadku serwisu chtodziarki podstawowe;.

Czgs¢ interkonekeji. Element konstrukceji urzadzenia stuzacy, jako port
przylaczeniowy.

Miejsce polaczenia pomiedzy dwoma niezaleznymi urzadzeniami.

Urzadzenie schtadzane przez hel dostarczany od Systemu Schtadzania Helu.
Gloéwny odbiorca mocy chtodniczej HCS.

Cze$¢ Systemu Dystrybucji Kriogenicznej. Czterokanatowa linia kriogeniczna
taczaca System Schtadzania Helu z kriomodutami. Stuzy do przesylania
strumieni helu chtodzacego wneki oraz ekrany termiczne kriomodutow.

Cze¢$¢ Systemu Dystrybucji Kriogenicznej. Celem linii pomocniczych jest
wspomaganie linii transferowej poprzez usuwanie gazoéw zanieczyszczajacych
CDS, dostarczanie helu do przemywania instalacji, usuwanie helu z instalacji
po zdarzeniu upustowym (otwarcie zawor6w bezpieczenstwa)

oraz zapewnienie atmosfery helowej dla zaworéw z ostona helowa.

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Polski laser na swobodnych elektronach

Zestaw urzadzen stuzacy do transportowania helu od Systemu Schiadzania
Helu do kriomodutow PolFEL (ang. Cryogenic Distribution System — CDS)
Kompletny, autonomiczny zestaw wspotpracujacych ze sobg urzadzen,
zasilajacy system kriogeniczny PolFEL (ang. Helium Cooling System — HCS).
Uktad stuzacy do usuwania zanieczyszczen znajdujacych si¢ w przestrzeni
procesowej powstalych podczas prac instalacyjnych oraz podczas pracy catego
systemu kriogenicznego. Zanieczyszczenia te mogg mie¢ charakter
zanieczyszczen statych, cieczy lub gazow.

Uktad stuzacy do napetniania przestrzeni procesowej CDS helem i usuwania
wszelkich zanieczyszczen gazowych po etapie instalacji.

Uktad stuzacy do magazynowaniu i uzdatnianiu strumienia helu powracajacego
z CDS w przypadku, gdy parametry termodynamiczne tego strumienia nie
pozwalaja na jego bezposrednie przekazanie do gléwnego obiegu Systemu
Schtadzania.

Autonomiczny system sterujgcy Systemem Schtadzania Helu we wszystkich
trybach jego pracy.

Glowny element Systemu Schtadzania Helu. Uktad dwoch wspotpracujgcych
ze soba chtodziarek helu: chtodziarki podstawowej oraz chtodziarki
uzupetniajace;j.

Rzeczpospolita Unia Europejska
Polska Europejski Fundusz S
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1. WSTEP

PolFEL (Polski Laser na Swobodnych Elektronach) bedzie pierwszym tego typu urzadzeniem badawczym
w Polsce i Europie Wschodniej. Koncepcja techniczna obiektu PolFEL zostala wybrana wtaki sposob,
aby sprosta¢  wymaganiom naukowym w réznych obszarach spektralnych promieniowania dostarczanego
do eksperymentow. Diugos¢ fali generowanego promieniowania bedzie si¢ waha¢ od utamka milimetra,
odpowiadajacego pasmu terahercowemu, do dziesigtek nanometréw, docierajac do obszaru nadfioletu
prozniowego. PolFEL bedzie napgdzany nadprzewodzacym linakiem opartym na technologii TESLA SRF.

Akcelerator PoIFEL w biezacej fazie jego budowy, na ktérg Zamawiajacy wraz z Konsorcjum 7 innych
jednostek naukowych otrzymat dofinansowanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Dziatania 4.2 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020, bedzie si¢ sktadat z nadprzewodzacego
zrédta elektrondéw o czgstotliwosci radiowej (SRF), 4 kriomoduldow przyspieszajacych, elementow optyki wigzki
elektronow, elementow diagnostyki i undulatorow. Wigzka elektronow bedzie generowana w zrédle SRF przez
napromieniowanie cienkowarstwowej fotokatody metalicznej krotkimi impulsami lasera optycznego w zakresie
3-20 ps przy dtugosci fali 257 nm i energii impulsu do 4 pJ. Czestotliwos¢ powtarzania uktadu optycznego
osiggnie 50 kHz.

W  obrgbie niezaleznego projektu poszerzenia funkcjonalnosci lasera PolFEL dofinansowanego
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 1.1 Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Mazowieckiego 2014-2020, PolFEL zostanie doposazony o szereg laboratoridow i stanowisk
badawczych, wtym stanowiska testowego kriomodutdéw przyspieszajacych. Jednym z glownych zadan
przewidywanych do realizacji w ramach tego projektu jest wyposazenie lasera PolFEL w wydajny System

Schtadzania Helu, pozwalajacy zwigkszy¢ dostepny czas pracy urzadzenia.

Kazdy kriomodut przyspieszajacy bedzie zawierat dwie wneki TESLA wyposazone w sprzegacz mocy, dwa
sprzggacze modow wyzszego rzedu, zbiornik z ciektym helem, wolny iszybki tuner oraz sonde¢ polowa.
Aby zminimalizowa¢ wyciek ciepta, kriomodul zostanie wyposazony w ekrany termiczne oraz izolacje
proézniows. Kriomoduty bgda wypetnione dwufazowym, nadciektym helem o temperaturze 2 K i ci$nieniu 30
mbara. Wneki TESLA zostang zanurzone w nadciektym helu i bedg pracowac w temperaturze 2 K.

W celu zagwarantowania stabilnej i niezawodnej pracy akceleratora PolFEL we wszystkich trybach pracy
lasera, zaprojektowano i zoptymalizowano termodynamicznie dedykowany uktad kriogeniczny. System oparty
bedzie na lokalnej konwersji helu nadkrytycznego do fazy nadciekltej oraz na kompresji zimnych par, co pozwoli

odzyska¢ egzergi¢ zimnego gazu i zminimalizuje zuzycie energii przez System.

2. CEL POSTEPOWANIA

Celem niniejszego postepowania jest wylonienie podmiotu, zwanego w dalszej czesci dokumentu
Wykonawca, ktory zrealizuje produkcje, dostawe, montaz i uruchomienie kompletnego Systemu Schladzania
Helu, w skrocie HCS (ang. Helium Cooling System), sktadajacego sie docelowo z uktadu potgczonych dwoch
chtodziarek, tzw. chlodziarki podstawowej oraz chlodziarki uzupelniajacej pozyskanej przez Zamawiajgcego
w ramach wspotpracy naukowej z laboratorium STFC w Daresbury (Wielka Brytania) zwanej w dalszej czgsci
rowniez chlodziarka Daresbury. Uktad polaczonych chtodziarek nazwany zostal zespotem chtodziarek.
Chtodziarka podstawowa ma stanowi¢ nowe urzadzenie, ajej wydajno$¢ musi pozwala¢ na zapewnienie
chtodzenia dla catego systemu kriogenicznego w trybie pracy nominalnej. Chlodziarka Daresbury jest
urzadzeniem juz istniejacym, wylaczonym obecnie z eksploatacji, zdemontowanym izmagazynowanym
na terenie Zamawiajacego. Chlodziarka Daresbury musi zapewni¢ zaopatrzenie instalacji lasera PolFEL w zimny
hel na poziomie niezbednym podczas instalowania i testowania urzgdzenia, a po uruchomieniu chlodziarki

E‘d pg;zj?-seki e Rzeczpospolita K "'zui‘;;gk?:{zfsaz e
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podstawowej — wsparcie chtodziarki podstawowej podczas zwigkszonego zapotrzebowania na moc chtodnicza
kriomodutéw. Chlodziarka uzupetniajaca musi réwniez pozwoli¢ na utrzymanie temperatury kriomodutow
na poziomie 2 K (tryb gotowo$ci), w okresie, prac serwisowo-technicznych prowadzonych przy chtodziarce
podstawowej.

System ten stanie si¢ czgécig infrastruktury badawczej PolFEL ibedzie zdolny zaspokoi¢ potrzeby
kriogeniczne akceleratora PolFEL i stanowiska testowego kriomodutow, bedac zarazem otwartym na dalszg
rozbudowe w przysztosci. Wykorzystanie dwoch chlodziarek pozwoli na optymalne wykorzystanie zasobow
posiadanych przez Zamawiajacego i zapewni docelowemu Systemowi wymagana redundancje.

Szczegolowy zakres dostawy opisano w rozdziale 16, przy czym zakres ten obejmuje dwa niezalezne zadania,
majgce wspolnego Wykonawce, lecz rozliczane oddzielne i finansowane z dwéch roéznych zrodet:

e Zadanie 1: wykonanie od$wiezenia chlodziarki uzupetniajacej (udostepnionej przez Zamawiajacego)
oraz adaptacja jej do pracy wramach Systemu Schtadzania Helu Polskiego Lasera na Swobodnych
Elektronach — PolFEL poprzez dostosowanie przytaczy, oraz dostawe niezbednych urzadzen posrednich
oraz aktualizacj¢ ukladu sterowania; zadanie obejmuje zainstalowanie od$wiezonej chtodziarki
uzupehniajacej w uktadzie umozliwiajacym jej wykorzystanie do zasilenia CDS na potrzeby instalacji,
testow i uruchamiania komponentéw akceleratora PolFEL. Zadanie to finansowane bedzie w ramach
Dziatania 4.2 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwodj 2014-2020, wykorzystujac
wspotfinansowanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego na podstawie Umowy
dofinansowania POIR.04.02.00-00-B002/18-00.

e Zadanie 2: poszerzenie funkcjonalnosci Systemu Schtadzania Helu realizowanego w ramach Zadania 1
poprzez dostawg wysoko wydajnej chlodziarki podstawowej wraz z niezbednymi urzadzeniami
dodatkowymi w szczegdlnosci obejmujacym zimne i cieple kompresory, uktad odolejania helu
i zarzadzania gazem, uklad sterowania, system pomp prozniowych, kriogeniczne linie procesowe (w
obrebie Systemu Schtadzania Helu) i polaczeniowe oraz ukltad odzysku helu, atakze nisko
i wysokocis$nieniowe zbiorniki na hel. Zadanie obejmuje takze instalacj¢ i uruchomienie catego Systemu
w uktadzie wykorzystujacym zakres zadania 1. Zadanie to finansowane bedzie w ramach Osi
Priorytetowej | Dziatania 1.1 Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Mazowieckiego
na lata 2014-2020, wykorzystujac wspotfinansowanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
na podstawie Umowy dofinansowania RPMA.01.01.00-14-e217/20-00.

3. SYSTEM KRIOGENICZNY POLFEL

System kriogeniczny PolFEL zostanie wypetniony helem schtodzonym przez System Schiadzania Helu
do temperatury okoto 5 K. Hel wystany zostanie w stanie nadkrytycznym do modutéw zaworowych, w ktorych
na skutek ochtadzania w wymienniku ciepta i dtawienia w zaworze JT przejdzie w stan nadciekly. Hel nadciekty
zostanie przestany do odpowiedniego kriomodutu za pomocg elementu przylaczeniowego, gdzie na skutek
doptywdw ciepta zostanie odparowany i w postacie zimnych par o niskim ci$nieniu przestany do zespotu
chlodziarek.

W sktad systemu kriogenicznego PolFEL wchodza trzy gtowne elementy (rys. 3.1):

e System Schiadzania Helu (HCS), ktory dostarcza moc chtodnicza o wymaganym przeptywie masowym
helu nadkrytycznego i zimnego helu gazowego do modutéw zaworowych. Glownymi komponentami
Systemu s3: zespot chlodziarek, zbiornik cieklego azotu, zbiornik cieklego helu oraz magazyn helu
gazowego.

e System Dystrybucji Kriogenicznej (CDS), ktory dostarcza hel w stanie nadkrytycznym do modutéw
zaworowych, gdzie po przejsciu w stan nadciekly, przesyta go dalej do kriomodutéw. CDS zapewnia
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rowniez powrdt par helu pod niskim ci$nieniem do Systemu Schtadzania Helu oraz dzigki liniom
pomocniczym zapewnia odprowadzenie helu z instalacji w przypadku wzrostu ci$nienia i umozliwia
przeprowadzenie procesu oczyszczanie instalacji.

e FElementy lasera obejmujace kriomodul dziala — iniektor nadprzewodzacy o czgstotliwosci radiowej
(SRF), kriomoduty 1-4 oraz stanowisko testowe z kriomodutem testowym (z mozliwo$cia jego
przeniesienia do linii akceleratora, jako kriomodut 5).

Magazyn
Z dzani helu
arzadzanie gazowym gazowego
helem i system odzysku
. System
Schtadzania
Zbiornik Chtodziarka Chtodziarka Zbiornik =
LN2 podstawowa uzupeiniajac_a LHe
System
Linia transferowa Modut Kriogeniczny
Linie pomocnicze zawracajgcy System PolFEL
Modut Moduly KD.y StFyI?UCjI .
Zaworowy el riogenicznej
dziata

¢ 1

Kriomodut
dziata

.

Rysunek. 3.1. Diagram systemu kriogenicznego PolFEL

System kriogeniczny PolFEL dostarcza hel na trzech poziomach temperatur:

e 40 K -80 K na potrzeby ekranéw termicznych kriomodutow oraz Systemu Dystrybucji Kriogenicznej
e 5 K na potrzeby kriostatowania sprzegaczy mocy kriomoduldw przyspieszajacych i kriomodutu dziata
e 2 K na potrzeby kriostatowania wnek rezonansowych kriomodutow

Kriomoduty PolFEL sg niezaleznymi jednostkami kriogenicznymi i beda chtodzone réwnolegle za pomoca
Systemu Dystrybucji Kriogenicznej, ich zasilanie w czynnik kriogeniczny bedzie nastgpowac z dedykowanych
modutéw zaworowych.

System Schtadzania Helu dostarcza¢é bedzie hel wdwoch stanach termodynamicznych: w stanie
nadkrytycznym (5 K, 4 bara) oraz w zimnym stanie gazowym (40 K, 13 bara). Gazowy hel bedzie uzywany
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do chtodzenia ekrandéw termicznych kriomodutéw oraz samego Systemu Dystrybucji. Nadciekly hel
o temperaturze 2 K, wymagany do kriostatowania wnek SRF, bedzie generowany wewnatrz modulow
zaworowych dedykowanych dla kazdego kriomodutu. Chiodzenie kriomodutéw bedzie si¢ odbywaé
W nastepujacy sposob: hel w stanie nadkrytycznym bedzie przeptywa¢ wewnatrz linii transferowej do modutow
zaworowych zlokalizowanych obok kriomodutéw. Wewnatrz moduléw zaworowych nastapi odgalezienie
strumienia helu z gtéwnej linii transferowej. Hel w stanie nadkrytycznym bedzie w pierwszej kolejnosci
dostarczany do kriomodutéw w celu termalizacji sprzggaczy mocy w temperaturze 5 K. Po termalizacji, hel
w stanie nadkrytycznym bedzie ptynat z powrotem do modutéw zaworowych, gdzie zostanie wstepnie schtodzony
w wymienniku ciepta do temperatury 2.2 K, a nast¢pnie zdtawiony w zaworze JT do postaci nadciektej, potrzebnej
do kriostatowania wngk SRF. Uzyskany w ten sposob nadciekty hel bedzie ptynat do kriomodutow, gdzie odparuje
odbierajac ciepto generowane w kriomodutach. Po odparowaniu, pary helu pod cisnieniem 30 mbara
i temperaturze 2 K przeptyna z powrotem do moduléw zaworowych, nastepnie przez niskocis$nieniowa cze$é
wymiennika ciepta, by nast¢pnie poprzez lini¢ transferowg trafi¢ do Systemu Schtadzania Helu. Pary helu powroca
do Systemu Schtadzania Helu pod ci$nieniem ok. 27 mbara i przy temperaturze okoto 4 K. Nast¢pnie pary helu
bedg sprezane do cisnienia ok. 300 mbara za pomocg zimnych kompresoréw umieszczonych w coldboxie. Takie
rozwigzanie pozwoli na odzyskanie mocy chlodniczej zimnych par helu przed ich sprezeniem do Ci$nienia
atmosferycznego w zestawie cieptych pomp prozniowych.

System Schiadzania Helu dostarczy hel w stanie nadkrytycznym do 4 kriomodutow nadprzewodzacych
(docelowo 6 kriomodutéw po drugiej, przyszitej fazie budowy PolFELa) wyposazonych we wngki RF.
Dodatkowo, hel w stanie nadkrytycznym zostanie dostarczony do stanowiska testowego, umozliwiajacego
testowanie pojedynczego kriomodutu, niezaleznego od akceleratora liniowego. Po zakonczeniu programu testow,
kriomodut testowy bedzie mogl zostaé przeniesiony do linii akceleratora, jako jego tymczasowy kriomodut 5. Hel
bedzie dostarczany do modutow zaworowych, a pozniej do kriomodutow przez wielokanatowa kriogeniczna linig
transferowg. System Dystrybucji Kriogenicznej bedzie obejmowat réwniez ciepte linie pomocnicze. Linie
pomocnicze beda petnity 4 funkcje: usuwanie gazéw z CDS, dostarczanie helu do przemywania instalacji,
usuwanie helu z instalacji po zdarzeniu upustowym (otwarcie zawordw bezpieczenstwa), zapewnienie atmosfery
helowej dla zawordéw z ostong helows.

System kriogeniczny PolFEL wykorzystywa¢ bedzie nastepujace typy kriomodutow:

e kriomodut dziata — 1 szt.,

e  kriomodut przyspieszajacy — 4 szt. (6 szt. po ewentualnej, pdzniejszej rozbudowie linaka zwanej fazg 2),
e  kriomodut testowy — 1 szt. na stanowisku testowym lub jako kriomodut przyspieszajacy 5.

Schemat ideowy system kriogenicznego PolFEL przedstawiono narys. 3.2. Uproszczony schemat P&ID
pokazano narys. 3.3.
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12 - Coldbox

25

1 - Linia transferowa

2 - Modut zaworowy dziata
3 - Modut zaworowy 1-5

4 - Modut zaworowy testowy
5 - Modut zawracajacy

5' - Modut zawracajgcy (pozycja dla etapu 2)
6 - Modut zaworowy 6 (etap 2)
7 - Kriomodut dziata

8 - Kriomodut 1-5

9 - Kriomodut testowy

10 - Kriomodut 6 (etap 2)

11 - Budynek chiodziarki

13 - Budynek lasera

Rysunek 3.2. Schemat ideowy CDS - odleglosci podane w metrach
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Linia transferowa:

— Linia zasilania helem {5 K, 4 bara, DN25)

— Linia powrgtu par (3-5 K,

Linia zasilania ekranu termicznage (40 K, 13 bara. DN20)
— Linia powratna ekranu termicznego (30 K, 13 bara, DN20)

25-20 mbara, DN150)

Mazowsze.

serce Polski

Moduty zaworowe i kriomoduly:

— Linla zasilania halem (5 K, 4 bara, DN15)
—— Linia zasialania helem 2K (2 K. 20 mbara, DMN15)

Linia powrotu par {3-5 K, 25-30 mbara, DN50)
— Linia interceptowa (5 K, 4 barg, DN15)

Linia zasilania ekranu termicznego {40 K, 13 bara, DN15)

— Linia zasialania helem 2K {2 K, 30 mbara. DN15)
Linia powrotu par (3-5 K, 25-30 mbara, DME0)

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Modut zawracajacy:
— Linla zasllania helem (5 K. 4 bara, DN25)

— Linia zasilania ekranu termicznego (40 K, 13 bara, DN20)

—— Linia powrotna ekranu termicznego (80 K, 13 bara, DN20}

chpéj chfodziarck — Linia powrotna ekranu termicznege (80 K, 13 bara, DN15)
[
= ___ Linie pomocnicze (nie wykazane osabnol:
Coldbox Linla edzyskuy, Linia oczyszczania Linia ac iz
powrotna, Linia zrzulowa zawordw bezpleczenstwa, Linia ostony helowe)
Bacitra Poza budynkiem
prtiniowa
* . X Wewnatrz budynku
Linie pomocnicze
m
Linia powratu par Linia transforowa |
Linia zasilania halam |
1 Linia zasilania akrgry temicznego |
| Linia powratna 4& anu termicanega | |
I [ R I ] 1 L
Modut Moduk Modut Modut i
zaw. i Zaw. A ZAW. ZAW. s )
dziala 1 test 2
- Ry
i el o5
L 3 oX L
% — & — % Modut — %
Zaw.
34
ey A . Modut
powrotny
Bariera Bariera Bariera arier arieri ariera
s I rzni raznl tznl i
Elgrrient pregnies Elemgnt pregnians Elemgn| prezniows El=mgn| priniowa Elsment priniona Elemgnl prezniona
S ! . v azaniony
1 Bariera 1G] Bariera 1G] Bariera 1) Bariera 103 Bariera 1G] Eariera
"-....-.Tpm;nlwa-lww . prédnicws .WW przniows -.WW ! préznicwa -—I_ir\izninws -.Wv_ s proEnicwa
Kriomodut [ [ | [
dziata Kriormodut 1 Kriomodut | Kriomodut 2 | |Kriomodut 3-4| Kriomodut 5
T testowy
Srumieri wigzki
Wriglrze
kriomodufu

Kriomodut 1

Rysunek 3.3. Uproszczony schemat P&ID

4. SYSTEM DYsTRYBUCJI KRIOGENICZNEJ (CDS)

4.1.

INFORMACJE OGOLNE

System Dystrybucji Kriogenicznej bedzie odpowiedzialny za zasilanie i powr6t helu miedzy Systemem

Schtadzania Helu a kriomodutami, a takze konwersj¢ helu nadkrytycznego do stanu nadcieklego. Gtownymi

elementami Systemu Dystrybucji Kriogenicznej beda (rys. 3.2 i 3.3):
o linia transferowa

moduly zaworowe

[ ]
e modut zawracajacy
e linie pomocnicze

CDS bedzie dostarczaé hel do kriomodutéw w trzech stanach termodynamicznych:
e hel nadciekty o ci$nieniu 30 mbara oraz temp. ok 2 K
e hel nadkrytyczny o ci$nieniu 4 bara oraz temp. ok 5 K
e hel gazowy o ci$nieniu ok. 13 bara oraz temp. ok. 40 K
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Hel w stanie nadkrytycznym o temperaturze 5 K wykorzystany bedzie do termalizacji sprzegaczy mocy
kriomodutoéw, hel w postaci nadcieklej do kriostatowania wnek rezonansowych akceleratora, a hel o temperaturze

40 K wykorzystany bedzie do chtodzenia ekranow termicznych kriomodutéw oraz linii transferowej. Ze wzgledu

na konieczno$¢ dostarczenia do kriomodutéw helu w trzech réznych stanach termodynamicznych, strumienie helu

przesylane beda z Systemu Schtadzania Helu poprzez 4-kanatowa lini¢ transferowa sktadajaca si¢ z dwoch linii

zasilajacych i 2 linii powrotnych (strumien helu nadkrytycznego oraz helu gazowego), przy czym przejs$cie helu

z nadkrytycznego do nadciektego odbywac si¢ bedzie w modutach zaworowych bezposrednio przed podaniem go

do kriomodutow.

4.2. LINIA TRANSFEROWA

Linia transferowa bedzie transportowac hel w réznych stanach termodynamicznych od Systemu Schiadzania

Helu do modutow zaworowych. Projekt przewiduje dwie sekcje linii transferowej ze wspdlng izolacja prozniows:

Linia transferowa — sekcja mostowa, rozpoczyna¢ si¢ bedzie interkonekcjg IC1 zespotu chtodziarek.
Nastepnie bedzie przebiegaé po estakadzie na wysokosci okoto 7.5 m, skad zostanie wprowadzona
na dach budynku lasera, gdzie bedzie si¢ konczy¢ w okolicy otworu wlotowego w stropie budynku.
Linia transferowa — sekcja budynkowa, rozpoczynac¢ si¢ b¢dzie na dachu budynku lasera przy otworze
W stropie, przez ktory zostanie wprowadzona w dot do srodka hali, gdzie potaczy si¢ z modutem dziata
i przebiega¢ bedzie az do modutu zawracajacego. Na tej sekcji umieszczone beda wszystkie moduty
Zaworowe.

Obie sekcje linii transferowej beda si¢ sktadac z czterech linii procesowych zabezpieczonych przed doptywem

ciepla wspolnym ekranem termicznym umieszczonych wewnatrz zbiornika prozniowego. Cztery linie procesowe

to:

Linia zasilania helem nadkrytycznym - linia przekazujaca strumien helu nadkrytycznego
o temperaturze 5 K i cinieniu 4 bara od Systemu Schtadzania Helu do modutéw zaworowych.

Linia powrotu par — linia przekazujaca pary helu o obnizonym cisnieniu ok. 30 mbara i temperaturze
ok. 4 K od modutow zaworowych do Systemu Schtadzania Helu.

Linia zasilajaca ekran termiczny — linia dostarczajaca hel gazowy o temperaturze ok. 40 K i ci$nieniu
0k.13 bara od Systemu Schtadzania Helu do wszystkich elementéw Systemu Dystrybucji Kriogenicznej
w celu chtodzenia ekranow termicznych.

Linia powrotna ekranu termicznego — linia transportujgca hel gazowy o temperaturze ok. 80 K
i ci$nieniu ok. 12.5 bara od ekranow termicznych CDS do Systemu Schtadzania Helu. Linia ta musi by¢
zwarta termicznie ze wszystkimi ekranami termicznymi Systemu Dystrybucji Kriogenicznej.

Przyktadowy przekrdj linii transferowej przedstawia rysunek 4.2.1. Parametry projektowe linii transferowe;j
i linii procesowych podano w tabeli 4.2.1.

1 — Linia zasilania helem nadkrytycznym

2 — Linia powrotu par
3 — Linia zasilania ekranu termicznego

5 4 — Linia powrotna z ekranu termicznego
5 — Ekran termiczny

6 — Plaszcz prozniowy

Rysunek 4.2.1. Proponowany przekroj linii transferowej
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Tabela 4.2.1. Parametry projektowe linii transferowej

Srednica Ci$nienie Ci$nienie Temperatura
Nr Nazwa Rozmiar Zew. projektowe = nominalne nominalna
[mm] [bara] [bara] [K]
Lini ilania hel
1 inia zasilania helem DN25 33.7 18 4 g
nadkrytycznym
2 Linia powrotu par DN150 168.3 5 0.025-0.03 3-5
Lini ilania ek
3 inia za5|. ania ekranu DN20 26.9 18 13 40
termicznego
Lini tna ek
4 C'MapowroInagKrant 500 26.9 18 13 80
termicznego
5 Ekran termiczny DN300 300 - - 40-80
6 Plaszcz prozniowy DN400 —450 406.4 — 457 15 1x10E-6 300

4.3. IC1 INTERKONEKCJA POMIEDZY HCS A LINIA TRANSFEROWA

Linia transferowa taczy si¢ z coldboxem zespotu chtodziarek w miejscu oznaczonym, jako IC1 narys. 4.3.1
oraz rys. 4.3.2. Na obecnym etapie potozenie interkonekcji IC1 jest jedynie zatozeniem Zamawiajacego majacym
na celu przedstawienie koncepcji potaczenia linii transferowej z HCS. Poniewaz potozenie punktu IC1
uzaleznione jest w gldwnej mierze od konstrukcji zespotu chtodziarek, dlatego na dostawcy Systemu Schtadzania
Helu spoczywa obowigzek okreslenia potozenia interkonekcji w oparciu o dostepng przestrzen w budynku
chlodziarki i mozliwosci technicznych budowy linii transferowej. Dostawca Systemu Schtadzania Helu
na podstawie danych zawartych w tej specyfikacji oraz na podstawie wilasnych rozwigzan konstrukcyjnych
zobligowany jest do wyznaczenia potozenia punktu IC1 i przekazaniu tej informacji do ZAMAWIAJACEMU
podczas PDR (Preliminary Design Review).

1 2 1 — Linia transferowa
2 — Modut zaworowy
3 3 — Interkonekcja IC1

Rysunek 4.3.1. Umiejscowienie interkonekcji 1IC1
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Miejsce potencjalnego wystgpowania interkonekcji IC1 w budynku chtodziarki przedstawiono na rys. 4.3.2.
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Rysunek 4.3.2. Budynek chlodziarki — miejsce potencjalnego wystepowania interkonekceji IC1.

Przyktadowe rozwigzanie interkonekcji pokazano na rys. 4.3.3.

Pierscienie mufy

ptaszcza prozniowego

T

ocowanie state mufy
ekranu termicznego

Mocowanie  przesuwne
mufy ekranu termicznego

Rysunek 4.3.3. Przyklad konstrukcji interkonekcji (na rysunku nie pokazano mufy ekranu termicznego
ani mufy plaszcza prézniowego)
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Plaszcz prézniowy linii transferowej oraz rura ekranu termicznego beda wyposazone w pierScienie,

do ktorych beda przyspawane rury ekranowa i mufa ptaszcza.

4.4, LINIE POMOCNICZE

Celem linii pomocniczych jest usuwanie gazéw z CDS, dostarczanie helu do przemywania instalacji,
usuwanie helu z instalacji po zdarzeniu upustowym (otwarcie zaworéw bezpieczenstwa), zapewnienie atmosfery

helowej dla zaworéw z ostong helows. Za wyjatkiem linii zrzutowej zaworéw bezpieczenistwa oraz linii ostony

helowej, linie te musza by¢ zasilane przez instalacje Systemu Schtadzania Helu, aich wymagania, co

do zapotrzebowania na hel musza by¢ wziete pod uwage podczas projektowania Systemu Schiadzania Helu. Linie

pomocnicze (za wyjatkiem linii zrzutowej zaworow bezpieczenstwa) wychodza z budynku chiodziarki i biegna

wzdtuz linii transferowej na calej dlugosci jej przebiegu. Rurociagi linii pomocniczych sktadaja si¢ z linii

gtdéwnych oraz odgalezien (podtaczenia do kriomodutow).

Wyréznia si¢ cztery linie pomocnicze:

Linia odzysku — linia odprowadzajaca zimne pary z petli ekranu termicznego i petli schtadzania wnek
kriomodutow.

Linia oczyszczania zasilajaca — linia dostarczajaca hel pod wysokim ci$nieniem, nieprzekraczajacym 4
bara, w celu oczyszczenia instalacji i usunigcia wszelkich zanieczyszczen oraz gazoéw innych niz hel.
Linia oczyszczania powrotna — linia do usuwania helu po procesie przedmuchu.

Linia zrzutowa zaworow bezpieczenstwa — linia do zbierania gazoéw z zawordw bezpieczenstwa
i usuwania ich do atmosfery.

Linia oslony helowej — linia dostarczajaca hel zapobiegajacy zanieczyszczeniu linii zrzutowej zaworow

bezpieczenstwa oraz zaworow podci$nieniowych.

Parametry projektowe linii pomocniczych przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Parametry projektowe linii pomocniczych

v i Srednica  icnienie  Cisnienie  Temperatura
ponz/ci))cniczej Nazwa linii Rozmiar ZEW. projektowe = nominalne nominalna
[mm] [bara] [bara] K]
Linia odzysku DN80 88.9Y 18 %__113% 4 -300
Linia zrzutowa DN200 219.1 2 1.1 4 -300
Linia glowna /M@ 0Cc2yszczania  p\)q 337 18 4-13 300
zasilajaca
Linia oczyszczania DN50 60.3 5 0-11 300
powrotna
Linia ostony helowe;j DN25 33.7 5 1.1 300
Linia odzysku DN5O  60.32 18 o 4300
Linia zrzutowa DN50 60.3 2 1.1 4 — 300
Lml? Linia oqzy§zczan|a DN15 21.3 18 4-13 300
odgateziona zasilajaca
Linia oczyszczania DN25 33.7 5 0-11 300
powrotna
Linia ostony helowe;j DN10 135 5 1.1 300

1) Sredm'ca zewngtrzna ptaszcza prozniowego DN125 (133 mm)
2) Srednica zewngetrzna plaszcza prozniowego DN100 (101.6 mm)
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4.5. DOPLYWY CIEPLA
Doptywy ciepta do CDS, ktére muszg zosta¢ wzigte pod uwage przez dostawce Systemu Schiadzania Helu
podczas projektowania, zostaly wstepnie oszacowane i przedstawione w tabeli 4.5. Poniewaz CDS jest na etapie
projektowania, warto$ci te, zostang doprecyzowane na pézniejszym etapie, gdy projekt CDS bedacym

przedmiotem osobnego postgpowania przetargowego, pozwoli na okreslenie ich ostatecznych wielkosci.

Tabela 4.5. Maksymalne doplywy ciepla do kriomoduléw oraz CDS

2KY 5K 40 K ekran
Doplywy Doptywy Suma Doptywy Dopltywy
statyczne dynamiczne statyczne statyczne
Kriomodut 10w 61 W aw 3w 0w
(4.64 g/s) V2 (29ls)®
Kriomodut testowy 10w 61 W aw 3w 0w
(4.64 g/s) V2 (2gls) ¥
Kriomodut dziata TW 8w LW 10w W
(1.2 g/s) V2 (2.3 g/s) ¥
Modul zaworowy 1w - 1W 8w 146 W
(0.20 g/s) (0.97 g/s) ¥
Modut zawracajacy 2W - 2W 5W 146 W
(0.20 g/s) V2 (0.97 g/s) ¥
Linia transferovya' 01W i ) 0.2 W 226 W
na 1 metr dtugosci

1) Strumien helu nadkrytycznego otemp. 5 K icisnieniu 4 bara potrzebny do zdtawienia w module zaworowym
i przekazania w postaci dwufazowej do kriomodutu. Ciepto parowania helu przyjete, jako 20 J/g; zalozona zawartos$¢ cieczy
w strumieniu dwufazowym wynosi 80% w przypadku kriomodutéw przyspieszajacych i 70% w przypadku kriomodutu
dziata.

2) Sumaryczny strumien helu nadkrytycznego (5 K i 4 bara) bierze pod uwage doplywy ciepla z termalizacji sprzegaczy
mocy (doptywy statyczne do linii interceptu (5 K)).

3) Strumien helu w temp. 40 K oraz cisnieniu 13 bara na potrzeby ekranu termicznego.

Biorae pod uwage rozne tryby pracy CDS oraz margines bezpieczefistwa, maksymalne, catkowite doptywy
ciepta szacuje sie na poziomie:

e 520 W na poziomie temperatur 2K (linia zasilajaca oraz wngki kriomodutow):

e 120 W na poziomie temperatur 5K (linia zasilajaca oraz sprzg¢gacze mocy kriomodutow)

e 560 W na poziomie temperatur 40 — 80 K (ekrany termiczne)

5. LASER

Gtownym celem projektu PolFEL jest stworzenie zaawansowanej infrastruktury badawczej obejmujace;j laser
na swobodnych elektronach, linie i stacje eksperymentalne wykorzystujace promieniowanie generowane przez
laser oraz specjalistyczne budynki laboratoryjne pozwalajgce na zainstalowanie i uzytkowanie aparatury. PolFEL
bedzie infrastruktura badawczg udostepniajacg swoje zasoby szeregowi uzytkownikéw na przejrzystych
i niedyskryminacyjnych zasadach po przeprowadzeniu transparentnego procesu selekcji opartego 0 wartos$¢
naukowg zglaszanych projektow badawczych.

Zaktadane parametry urzadzenia czynig zen pierwszorzgdne narzgdzie badan podstawowych i stosowanych
z zakresu chemii, biologii, farmacji, medycyny, fizyki i technologii materiatéw, fizyki wysokich gestosci energii
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itp., ze szczegdlnym zastosowaniem w kierunku badan dynamiki proceséw. Koncepcja i projekt techniczny
infrastruktury PolFEL tworzone sa w cato$ci przez konsorcjum naukowo-badawcze, ktorego liderem jest
Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ). Sama budowa urzadzenia ma znaczacy walor poznawczy, a laser
PolFEL bedzie pod wieloma wzgledami urzadzeniem pionierskim.

Zasadniczymi elementami lasera PolFEL sa: Zrodto elektronow, akcelerator elektrondw, systemy kontroli,
ksztattowania i diagnostyki wiazki elektronowej, systemy generowania promieniowania elektromagnetycznego
FEL (undulatory), uktady prowadzenia wigzki elektromagnetycznej oraz stacje badawcze. W trakcie pracy
urzadzenia generowane przez zrodlo elektrony begda przyspieszane w akceleratorze i prowadzone do jednego
z undulatorow. W tych ostatnich energia wiazki elektronowej zostanie wykorzystana do generowania krotkich
pulséw intensywnego i spdjnego promieniowania elektromagnetycznego o charakterystyce uzytecznej
do prowadzenia badan z zakresu chemii, biologii, farmakologii, fizyki materiatow i innych. Promieniowanie to
poprowadzone zostanie wtym celu do stacji eksperymentalnych, a wigzka elektronowa zostanie skierowana
do kolektora i pochtonieta. Urzadzenie powstanie w oparciu 0 innowacyjne rozwigzania wykorzystujace
niskotemperaturowe technologie nadprzewodzace.

Glowne komponenty lasera PolFEL zostang zainstalowana w dedykowanym do tego celu budynku bunkra
ostonowego. Natomiast stacje badawcze beda wyniesione do przylegajacej do niego hali eksperymentalnej, ktora
pomiesci réwniez infrastrukture dla uzytkownikéw, laboratorium przygotowania probek, a takze laboratoria
towarzyszace, takie jak laboratorium lasera optycznego, stacj¢ wytwarzania wody o wysokiej czystosci
oraz laboratoria czyste. Niezbedne do pracy urzadzenia zasilajace, kontrolne i sterujace uktady elektroniczne takze
zostang umiejscowione poza bunkrem. Ze wzgledu na znaczng wrazliwos$¢ uktadow lasera PolFEL na drgania (w
szczegOlnosci nadprzewodzacego akceleratora elektronéw), zostana one zainstalowane na masywnych belkach
fundamentowych izolowanych wibracyjnie od podtoza i zrodet drgan.

Funkcjonalne komponenty infrastruktury PolFEL obejmuja

e  Akcelerator elektronow, w sktad ktorego wejda:
o Laserowy system czyszczenia i wzbudzania fotokatod
o Nadprzewodzaca wyrzutnia elektronow

o Sekcje akceleracyjne — 4 (docelowo 6) kriomoduty, umozliwiajace prace w temperaturze 2 K dwom
zestawom 9 nadprzewodzacych wnek przyspieszajacych TESLA, kazdy oraz Migdzynarodowy
Kriomodut Testowy (uzyskany w ramach wspotpracy naukowej z STFC Daresbury), uzywany
do testow, a w akceleratorze wymiennie z jednym z pozostatych kriomodutow

o Undulator generujacy promieniowanie z zakresu THz
o Undulator generujacy promieniowanie z zakresu IR
o Undulator generujgcy promieniowanie z zakresu VUV
o System diagnostyki wigzki elektrondw
o  System optyki wigzki elektronow
o Kolektory wigzki elektronowe;j
o Helowy system kriogeniczny
e Uktady badawczo pomiarowe, w tym:

o Linia optyczna THz z diagnostyka wiazki oraz stacja badawcza THz
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o Liniaoptyczna VUV z diagnostyka wigzki oraz stacja badawcza VUV
o Liniaoptyczna IR z diagnostyka wiazki oraz stacja badawcza IR
o Stacja badan biomedycznych

o Linia wigzki elektronow o energii do 180 MeV oraz stacja badawcza, obejmujaca stacje rozpraszania
komptonowskiego

o  System lasera optycznego do pomiaréw ,,pump-probe” dla linii THz i VUV
o Laboratorium czyste
o Laboratorium przygotowania probek
e  System sterowania, w tym:
o Systems sterowania LLRF i diagnostyki wiazki dla zrodta i kriomodutéw
o Uklad kontroli i stabilizacji czgstotliwosci rezonansowej
o System sterowania diagnostyki wiazki dla undulatorow
o  System generacji i dystrybucji sygnatow referencji fazy
o Uktad synchronizacji i wyzwalania
e Elementy infrastruktury wspolnej, w tym:
o Aparatura kontrolno-pomiarowa
o Okablowanie systemowe
o Systemy zasilania
o Systemy prozniowe
o System stabilizacji cieplnej
o System dystrybucji gazoéw technicznych
e Systemy bezpieczenstwa, w tym:
o System Bezpieczenstwa Maszynowego (MPS)
o System Bezpieczenstwa Personelu (PSS)
o Aparatura dozymetryczna i elementy zapewniajgce bezpieczenstwo radiacyjne (RSS)

Funkcjonowanie lasera PolFEL wymaga dostgpu do wszystkich mediow oraz dzialania szeregu uktadow
i instalacji wspomagajacych, spo$rod ktorych na czoto wysuwa sie helowy system kriogeniczny stuzacy
do chtodzenia iutrzymania w temperaturze nadcieklego helu czgéci sktadowych akceleratora elektronow.
Dostawa i uruchomienie jednego z dwoch glownych komponentow tego systemu — Systemu Schiadzania Helu jest

przedmiotem niniejszego postgpowania.
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6. SYSTEM SCHLADZANIA HELU

6.1. INFORMACJE OGOLNE

System Schtadzania Helu musi zosta¢ zaprojektowany i zbudowany w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwo$é
pracy w kazdym z nizej opisanych trybow pracy CDS, aco zatym idzie lasera oraz spelnia¢é wymagania
techniczne zawarte w dalszej cze$ci dokumentu.

Glowne elementy System Schiadzania Helu to:

Zespot chlodziarek sktadajacy sie z chtodziarki podstawowej i chlodziarki uzupetniajace;j
Kompresory

Uktad oczyszczania i odolejania helu

Uktad oczyszczania instalacji ,,purge”

Uktad odzysku i magazynowania helu

Uktad sterowania i kontroli

Uktad pomp prézniowych

6.2. WARUNKI PRACY

Z uwagi na przewidywany tryb uzytkowania lasera PolFEL, potrzebe utrzymania w stanie schtodzonym
kriomodutow przyspieszajacych oraz dlugos¢ trwania doswiadczen prowadzonych za pomocg lasera, System
Schtadzania Helu musi pracowa¢ nieprzerwanie 24 h na dobg przez 7 dni w tygodniu. Jedynym okresem, w ktorym
planowane jest wylaczenie HCS sg okresowe przerwy techniczne zwigzane z obstuga i konserwacja samej HCS.
Zaklada si¢ przy tym, ze ewentualne wytaczenia nie moga obejmowac jednoczesnego wytaczenia z eksploatacji
dwoch glownych uktadow tworzacych System Schiadzania Helu: chtodziarki podstawowej i chlodziarki
uzupetniajacej. W ten sposdb System Schladzania Helu musi zapewni¢ w sposob ciagly dostawe do uktadow
lasera helu wilosci i 0 parametrach niezbednych przynajmniej do pracy w trybie gotowosci (patrz cze$¢ 6.3
ponizej).

Poza tymi okresami wystepujacymi ok.1-2 razy do roku i trwajacymi jednorazowo do 14 dni, nie planuje si¢
przerw w pracy Systemu Schtadzania Helu.

6.3. TRYBY PRACY

System Dystrybucji Kriogenicznej zostal zaprojektowany w taki sposob, aby umozliwi¢ prace uktadu
kriogenicznego w nastepujgcych trybach pracy:

e Tryb przedmuchu. Ten tryb wykorzystywany bedzie do usunigcia powietrza i innych zanieczyszczen
ze wszystkich linii CDS i wypelnienia ich helem. Proces bedzie polegat na kilkukrotnym,
naprzemiennym odpompowywaniu gazu z linii CDS i napelianiem ich helem do uzyskania zadanej
czystosci. Tryb ten bedzie mogl by¢ wykonywany zaréwno dla calego CDS réwnocze$nie, jak i
dla pojedynczego kriomodutu wraz z odpowiadajagcym mu modutem zaworowym.

e Tryb wychladzania. Ten tryb wykorzystywany bedzie do schiodzenia CDS oraz kriomodutow
od temperatury otoczenia do temperatury pracy. Podczas wychtadzania, w zalezno$ci od potrzeb,
realizowany bedzie jeden z dwoch scenariuszy:

o Wychtadzanie calego CDS rownoczes$nie
o Wychtadzanie pojedynczego kriomodutu wraz z odpowiadajagcym mu modulem zaworowym
w przypadku, gdy pozostate elementy CDS sg juz wychtodzone do temperatury pracy nominalnej.

e Tryb gotowosci. Ten tryb pracy bedzie aktywny w momencie, gdy kriomoduty oraz CDS wychlodzone

beda do temperatury pracy (2 K), jednak uktad liniaka nie bgdzie obciazony dynamicznymi doptywami
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ciepta. CDS dostarcza¢ bedzie z HCS do kriomodulow strumienie helu wystarczajace do odebrania
z uktadu wylacznie statycznych doptywow ciepta.

e Tryb pracy nominalnej. W tym trybie CDS dostarczaé¢ bedzie z HCS do kriomodutéw strumienie helu
W celu odebrania zaréwno statycznych, jak i dynamicznych doptywow ciepta z kriomodutow oraz linii
transferowej i modutow zaworowych.

e Tryb odgrzewania. Tryb ten wykorzystywany bedzie do wygrzania CDS do temperatury otoczenia.
Podczas odgrzewania, grzatki umieszczone wewnatrz kriomodutléw oraz modutu zawracajacego
odparowywac¢ beda ciekty hel oraz odgrzewaé wszystkie linie CDS. HCS odbiera¢ bedzie odparowany
hel i magazynowa¢ go w gazowych zbiornikach cisnieniowych. Podczas odgrzewania, w zaleznosci
od potrzeb, realizowany bedzie jeden z dwdch scenariuszy:

o Odgrzewanie catego CDS réwnoczes$nie

o Odgrzewanie pojedynczego kriomodulu wraz z odpowiadajacym mu modulem zaworowym
w przypadku, gdy pozostate elementy CDS pozostaja wychtodzone do temperatury pracy
nominalnej.

Poszczegdlne tryby pracy systemu kriogenicznego PolFEL oméwiono ponizej na podstawie przyktadowego
potaczenia modutu zaworowego z kriomodutem (rys. 6.3).
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Rysunek 6.3. Uproszczony widok pojedynczego modulu zaworowego z kriomodutem
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6.3.1. TRYB WYCHLADZANIA CALEGO CDS

Wychtadzanie CDS bedzie przebiega¢ w pigciu fazach.

Pierwsza faza to schtadzanie CDS od temperatury 300 K do temperatury ekranéw termicznych (40 K — 70 K).
W tej fazie zespot chlodziarek dostarczac¢ bedzie hel o kontrolowanym gradiencie temperatury pomi¢dzy liniami
zasilajgcymi i powrotnymi. Gradient ten nie moze przekracza¢ 30 K, a maksymalna predko$é schtadzania nie
moze by¢ wigksza niz 30 K/h. Pierwsza faza wykonywana bedzie na wszystkich liniach procesowych
rownoczesnie (wliczajac w to lini¢ transferowa, moduty zaworowe, kriomoduty i modut zawracajacy). Pierwsza
faza wychladzania bedzie si¢ konczy¢ po wychtodzeniu wszystkich obwodéw CDS do temperatury 70 K.

Druga faza wykonywana bedzie w celu schtodzenia kriomodutéw od temperatury ekranéw termicznych
(40 K-70K) do 15 K. W tej fazie, HCS bedzie dostarczac hel o kontrolowanym gradiencie temperatury pomiedzy
linig zasilajaca helem nadkrytycznym a liniag powrotu par w taki sposob, by nie przekroczy¢ 30 K gradientu
temperatur i maksymalnej prgdkosci schtadzania 30 K/h. Poczawszy odtej fazy, we wszystkich liniach
zasilajgcych oraz powrotnych ekranéw termicznych CDS, podawany bedzie hel o parametrach nominalnych. Faza
ta bedzie prowadzona na wszystkich liniach zasilajacych i wszystkich modutach zaworowych rownoczes$nie,
a zakonczy sie, gdy wszystkie kriomoduly zostang schtodzone do temperatury 15 K.

Trzecia faza polega¢ begdzie na wychtodzeniu linii zasilania helem nadkrytycznym oraz linii powrotu par
wewnatrz linii transferowej do temperatury okoto 5 K. HCS podawa¢ bedzie do linii zasilania helem
nadkrytycznym hel o kontrolowanych parametrach, tak by nie przekroczy¢ maksymalnej predko$ci schtadzania
30 K/h. Podczas tej fazy, moduly zaworowe bedg podawac hel do kriomodutow wyltacznie liniami zasilajgcymi
ekran termiczny. Hel z linii powrotnych ekranu termicznego przekazywany bedzie do linii transferowej. Podczas
tej fazy wewnatrz kriomodutdow moze, na skutek doptywow ciepta, wzrasta¢ cisnienie. W celu utrzymania
ci$nienia wewnatrz kriomodutéw na statym poziomie, nadmiar helu odprowadzany bedzie linig odzysku (punkt
LN rys. 6.3) do uktadu odzysku w HCS Kriomoduly utrzymywane beda w statej temperaturze 15 K. W przypadku
wzrostu temperatury wewnatrz kriomodulow, jej warto$¢ bedzie obnizana z wykorzystaniem niewielkiego
strumienia helu z linii zasilajacej. Faza trzecia zakonczy sie¢, gdy linia zasilajagca helem nadkrytycznym uzyska
parametry nominalne (5 K i 4 bara).

Czwarta faza polega na szybkim schtodzeniu kriomodutéw od temperatury 15 K do 5 K. W tej fazie, HCS
bedzie podawa¢ do linii transferowej hel nadkrytyczny o temperaturze 5 K i ci$nieniu 4 bara. Hel bedzie
przeptywaé przez lini¢ zasilajaca helem nadkrytycznym wewnatrz linii transferowej do modulu zaworowego
(punkt ,,a” na rys. 6.3). W module zaworowym hel bedzie przeptywac przez lini¢ interceptu w celu wychtodzenia
sprzggaczy mocy kriomodutu, a nastepnie bedzie powracaé do modutu zaworowego. Strumien helu bedzie
wplywac do linii zalewania omijajac wymiennik ciepta, a nastgpnie bedzie przeptywac przez zawor VBx13, gdzie
zostanie zdlawiony do ci$nienia 1.1 bara i temperatury 4.3 K. Strumien helu w postaci dwufazowej mieszaniny
bedzie przeptywaé bezposrednio do kriomodutu (punkt ,,f” narys. 6.3), schtadzajac go poprzez odparowanie.
Nastepnie odparowany hel bedzie zawracany do modutu zaworowego (punkt ,.d” ” rys. 6.3) i ostatecznie linig
odzysku (punkt ,,h” rys. 6.3) powraca¢ do systemu odzysku helu bedacego czgscia HCS. Masowy przeptyw
ciektego helu do kriomodutu nie moze by¢ mniejszy niz 8 g/s, aby zapewnic¢ szybkie chtodzenie z predkoscia ok.
2 — 3 K naminute. Ta faza szybkiego chtodzenia bedzie wykonywana sekwencyjnie dla jednego kriomodutu
na raz. Kazdy kriomodutl przed faza szybkiego wychladzania bedzie utrzymywany w statej temperaturze 15 K.
Kazdy kriomodutl wychtodzony do temperatury 4.3 K bedzie napeliony ciektym helem i utrzymywany w tej
temperaturze do zakonczenia fazy czwartej.

Po schtodzeniu wszystkich kriomodutéw i wypehieniu ich ciektym helem o temperaturze 4.3 K, faza
szybkiego wychtadzania konczy si¢ i rozpoczyna si¢ faza piata.
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Piata faza ma na celu obnizenie temperatury cieklego helu wewnatrz kriomoduléw od temperatury 4.3 K
do 2 K. Podczas tej fazy nastapi przejécie helu do stanu nadcieklego. W modutach zaworowych przeptywy helu
w przewodach zasilajacych zostanag zredukowane do nominalnych 4 g/s. W zespole chtodziarek uruchomione
zostang zimne pompy prozniowe obnizajgce ci$nienie wewnatrz kriomodutéw do 30 mbara. Faza ta prowadzona
bedzie z wykorzystaniem wszystkich modutow zaworowych i zakonczy si¢, gdy wszystkie kriomoduty zostana
schtodzone do temperatury 2 K i napelnione helem w postaci nadciekte;.

6.3.2. TRYB WYCHLADZANIA POJEDYNCZEGO KRIOMODULU

CDS umozliwia¢ bedzie wychlodzenie pojedynczego kriomodutu, wraz z odpowiadajacym mu modutem
zaworowym Ww sytuacji, gdy pozostate elementy CDS utrzymywane bgda w temperaturze pracy nominalnej.
W tym przypadku, wszystkie wychtodzone elementy CDS znajdowaé si¢ beda w trybie gotowosci opisanym
W rozdziale 6.3.3. Wychtadzanie pojedynczego kriomodutu bedzie przebiega¢ w czterech fazach.

Pierwsza faza to schiadzanie ekranu termicznego kriomodutu. Modul zaworowy bedzie pobieraé linig
zasilajaca ekran termiczny strumien helu z linii transferowej o cisnieniu 13 bara oraz temperaturze 40 K i bedzie
go miesza¢ ze strumieniem helu podawanym przez lini¢ oczyszczania zasilajaca (linia ,,g” na rys. 6.3) tak,
aby gradient temperatur pomigdzy linig zasilajaca ekran termiczny a powrotng ekranu termicznego nie przekraczat
30 K. Strumien helu po wychtodzeniu ekranu termicznego odbierany bedzie linig odzysku (linia ,,h” na rys. 6.3).
Po wychlodzeniu ekranu termicznego do temperatur nominalnych, strumien helu z p¢tli ekranowej zostanie
przekierowany do linii transferowej.

Druga faza bedzie wykonywana w celu schtodzenia pozostatych zimnych linii kriomodutu oraz modutu
zaworowego od temperatury 300 K do 15 K. HCS bedzie dostarcza¢ hel w stanie nadkrytycznym pod ci$nieniem
4 bara i w temperaturze 5 K. Hel bedzie przeptywac przez lini¢ zasilajaca helem nadkrytycznym wewnatrz linii
transferowej do modutu zaworowego (punkt ,,a” narys. 6.3) gdzie zostanie zmieszany ze strumieniem helu
podawanym przez lini¢ oczyszczania zasilajaca (linia ,,j” na rys. 6.3) tak, aby gradient temperatur pomigdzy linig
zasilajaca (punkt ,,a” na rys. 6.3) a powrotng (punkt ,,d’ ”” na rys. 6.3) nie przekraczat 30 K. W module zaworowym
hel bedzie przeptywaé przez lini¢ interceptu w celu wychlodzenia sprzggaczy mocy kriomodutu, a nastepnie
bedzie powraca¢ do modutu zaworowego. Strumien helu kierowany bedzie do linii zalewania ,.f” (rys. 6.3),
omijajac wymiennik ciepta i przeptywajac przez zawor VBx13, gdzie zostanie zdtawiony do ci$nienia 1.1 bara.
Strumien helu bedzie przeptywaé bezposrednio do kriomodutu (punkt ,,f” na rys. 6.3), schtadzajac go. Nastepnie
strumien helu bedzie zawracany do linii odzysku helu (punkty ,,d’ i ,,h” na rys. 6.3). Faza ta bgdzie prowadzona
do czasu, gdy kriomodut zostanie schtodzony do temperatury 15 K.

Trzecia faza polega na szybkim schtodzeniu kriomodutu od temperatury 15 K do 5 K. Schemat przeptywu
helu w module zaworowym jest taki sam jak w fazie drugiej. Jedyna roznica jest wysoki przeptyw helu
do schtadzanego kriomodutu. W tej fazie w linii ,,f” (rys. 6.3), pojawiac si¢ bedzie przeptyw dwufazowy. Masowy
przeptyw cieklego helu do kriomodutu nie moze by¢ mniejszy niz 8 g/s, aby zapewni¢ szybkie chlodzenie
z predkoscig ok. 2 — 3 K na minutg. Po szybkim wychtodzeniu kriomodutu i napetnieniu go cieklym helem
0 temperaturze 4.3 K, faza szybkiego wychtadzania konczy si¢ i rozpoczyna si¢ faza czwarta.

Czwarta faza ma nacelu obnizenie temperatury ciektego helu wewnatrz schtadzanego kriomodutu
od temperatury 4.3 K do 2 K. Podczas tej fazy nastapi przejscie helu do stanu nadciektego. W module zaworowym
przeptyw helu w przewodach zasilajacych zostanie zredukowany do nominalnych 4 g/s. Nastepnie linia odzysku
LN (rys. 6.3) zostanie zamknieta i nastgpi powolne otwarcie zaworu odprowadzajgcego pary helu do linii
transferowej poprzez lini¢ ,,e” (rys. 6.3) do czasu obnizenia si¢ ci$nienia w kriomodule do nominalnej warto$ci
(30 mbara).
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6.3.3. TRYB GOTOWOSCI

W trybie gotowosci linia ,,f” (rys. 6.3) zostanie zamknigta, a hel bedzie przeptywac przez wymiennik ciepta
(punkt ,.c” narys. 6.3 orazrys. 6.3.3), gdzie zostanie wstgpnie schtodzony, a nastgpnie zdlawiony w zaworze
Joule-Thompsona (JT). Zdtawiony hel zmieni stan na nadciekty i osiagnie temperaturg 2 K i ci$nienie 30 mbara
(punkt ,,d” narys. 6.3 oraz rys. 6.3.3). Nadciekly hel bedzie wptywaé do kriomodutu, wypetniajac zbiornik
dwufazowego helu. Odparowany hel bedzie powraca¢ z kriomodutu linig ,,d” ” (rys. 6.3) i przeplywaé przez
niskoci$nieniowa sekcj¢ wymiennika ciepta (punkt ,,¢” na rys. 6.3 oraz rys. 6.3.3). W tym trybie HCS utrzymuje
ci$nienie wewnatrz kriomodutdéw na statym poziomie 30 mbara.
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Rysunek 6.3.3. Wykres T-S przemian helu podczas trybu gotowosci oraz trybu pracy nominalnej. Punkty
a, b, ¢, d, d’ oraz e odpowiadaja punktom na rys. 6.3.

Podczas trybu gotowosci, do CDS doptywaja jedynie statyczne doptywy ciepfa.

6.3.4. TRYB PRACY NOMINALNEJ

Z termodynamicznego punktu widzenia tryb pracy nominalnej podobny jest do trybu gotowosci. Jedyna
rdznicg jest to, ze W nominalnym trybie pracy HCS zwieksza przeptyw helu do linii zasilajacej, aby uwzglednic¢
nie tylko statyczne, ale rowniez dynamiczne doptywy ciepta do kriomodutéw. Hel zostanie dostarczony
do kriomodutu dziata, 5 kriomodutow przyspieszajacych oraz jednego kriomodutu testowego. W przypadku braku
mozliwosci regulacji strumieni helu podawanych przez HCS, nadmiar helu w kazdej fazie przeptywaé bedzie

przez modut zawracajacy.

Maksymalne dopuszczalne obcigzenia cieplne dla CDS oraz kriomodutéw pokazano w tabeli 4.4. Wartosci
doptywow ciepta oszacowano biorac pod uwage ekrany termiczne, izolacje termiczne i radiacyjne, zawory,

podpory state i przesuwne, bariery prozniowe i oprzyrzadowanie pomiarowe.

6.3.5. TRYB ODGRZEWANIA POJEDYNCZEGO KRIOMODULU

Odgrzewanie pojedynczego kriomodutu wraz z modutem zaworowym bedzie przebiega¢ w trzech fazach.

Pierwsza faza polega¢ bedzie na odparowaniu cieklego helu z kriomodutu. Linia zasilajaca helem
nadkrytycznym zostanie zamknigta. Nastgpnie za pomoca grzalek znajdujacych si¢ wewnatrz kriomodutu nastapi
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odparowanie helu nadcieklego zgromadzonego w kriomodule. Pary helu zostana odprowadzone do HCS linia
powrotu par wewnatrz linii transferowe;.

Druga faza polega¢ bedzie na obnizeniu cisnienia wliniach ekranowych do cisnienia 1.1 bara
oraz na podniesieniu ci$nienia w kriomodule do ci$nienia 1.1 bara. Obnizenie ci$nienia w liniach ekranowych
realizowane bedzie poprzez odprowadzenie nadmiaru helu do linii odzysku (linia ,,h” na rys. 6.3). Podwyzszanie
ci$nienia w kriomodule polega¢ be¢dzie na powolnym podwyzszaniu temperatury kriomodutu przy zamknigtych
zaworach na liniach zasilajacych i powrotnych.

Trzecia faza polega¢ bedzie na odgrzewaniu wszystkich linii modulu zaworowego i kriomodutu wraz
z odbiorem strumienia helu do linii odzysku (linia ,,h” oraz ,,i” na rys. 6.3). Podczas etapu odgrzewania tempo
zmian temperatury nie moze by¢ wyzsze niz 30 K/h.

6.3.6. TRYB ODGRZEWANIA CALEGO CDS

Odgrzewanie CDS begdzie przebiega¢ w dwoch fazach.

Pierwsza faza polega¢ bedzie na podwyzszeniu ci$nienia wewnatrz linii powrotu par oraz kriomodutow

do cis$nienia 1.1 bara. Realizowane to bedzie poprzez wylaczenie zimnych kompresorow HCS.

Druga faza wykonywana bedzie w celu odgrzania kriomodutow do temperatury 300 K. W tej fazie HCS
dostarcza¢ bedzie hel 0 kontrolowanym gradiencie temperatury pomiedzy liniami zasilajacymi i powrotnymi.
Gradient nie moze przekraczac¢ 30 K, a predkos¢ odgrzewania 30 K/h. Hel z linii powrotnych przekazywany bedzie
linig transferowg do HCS. Faza ta realizowana bedzie rownoczesnie dla wszystkich zimnych rur procesowych
CDS.

6.3.7. TRYB PRACY PODCZAS SERWISU CHLODZIARKI PODSTAWOWEJ

Podczas awarii, badz serwisu chtodziarki podstawowej, jej role przejmuje chtodziarka uzupetniajaca. Musi
ona pozwoli¢ na utrzymanie trybu gotowosci ukladu CDS dostarczajagc moc chlodnicza do kompensowania
statycznych doptywow ciepta do CDS (patrz rozdziat 6.3.3).

6.4. STEROWANIE MOCA HCS

Z uwagi na zmienne obcigzenie lasera i tryby pracy wymaga sig, aby System Schtadzania Helu umozliwiat

ptynna regulacj¢ strumieni helu w zakresie pomigdzy 60% a 100% warto$ci nominalnych

6.5. STRUMIENIE MASY HELU

Na roznych etapach eksploatacji lasera, ilo§¢ kriomodutéw oraz modutéw zaworowych bedzie ulega¢ zmianie.
Po ostatecznej rozbudowie system bedzie si¢ sktada¢ z nastepujacych elementow:
e  kriomodut dziata
6 kriomodutow przyspieszajacych
1 kriomodut testowy
8 modulow zaworowych
modul zawracajacy
linia transferowa (ok 83 m)

W celu zaspokojenia potrzeb CDS w takim uktadzie, podczas trybu pracy nominalnej, wymagane sa
nastgpujace strumienie helu:

e 35.5¢/s helu w temp. 5K i ci$nieniu 4 bara — do chtodzenia struktur kriomodutow

e 24.5g/s helu w temp. 40K i ci$nieniu 13 bara — do chtodzenia ekranow termicznych
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System Schiadzania Helu musi pozwoli¢ na dostarczenie takich strumieni odpowiednimi liniami zasilajagcymi
wewnatrz linii transferowej. Powr6t helu do HCS nastapi liniami powrotnymi wewnatrz linii transferowe;.

Podczas etapéw wychtadzania oraz odgrzewania, System Schtadzania Helu musi dostarczy¢ strumienie helu
w celu zapewnienie rozsadnej predkosci wychtadzania/odgrzewania CDS, tak by predko$¢ zmian temperatury nie
przekroczyta 30 K/h.

Podczas trybu wychtadzania/odgrzewania catego CDS réwnocze$nie, System Schiadzania Helu dostarczaé
bedzie hel liniami zasilajacymi wewnatrz linii transferowej. Powrot helu do HCS nastapi liniami powrotnymi
wewnatrz linii transferowej (patrz rozdziat 6.3).

W przypadku trybu wychtadzania / odgrzewania pojedynczego kriomodutu, System Schtadzania Helu
dostarcza¢ bedzie hel 0 nominalnych parametrach poprzez lini¢ transferows do wychtodzonego CDS. Dodatkowo
dostarcza¢ bedzie, zasilajaca linig oczyszczania, hel w temperaturze otoczenia. Oba strumienie (zimnego helu
z linii zasilajacej wewnatrz linii transferowej, oraz helu w temperaturze otoczenia), beda mieszane wewnatrz
modutu zaworowego w celu uzyskania odpowiedniego gradientu temperatur podczas wychtadzania/wygrzewania.
Hel po wychtodzeniu kriomodutu bedzie powraca¢ do systemu odzysku HCS linig odzysku (patrz rozdziat 6.3).

Przy zatozeniu statej, maksymalnej predkosci wychtadzania, maksymalny strumien masy helu ulega¢ bedzie
zmianie. Ponizej w tabelach 6.4.1 — 6.4.3 przedstawiono maksymalne strumienie helu na poczatku etapow
wychtadzania (temp. 270 K).

Tabela 6.4.1. Szacunkowa masa linii transferowej wraz z modulem zawracajacym oraz maksymalny

strumien helu podczas etapu wychladzania

Linia transferowa + modul zawracajacy Masa Strumien helu [g/s]

[kal (T=270 K)
Linia zasilania helem nadkrytycznym + Linia powrotu par 1600 43
Linia zasilania + Linia powrotna ekranéw termicznych 1600 77

Tabela 6.4.2. Szacunkowa masa pojedynczego kriomodulu wraz z modutem zaworowym
oraz maksymalny strumien helu podczas etapu wychladzania

Modul zaworowy + kriomodul Masa | Strumief helu [g/s]

[kal (T=270 K)
Linia zasilania helem nadkrytycznym + Linia powrotu par 250 7
Linia zasilania + Linia powrotna ekranéw termicznych 220 11

Tabela 6.4.3. Szacunkowa masa calego CDS oraz maksymalny strumien helu podczas etapu wychladzania

Masa Strumien helu [g/s]

CDS
[ka]l (T=270 K)
Linia zasilania helem nadkrytycznym + Linia powrotu par 3350 92
Linia zasilania + Linia powrotna ekrandéw termicznych 3140 154

Dodatkowo, kazdy kriomodut wymaga¢ bedzie strumienia 8 g/s helu ciektego w celu szybkiego schtodzenia
od temperatury 15 K do 5 K (patrz rozdziat 6.3.1 oraz 6.3.2) z predko$cia 2 — 3 K/min.
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W celu zapewnienia takiej predkosci wychtadzania, HCS, podczas fazy szybkiego wychtadzania kriomodutu,
musi dostarczy¢ strumien helu nadkrytycznego (5 K, 4 bara) nie mniejszy niz 12 g/s helu do wychladzanego
kriomodutu, zapewniajac rownoczesnie odpowiedni strumien helu w celu utrzymania pozostatych elementow
CDS w stalej temperaturze.

6.6. ZUZYCIE CIEKLEGO AZOTU

Maksymalne zuzycie ciekltego azotu przez System Schladzania Helu do poprawy wydajnosci nie moze
przekracza¢ 63 kg/h. Wykonawca powinien dotozy¢ wszelkich staran, aby zminimalizowaé zuzycie cieklego
azotu.

Wykonawca po oszacowaniu niezbednej ilosci cieklego azotu powinien oszacowaé wielko$¢ i typ zbiornika
magazynowego przy zalozeniu, ze tankowanie zbiornika bgdzie si¢ odbywaé raz w tygodniu.

Miejsce posadowienia zbiornika przedstawia rysunek 8b.
6.7. INNE PODSYSTEMY

6.7.1. INFORMACJE OGOLNE

System Schtadzania Helu na potrzeby dziatania uktadu musi by¢ wyposazony m.in. W ponizsze podsystemy
wspomagajace prace zarowno Systemu Schtadzania Helu, jak i poprawng prace catego CDS.

Obliczenia, projekt i dobor urzadzen spoczywa na Wykonawcy.

6.7.2. UKLAD OCZYSZCZANIA | ODOLEJANIA HELU

Uktad oczyszczania helu stuzy do usuniecia zanieczyszczen znajdujacych sie w przestrzeni procesowej
powstalych podczas prac instalacyjnych oraz wskutek dziatania calego systemu kriogenicznego.
Zanieczyszczenia te mogg mie¢ charakter zanieczyszczen statych (opitki, pyl, kurz itp.), cieczy (olej, woda),
gazowy (inne gazy niz hel). Szczegdlnie niepozadanym zanieczyszczeniem jest olej pochodzacy z pracy

kompresorow.

Uktad oczyszczania musi umozliwi¢ usunigcie zanieczyszczen w Stopniu gwarantujacym prawidtows prace

catego Systemu kriogenicznego PolFEL.

Uktad oczyszczania i odolejania musi mie¢ mozliwo$¢ pomiaru stopnia zuzycia elementow eksploatacyjnych
takich jak filtry czy sorbenty. W przypadku ich nadmiernego zuzycia, uklad oczyszczania i odolejania musi
pozwoli¢ na tatwe i szybkie przywrocenie parametrow oczyszczania do poziomu nominalnego poprzez wymiang
lub regeneracje wszystkich materiatow zuzywalnych.

6.7.3. UKEAD OCZYSZCZANIA INSTALACJI: ,,PURGE”

Uktad oczyszczania tzw. ,,Purge” stuzy do usuwania z przestrzeni procesowej instalacji CDS wszelkich
zanieczyszczen w postaci gazow innych niz hel. Jego dziatanie polega na minimum trzykrotnym odpompowaniu
prozni z przestrzeni procesowych i wypetieniu jej helem. Proces purge musi by¢ realizowany przed pierwszym
uruchomieniem instalacji oraz kazdorazowo w przypadku zapowietrzenia instalacji, np. podczas naprawy
ktorego$ z modutéw, wymiany modutu testowego, regeneracji modutu dziata lub innych prac.

Parametry uktadu oczyszczania:
e Poziom prozni: 1x10E-2 mbara
e Ci$nienie helu: 1.1 bara
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6.7.4. UKLAD ODZYSKU I MAGAZYNOWANIA HELU

Uktad odzysku helu stuzy magazynowaniu i uzdatnianiu strumienia helu powracajacego z CDS w przypadku,
gdy parametry termodynamiczne tego strumienia nie pozwalaja na jego bezposrednie przekazanie do glownego
obiegu Systemu Schtadzania. Poprzez uzdatnianie, rozumie si¢ doprowadzenie helu do takich parametrow
ci$nienia itemperatury, by mogt by¢ przekazany do gtéwnego obiegu Systemu Schiadzania. Uktad odzysku
podiaczony bedzie z linig odzysku wewnatrz linii transferowej CDS.

Strumienie helu, ktore musi zagospodarowa¢ uktad odzysku:

e  Powr6t helu z chtodzenia ekrandéw termicznych pojedynczego kriomodutu - pierwsza faza wychtadzania
pojedynczego kriomodutu (patrz rozdziat 6.3.2).
Parametry strumienia helu: temperatura: 70 — 300 K, ci$nienie: 13 bara strumien: 11 g/s

o Powrot helu z chtodzenia wngk pojedynczego kriomodutlu - druga faza wychtadzania pojedynczego
kriomodutu (patrz rozdziat 6.3.2).
Parametry strumienia helu: temperatura: 15 — 300 K, ci$nienie: 1.4 bara, strumien: 7 g/s

e  Powr6t helu z chtodzenia wnek pojedynczego kriomodutu podczas etapu szybkiego wychtadzania wnek
— trzecia faza wychtadzania pojedynczego kriomodutu (patrz rozdziat 6.3.2).
Parametry strumienia helu: temperatura: 4 — 5 K, ci$nienie: 1.4 bara, strumien: 10 g/s

e Strumien helu z zaworé6w bezpieczenstwa catego CDS w przypadku kontrolowanego upuszczania
nadmiaru helu z instalacji CDS badz w przypadku zaniku energii elektrycznej — powolne odgrzewania
si¢ Systemu Dystrybucji Kriogenicznej.
Parametry strumienia helu: temperatura: 4 — 300 K, ci$nienie maksymalne: 20 bara, maksymalny
strumien: 20 g/s.

Podczas etapow wychtadzania, ze wzgledu na trudng do oszacowania, sumaryczng objeto$¢ strumienia helu
system odzysku musi dziata¢, jako zbiornik buforowy pomiedzy linig transferowa CDS a gtdéwnym obiegiem
Systemu Schtadzania Helu.

System odzysku musi by¢ w stanie zmagazynowaé co najmniej 131 kg helu przy maksymalnym strumieniu
20 g/s — to jest caly hel zgromadzony w Systemie Dystrybucji Kriogenicznej oraz w kriomodutach.

6.8. INTERKONEKCJE

System Schiadzania Helu bedzie potaczony z liniami CDS w punktach wykazanych ponizej. Za proces
podiaczenia odpowiada dostawca CDS. Poniewaz proces projektowania i dostawy zarowno CDS jak i Systemu
Schtadzania Helu bedzie biegt rownolegle, dlatego wymagana jest $cista wspoipraca pomiedzy Wykonawca
Systemu Schtadzania Helu, dostawca CDS i Zamawiajacym w celu uniknigcia rozbieznosci technicznych.
Nominalny rozmiar rur zostanie potwierdzony Wykonawcy przez dostawce CDS. Wyrdznia sie nastepujace
interkonekcje:

e |IC1 - potaczenie zespotu chtodziarek z linig transferowa CDS (punkt 4.2)

ICR — potaczenie HCS z linig odzysku helu
ICPI — potaczenie HCS z linig oczyszczania zasilajaca
ICPO — potaczenie HCS z linig oczyszczania powrotna

ICHG — potaczenie HCS z linig ostony helowe;j

Dodatkowo System Schiadzania Helu musi posiada¢ podtaczenia do:
e Zbiornika ciektego azotu

e  Zbiornikow na hel gazowy

e Instalacji elektrycznej
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e  Uktadu powietrza procesowego
e  Uktadu wody chtodzacej
e Inne, okre$lone przez Dostawce

Powyzsze interkonekcje i podtaczenia muszg zosta¢ opisane przez Dostawce pod wzgledem technicznym
i zapotrzebowania na media, oraz przekazane Zamawiajacemu na etapie Preliminary Design Review (PDR)
(Tabele 19.1i 19.2).

6.9. PODSUMOWANIE NAJWAZNIEJSZYCH WYMAGAN PROCESOWYCH

Uktad chtodzenia bedzie si¢ sktada¢ z dwoch niezaleznych chlodziarek helu (chtodziarki podstawowe;j
i chtodziarki uzupetiajacej) oraz wszelkich urzadzen pomocniczych. Zakres dostawy opisano w rozdziale 16.

Uktad chtodzenia helowego podawaé musi do linii transferowej dwa niezalezne strumienie helu:

e Strumien helu nadkrytycznego o temperaturze 5 K ici$nieniu 4 bara wykorzystywany bedzie
do termalizacji sprzegaczy mocy oraz do chtodzenia wngk rezonansowych kriomodutéw. W warunkach
pracy nominalnej wymagany strumien helu nadkrytycznego wynosi 35.5 g/s. Strumien ten,
po wychtodzeniu kriomodutow powraca¢ bedzie do HCS w postaci par helu. Zimne kompresory
odpowiedzialne bgda za utrzymywanie cisnienia w linii powrotu par helu na poziomie nie wyzszym niz
27 mbara przy zapewnieniu stabilnosci tego cisnienia na poziomie + 100 pbar.

e Strumien helu ekranowego o temperaturze 40 K iciSnieniu 13 bara wykorzystywany bedzie
do chtodzenia ekranow termicznych catego Systemu Dystrybucji Kriogenicznej. W warunkach pracy
nominalnej wymagany strumien helu ekranowego wynosi 24.5 g/s.

Podane strumienie przedstawione zostaly dla warunkéw nominalnych, w przypadku innych warunkéw
zapotrzebowanie na hel moze si¢ roznié.

Biorac pod uwage rézne tryby pracy CDS oraz margines bezpieczenstwa, maksymalne, catkowite doptywy
ciepta szacuje si¢ na poziomie:

e 520 W na poziomie temperatur 2K (linia zasilajaca oraz wngki kriomodutow):

e 120 W na poziomie temperatur 5K (linia zasilajaca oraz sprzggacze mocy kriomodutow)

e 560 W na poziomie temperatur 40 — 80 K (ekrany termiczne)

Wskazane powyzej zapotrzebowanie na strumienie helu oraz doptywy ciepta musi by¢ w pelni zaspokojone
przez chtodziarke podstawowg. Chlodziarka uzupelniajaca petni¢ ma w Systemie docelowym role jedynie
pomocnicza, zastepujac chlodziarke podstawowa (w ograniczonym zakresie) w momentach jej wylaczenia i/lub
uzupetniajacg ja w przypadkach zapotrzebowania wykraczajacego poza zapotrzebowanie nominalne.

7. ILOSC HELU W SYSTEMIE KRIOGENICZNYM POLFEL

Calkowita ilo§¢ helu bedacego w obiegu Systemu Kriogenicznego PolFEL mozna podzieli¢ na trzy sekcje
zgodnie z rys. 3.1:
e [lo$¢ helu w Systemie Schtadzania Helu wraz ze zbiornikami magazynujacymi
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e Jlos¢ helu w CDS (linia transferowa, moduty zaworowe, modut zawracajacy)

o Jlos¢ helu w kriomodutach

Tlo$¢ helu znajdujacego si¢ w CDS wraz z kriomodutami zostata przedstawiona w tabelach 7.1 i 7.2, natomiast

ilo$¢ helu znajdujacego si¢ w Systemie Schiadzania Helu, musi zosta¢ zdefiniowana przez dostawce HCS

(uwzgledniajac wtym wielko$¢ zbiornikow magazynowych) i przekazana Zamawiajagcemu na etapie PDR.

Na podstawie obliczen niezbgdnej ilosci helu potrzebnego do pracy Systemu Schtadzania Helu, dostawca HCS

zobowiazany jest do oszacowania wielko$ci zbiornikow na ciekty hel, hel gazowy i innych, ktore to wielkosci

pomoga przygotowaé Zamawiajgcemu fundamenty pod posadowienie zbiornikow i zabezpieczy¢ niezbedna

powierzchnie dla ich bezpiecznego uzytkowania.

Tabela 7.1. Maksymalna ilo$¢ helu w CDS — tryb wychladzania

. Masa
_ Srednica | Dlugo$¢ | Objetos¢ | Temp | CiSnienie | Gesto§¢
Element Linia helu
[mm] [m] [m3] [K] [bara] | [kg/m3] k]
Linia zasilania helem
33.7 82 0.073 5 4 124.25 | 9.09
nadkrytycznym
Linia powrotu par 168.3 82 1.824 45 13 22.03 | 40.19
Linia transferowa Lini ilania ek
Inia zastlania exrand 269 | 8 | 0047 | 40 | 13 | 1512 | 070
termicznego
Linia powrotna ekranu
P . 26.9 82 0.047 50 13 12.13 | 057
termicznego
Linia oczyszczania zasilajgca | 33.7 82 0.073 300 1 0.16 0.01
Linie Linia oczyszczania powrotna |  60.3 82 0.234 300 1 0.16 0.04
pomocnicze Linia odzysku 88.9 82 0.509 300 1 0.16 0.08
Linia ostony helowej 33.7 82 0.073 300 1 0.16 0.01
Cini Tania hel
Inia zastiania hetem 21.3 4 | ooor | 5 4 | 12425 | 142
nadkrytycznym
Linia powrotu par 60.3 6 0.017 45 13 22.03 | 3.02
-~ Linia interceptowa 21.3 12 0.004 5 4 124.25 | 4.25
3 Linie Linia zasilania helem 2K 21.3 3 0.001 4.3 1.3 124.83 | 1.07
0
= | procesowe Linia zalewania 21.3 6 0.002 4.3 1.3 12483 | 2.14
5 Linia zasilania ekranu
1S . 21.3 4 0.001 40 13 15.12 | 0.17
2 termicznego
N —
> Linia powrotna ekranu
= . 21.3 8 0.003 50 13 12.13 | 0.28
g termicznego
= Linia oczyszczania zasilajaca | 21.3 6 0.002 300 1 0.16 0.00
Linie Linia oczyszczania powrotna | 33.7 8 0.007 300 1 0.16 0.01
pomocnicze Linia odzysku 60.3 6 0.017 300 1 0.16 0.02
Linia ostony helowe;j 135 6 0.001 300 1 0.16 0.00
Linia zasilania helem
- . 33.7 4 0.004 5 4 124.25 | 0.44
e Linie nadkrytycznym
§ procesowe Linia powrotu par 88.9 6 0.037 4.5 1.3 22.03 | 0.82
Linia zasilania helem 2K 21.3 3 0.001 4.3 1.3 124.83 | 0.13
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Linia zalewania 21.3 6 0.002 4.3 1.3 124.83 | 0.27
i ania ok
Inia zastiania exany 26.9 4 | 0002 | 40 | 13 | 1512 | 0.03
termicznego
Linia powrotna ekranu
. 26.9 8 0.005 50 13 12.13 | 0.06
termicznego
Separator faz TBD TBD 0.025 4.3 1.3 12483 | 3.12
Linia oczyszczania zasilajaca | 21.3 6 0.002 300 1 0.16 0.00
Linie Linia oczyszczania powrotna | 33.7 8 0.007 300 1 0.16 0.00
pomocnicze Linia odzysku 60.3 6 0.017 300 1 0.16 0.00
Linia ostony helowej 13.5 6 0.001 300 1 0.16 0.00
Linia powrotu par 72 3 0.012 45 13 22.03 | 2.15
Linia interceptowa 10 10 0.001 5 4 124.25 | 0.78
‘5’ Linia zasilania helem 2K 10 3 0.000 4.3 1.3 12483 | 0.24
* L Linia zalewania 10 6 0.000 4.3 1.3 124.83 | 0.47
2 Linie Linia zasilania ekranu
2 | procesowe : 10 4 0.000 | 40 13 1512 | 0.04
g termicznego
£ Linia powrotna ekranu
v ) 10 8 0001 | 50 13 12.13 | 0.06
termicznego
Separator faz TBD TBD 0.060 4.3 1.3 124.83 | 59.92
131.6
Suma
0
Tabela 7.2. Ilos¢ helu w CDS w trybie pracy nominalnej
: i P o .. | Masa
. Srednica | Dlugos$¢ | Objetos¢ | Temp | CiSnienie | Gestos¢
Element Linia helu
[mm] [m] [m3] K] [para] |[kg/m3]
[k]
Linia zasilania helem
33.7 82 0.073 5 4 124.25 | 9.09
nadkrytycznym
Linia powrotu par 168.3 82 1.824 2 0.03 0.76 1.38
Linia transferowa ini ilani
Linia zasilania ekranu 269 | 8 | 0047 | 40 | 13 | 1512 | 070
termicznego
Linia powrotna ekranu
P . 26.9 82 0.047 50 13 12.13 | 0.57
termicznego
Linia oczyszczania zasilajgca 33.7 82 0.073 300 1 0.16 0.01
Linie Linia oczyszczania powrotna 60.3 82 0.234 300 1 0.16 0.04
pomocnicze Linia odzysku 88.9 82 0.509 300 1 0.16 0.08
Linia ostony helowe;j 33.7 82 0.073 300 1 0.16 0.01
‘ Linia zasilania helem
' . 21.3 4 0.001 5 4 124.25 | 1.42
—g‘ Linie nadkrytycznym
B | procesowe Linia powrotu par 60.3 6 0.017 2 0.03 0.76 0.10
= Linia interceptowa 21.3 12 0.004 5 4 12425 | 4.25
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8. OGRANICZENIA PRZESTRZENNE SYSTEMU SCHLADZANIA HELU

8.1. INFORMACJE OGOLNE

Linia zasilania helem 2K 21.3 3 0.001 1.9 0.03 14553 | 1.24
Linia zalewania 21.3 6 0.002 2 0.03 0.76 0.01
Cini ania ok
inia zastiania exany 213 4 | ooor | 40 | 13 | 1512 | 017
termicznego
Linia powrotna ekranu
. 21.3 8 0.003 50 13 12.13 | 0.28
termicznego
Linia oczyszczania zasilajaca 213 6 0.002 300 1 0.16 0.00
Linie Linia oczyszczania powrotna 33.7 8 0.007 300 1 0.16 0.01
pomocnicze Linia odzysku 60.3 6 0.017 300 1 0.16 0.02
Linia ostony helowe;j 135 6 0.001 300 1 0.16 0.00
i Tania hel
Inia zastiania netem 33.7 4 | o004 | 5 4 | 12425 | 0.44
nadkrytycznym
Linia powrotu par 88.9 6 0.037 2 0.03 0.76 0.03
Linia zasilania helem 2K 21.3 3 0.001 19 0.03 14553 | 0.16
o Linie Linia zalewania 21.3 6 0.002 2 0.03 0.76 0.00
Q
= rocesowe Linia zasilania ekranu
3 P . 26.9 4 0.002 40 13 15.12 | 0.03
s termicznego
g Linia powrotna ekranu
= . 26.9 8 0.005 50 13 12.13 | 0.06
E termicznego
§ Separator faz TBD TBD 0.025 1.9 0.03 14553 | 3.64
Linia oczyszczania zasilajgca 21.3 6 0.002 300 1 0.16 0.00
Linie Linia oczyszczania powrotna 33.7 8 0.007 300 1 0.16 0.00
pomocnicze Linia odzysku 60.3 6 0.017 300 1 0.16 0.00
Linia ostony helowe;j 135 6 0.001 300 1 0.16 0.00
Linia powrotu par 72 3 0.012 2 0.03 0.76 0.07
Linia interceptowa 10 10 0.001 5 4 124.25 | 0.78
g Linia zasilania helem 2K 10 3 0.000 1.9 0.03 14553 | 0.27
o0 . Linia zalewania 10 6 0.000 2 0.03 0.76 0.00
g Linie — —
= Linia zasilania ekranu
3 | procesowe . 10 4 0.000 40 13 15.12 | 0.04
é termicznego
2 Linia powrotna ekranu
v . 10 8 0.001 50 13 12.13 | 0.06
termicznego
Separator faz TBD TBD 0.060 1.9 0.03 145.53 | 69.85
Suma | 94.84

Urzadzenia HCS zostang zainstalowane w specjalnie do tego celu przeznaczonej przestrzeni usytuowanej

na potudnie od glownego budynku ostonowego akceleratora PolFEL i obejmujacej:

e Nowo budowany budynek chtodziarki.
e Teren przylegly do budynku w kierunku zachodnim i potudniowym o powierzchni ok 600 m2 —
przeznaczony na zbiorniki cieklego azotu oraz zbiorniki helu gazowego.
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o Przebudowana cze$¢ istniejagcego budynku 67 przeznaczona na potrzeby niezbednego zaplecza
technicznego budynku chlodziarki (stacja transformatorowa z dwoma transformatorami, pomieszczenie
naurzadzenia UPS, pomieszczenie agregatu pradotworczego wraz z magazynem paliwa
oraz pomieszczenie dla urzadzen instalacji chtodniczej niwelacji zyskow ciepta z linii kriogenicznej).

Wzajemne potozenie poszczegdlnych elementéw przestrzeni Systemu Schiadzania Helu oraz pozostatych

budynkow infrastruktury PolFEL ilustruje Rys. 8.1.
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Rysunek 8.1. Mapa pogladowa ilustrujaca potozenie budynkow przeznaczonych na potrzeby HCS i ich
usytuowanie wzgledem innych budynkéw PolFELa: 3 — glowny budynek oslonowy akceleratora PolFEL, 4
— budynek chlodziarki, 5 — budynek zaplecza technicznego chlodziarki, 6 — przestrzen na zachéd
od budynku chlodziarki przeznaczona pod zbiornik cieklego azotu, 7 — przestrzen na wschod od budynku
chlodziarki przeznaczona pod zbiorniki buforowe/magazynowe helu, 8 — wieze chlodnicze

Bardziej szczegbtowy widok budynku chtodziarki i jego otoczenia przedstawia Rys. 8.2.
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Rysunek 8.2. Ograniczenia przestrzenne Systemu Schladzania Helu

Szczegdtowe rysunki ograniczen przestrzennych Systemu Schtadzania Helu zostana dostarczone przez
Zamawiajacego podczas Kick of Meeting (KOM) (tabela 19.1 i 19.2).

8.2. BUDYNEK CHLODZIARKI

Budynek chlodziarki (obecnie na etapie projektowania) bedzie jednonawowga halg zlokalizowana okoto 8,4m

na potudnie od budynku ostonowego akceleratora PolFEL. Bedzie on przeznaczony wyltacznie na potrzeby

instalacji chtodziarek helowych i towarzyszy¢ mu bedzie magazyn gazdéw technologicznych (azot i hel), a takze

lokalna instalacja schtadzajaca wodg techniczng z wykorzystywang do procesu schtadzania helu.

Budynek chtodziarki zostanie potaczony z budynkiem ostonowym akceleratora PolFEL dedykowang estakada,

po ktoérej bedzie poprowadzona m.in. linia transferowa Systemu Dystrybucji Helu (CDS). Budynek bedzie

posiadat brame¢ wjazdowa o wymiarach 4.5 x 4.5 m umieszczong w jego zachodniej $cianie.

Podstawowe parametry budynku chtodziarki:

Dhugo$é: 25.6 m
Szerokosé: 12.6 m
Wysokosé: 11.4 m
Powierzchnia: 317.60 m?
Kubatura: 3 525.36 m?

Zaplecze techniczne dla budynku chlodziarki: 275.79 m?

Informacje szczegotowe o budynku chtodziarki:

e Konstrukcja

Hala jednonawowa czteroprzgstowa w konstrukcji stalowej. Uklad no$ny w postaci kratownicy

potaczonej stupami. Poszczegélne uklady nosne potaczone sg ze soba stg¢zeniami z pretow pelnych.

Platwie zaprojektowano, jako belki jednoprzgstowe oparte na kratownicach iryglach zewngtrznych

glownych.
e Sciany

Obudowa hali

wykonana

na podkonstrukcji  stalowej

i obudowana

Z ptyty  warstwowych

wypetnionych izolacja PIR o grubosci 20 cm, oraz z rdzeniem z welny mineralnej Od strony zachodniej
W $cianie szczytowej brama wjazdowa 0 wymiarach 4.5 x 4.5 m.

Fundusze
Europejskie

Inteligentny Rozwdj

Rzeczpospolita
Polska

Strona 36 z 79

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego



Fund Uni j
Europejskie Mazowsze, riuirase|

Program Regionalny serce Polski Rozwoju Regionalnego

e Dach
Pokrycie dachu, jednospadowe wykonane z ptyt warstwowych wypetnionych izolacjg PIR o grubosci 20
cm. Platwie zaprojektowano, jako belki jednoprzgstowe oparte na kratownicach i ryglach zewngtrznych
glownych.

e Suwnica
W hali przewidziano konieczno$¢ wykonania suwnicy o udzwigu do 6 t o0 rozpigtosci ok 11 m,
poruszajacej si¢ wzdhuz osi gtownej hali. Hak suwnicy na wysokosci 8.5 m powyzej poziomu posadzki.

e Fundamenty
Budynek chtodziarki posadowiony bedzie na zelbetowych stopach fundamentowych o przekroju 200 x
200 x 40 cm i belkach podwalinowych. Fundamenty zaprojektowano z betonu C30/37 zbrojone stala
fyk=500 MPa klasy B lub C. Pod stopami fundamentowymi zostanie wykonany beton podktadowy o gr.
10 cm, klasy min. C8/10.

e  Zabezpieczenia antywibracyjne
W  budynku chiodziarki przewidziano fundamenty ipasywne zabezpieczenia antywibracyjne
pod zaprojektowane maszyny i urzadzenia technologiczne Systemu Schiadzania Helu. Ich parametry
zostang okres$lone na podstawie projektu technicznego Systemu Schiadzania i dostosowane do niego.

e Media
Przewidziano zasilanie budynku chtodziarki ze stacji transformatorowej 15/0.4 irozdzielni NN
zlokalizowanej w przylegajacych pomieszczeniach budynku 67 o mocy 1.6 kVA. Na potrzeby chtodzenia
instalacji HCS przewidziano dostarczanie wody chtodzacej. Instalacje zaopatrujace obiekt w wode
chlodzaca poprowadzone zostana po estakadzie taczacej budynek z budynkiem ostonowym akceleratora
PolFEL. Chlodzenie bgdzie realizowane przez system chtodni wentylatorowych o tacznej mocy om 3 x
300 kW, zlokalizowanych poza budynkiem (na wschod od niego i napoétoc od budynku 67).
Dodatkowo dla celow chtodniczych w instalacji wentylacji i klimatyzacji przewidziano agregat wody
lodowej. Doktadne parametry instalacji chtodniczej zostang dostosowane do projektu technicznego HCS.

Przewidziano lokalng instalacje sprezonego powietrza na potrzeby technologiczne.

Przewidziano wyposazenie budynku w okablowanie IT i przytacze do sieci teleinformatycznej. Ich konkretne
rozmieszczenie zostanie okre§lone po wspdlnym ustaleniu optymalnego potozenia medidow na etapie projektu
technicznego.

Ciekly azot napotrzeby HCS bedzie dostarczany ze zbiornika zewnetrznego o pojemnosci do 30 md
usytuowanego na wschod od budynku. Doktadne parametry zbiornika zostang dostosowane do projektu
technicznego HCS,

Zesp6t zbiornikow na hel gazowy zostanie umieszczony na zewnatrz budynku na wschod od niego. Jego
parametry zostang doprecyzowane na podstawie oferty Wykonawcy i projektu technicznego Systemu Schiadzania
Helu.

Plan budynku chlodziarki wraz z zaznaczonym projektowanym polozeniem interfejsu z linig transferowa
Systemu Dystrybucji Helu (CDS) przedstawia Rys. 8.3.Wykonawca musi dostosowa¢ projekt techniczny HCS
do wskazanego potozenia interfejsu.
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Rysunek 8.3. Budynek chlodziarki i jego otoczenie

8.3. TEREN PRZYLEGLY DO BUDYNKU CHELODZIARKI

Teren przyleglty do budynku przeznaczony jest do umieszczenia urzadzen, ktore ze wzgledu na swoja
wielkoé¢ nie mogg zostaé umieszczone wewnatrz budynku chtodziarki. Teren ten ma powierzchnie ok. 600 m?,
Przewiduje si¢ posadowienie na nim fundamentow pod zbiorniki magazynu gazoéw (ciektego azotu oraz gazowego
helu, atakze zbiornikow gazowego helu dla potrzeb instalacji odzysku), rurociaggéw technologicznych, stacji
redukcyjnych i parownikéw oraz chtodni wentylatorowych uktadu chtodzenia. Parametry techniczne, przepusty
technologiczne przez przegrody oraz konstrukcje wsporcze pod instalacje i rurociagi itp. zostang dostosowane
do projektu technicznego HCS zrealizowanego przez Wykonawce.

9. INSTRUMENTACJA

9.1.

Instrumentacja zastosowana w Systemie Schiadzania Helu musi spetnia¢ wymagania opisane ponize;j.

INFORMACJE OGOLNE

Dopuszczalne jest zastosowanie tylko takich urzadzen, ktére potwierdzity swoja przydatno$é w pordéwnywalnych
warunkach pracy. Za dobor urzadzen odpowiada Wykonawca, ktory zobowigzany jest do przedtozenia listy
dobranych urzadzen wraz zich kartami katalogowymi i lista czeéci podlegajacych okresowym wymianom.
Zatwierdzenie przez Zamawiajgcego zaproponowanych urzadzen, nie zwalnia Wykonawcy od odpowiedzialno$ci
za ich poprawny dobor.

9.2. ZAWORY ODCINAJACE

Zawory, ktorych sterowanie odbywac sie bedzie przy pomocy sprezonego powietrza muszg posiadac sitowniki
obstugujgce ci$nienie max do 6 barg.

Zawory musza by¢ zainstalowane w taki sposob, by umozliwi¢ prace naprawcze bez zbednych prac
ingerujacych w konstrukcj¢ urzadzenia oraz w taki sposob, by dostep do nich nie powodowat ryzyka uszkodzenia
elementow Systemu Schiadzania Helu.
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Zimne zawory musza spetnia¢é wymagania dla zastosowania w instalacjach kriogenicznych izolowanych
proézniowo przewidzianych dla temperatur helowych w zakresie od 350 K do 2.2 K.

Zar6éwno uszczelnienie korpusu jak i mieszkowe musza by¢ umieszczone na gornym koficu zaworu w celu
zapewnienia latwego dostgpu podczas konserwacji lub wymiany. Zespét wrzeciona imieszka musi by¢
demontowalny od gory i umozliwia¢ wymiang uszczelek gniazda bez konieczno$ci naruszania prozni uktadu.

Zawory pracujace przy ci$nieniu nizszym od atmosferycznego muszg by¢ wyposazone w ostony helowe
zabezpieczajace przed przedostaniem si¢ powietrza do wngtrza zaworu.

Zawory musza by¢ montowane w pozycji pionowej. Podczas instalacji nalezy przewidzie¢ odpowiednie
procedury spawania, aby unikngé¢ naprezen, ktore mogltyby spowodowaé odksztalcenia plastyczne korpusow
Zaworow.

Zawory muszg poruszac si¢ gladko we wszystkich mozliwych warunkach pracy w calym zakresie dziatania
mechanicznego, bez widocznych, styszalnych izauwazalnych oznak oraz szarpnigé. Mozliwe warunki
eksploatacji obejmujg nie tylko warunki pracy w stanie ciepltym, ale rOwniez w stanie zimnym oraz obejmuja
wszystkie mozliwe przejscia migdzy temperaturg pokojows a zadang temperaturg pracy w tym takze zmieniajace
si¢ warunki pracy, wszelkiego rodzaju kombinacje temperatur, ciSnien i przeptywéw masowych w liniach
procesowych.

9.3. ZAWORY | PLYTKI BEZPIECZENSTWA
Konstrukcja imaterial zaworéw bezpieczenstwa muszg by¢ odpowiednie dla wszystkich mozliwych

temperatur roboczych.

Wszystkie zawory muszg by¢ zaworami petnoskokowymi z uszczelnieniem mieszkowym, zabezpieczonymi
przed przeciekami gazu. Dodatkowo zawory instalowane na liniach podcisnieniowych muszg by¢ wyposazone
w ostone helowa.

Zawory musza by¢ wyposazone w narz¢dzia do blokowania ich otwarcia podczas prob ci$nieniowych.

Zawory bezpieczenstwa musza spetnia¢ wymagania normy ISO 4126 lub rownowaznej i posiadaé

odpowiednie certyfikaty i dopuszczenia wystawione przez jednostke notyfikowana.
9.4. POMIAR CISNIENIA

9.4.1. PRZETWORNIKI CISNIENIA

Zastosowane przetworniki musza by¢ wylacznie przetwornikami ci$nienia bezwzglednego.

Przetworniki musza by¢ wyposazone w standard komunikacyjny 4..20 mA. Przetworniki musza by¢

zabezpieczone przed odwroceniem biegunowosci.

Btad catkowity pomiaru, uwzgledniajacy nieliniowos¢ oraz histerezg, musi by¢ mniejszy lub rowny +0.15%
ustawionego zakresu.

Przetwornik musi posiada¢ zabezpieczenie przed blednym potgczeniem przewodow zasilajgcych (zamiana
miejscami przewodow ,,+” i ,,-”). Maksymalna odchytka dlugookresowa musi by¢ mniejsza lub réwna +0.15%
zakresu sensora na okres 10 lat. Catkowity czas reakcji na zmiane¢ ci$nienia, uwzgledniajacy rowniez czas
konwersji AD, nie moze by¢ wigkszy niz 250 ms (4 Hz).

Przetworniki musza wytrzymac peten zakres ci$nien, od podci$nienia do maksymalnego ci$nienia testowego,
bez dekalibracji i jakichkolwiek uszkodzen.
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Przetworniki musza by¢ wyposazone w zawory procesowe (zawory odcinajgce) oraz przytacza do kalibracji
(odpowietrzania itp.), izolowane zaworem (kolektorem zaworowym). Otwory w kolektorach zaworowych, ktore
nie s uzywane, musza by¢ szczelnie zaslepione odpowiednimi zaslepkami.

Wszystkie przetworniki musza by¢ wyposazone w zintegrowany panel i wyswietlacz LCD, ktory umozliwia
konfiguracj¢ i odczyt wartosci ci$nienia.

9.4.2. \WSKAZNIKI CISNIENIA

Wskazniki ci$nienia (manometry) muszg posiada¢ obudowe ze stali nierdzewnej. W przypadku wystapienia
drgan mechanicznych manometry musza by¢ wypekione olejem silikonowym tlumigcym drgania. Wymagana
klasa doktadnosci to minimum 1%. Wyswietlane ci$nienie musi by¢ przedstawione w wartosciach cisnienia

bezwzglednego. Minimalna dopuszczalna $rednica tarczy manometru nie moze by¢ mniejsza niz 100 mm.

Manometry musza by¢ podlaczone do instalacji poprzez zawor odcinajacy, umozliwiajac zdemontowanie
manometru w przypadku jego naprawy lub wymiany.

9.5. POMIAR TEMPERATURY

Mocowanie termometrow musi zapewnia¢ mocne itrwale potgczenie, niewrazliwe na czgste zmiany
temperatury, dobry kontakt termiczny pomi¢dzy powierzchnig rury a czujnikiem. Wszystkie czujniki muszg by¢
zabezpieczone przed uszkodzeniem mechanicznym oraz przed bezposrednim kontaktem z MLI, np. poprzez
zastosowanie warstwy izolacyjnej w postaci folii kaptonowe;j.

Projekt mocowania czujnikdw musi pozwalac na tatwg wymiane termometréw w razie potrzeby.

Kazdy termometr do temperatur helowych musi posiada¢ dokumentacj¢ sporzadzona w formie papierowej
i elektronicznej do dalszego wykorzystania w uktadzie sterowania ikontroli. Kazda dokumentacja wraz
czujnikiem musi by¢ jednoznacznie identyfikowalne, by mozna byto tatwo przypisaé poszczegdlna dokumentacje
do odpowiedniego czujnika, w celu uniknigcia przypadkowej zamiany. Termometry musza by¢ kalibrowane
w catym zakresie temperatury pracy.

Termometry helowe muszg spetnia¢ nastgpujace wymagania:
e  Stabilnos¢ dlugoterminowa < 15 mK @ 4.2 K/ 15 lat
Powtarzalno$¢ krotkoterminowa < 0.05% @ 4.2 K
Doktadnos¢ < 0.05%

Odpowiedz termiczna < 1 mS @ 4.2 K

Czuto$¢ do 1800 Q/K @ 4.2 K

Dokumentacja czujnika do zastosowan helowych musi posiadac:

o  Certyfikat kalibracji

e Zapisy eksperymentalne zawierajace wszystkie dane i warunki eksperymentalne

e \Wszystkie dane wielomianu interpolacji, jak np. typ wielomianu, wspétczynniki wielomianu itp. Funkcja
musi by¢ podana w postaci T=f (R), a nie odwrotnie

o Wykres funkcji R=f (T) ze wskazanymi punktami kalibracji

e Tabele, zawierajaca temperature i czuto$¢ (dR/dT), dla co najmniej 150 warto$ci rezystancji w rownych
i okragtych krokach rezystancji

Termometry pracujace w temperaturze powyzej 40 K moga by¢ czujnikami PT100.
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Przewody termometréw musi by¢ zabezpieczone przed zniszczeniem, przypadkowym wyrwaniem itp.
Przewody te nie musza leze¢ swobodnie i by¢ zanurzone w kapieli helowej. Przewody muszg byé podigczone
do ztgczy elektrycznych, ktore nastepnie muszg by¢ zamontowane na przepustach np. typu KF, uszczelnionych O-
ringiem.

Uktad pindow zlaczy elektrycznych musi by¢ jest jednoznaczny i mozliwy do zidentyfikowania zgodnie
ze schematem alokacji dostarczonym przez Wykonawce.

9.6. POMIAR PRZEPLYWU

Przeplywomierze musza by¢ montowane do linii procesowej metoda spawania, niedopuszczalny jest montaz
z wykorzystaniem potaczen skrgcanych. Elementy metalowe musza by¢é wykonane ze stali nierdzewnej
w odpowiednim gatunku, zgodnie z wymaganiami w rozdziale 11.2.

Czgs¢ elektroniczna musi by¢ wyprowadzona poza plaszcz prozniowy i W razie koniecznos$ci poza strefe
promieniowania.

Skumulowany btad pomiarowy przeptywomierzy moze by¢ nie wigkszy niz 1%, potwierdzony badaniami
akredytowanymi zgodnie z EN ISO/IEC 17025 lub réwnowaznymi.

Uktad pindéw zlaczy elektrycznych musi by¢ jest jednoznaczny i mozliwy do zidentyfikowania zgodnie
ze schematem alokacji dostarczonym przez Wykonawce.

10. UKLAD STEROWANIA I KONTROLI

Uktad sterowania i kontroli chtodziarki musi dziata¢ w sposdb autonomiczny implementujac niezbedne
algorytmy i procedury obstugi, zapewniajac bezpieczng prace tej instalacji. System ten musi posiadaé¢ wiasng
konsole operatora umozliwiajgcg zadanie wszystkich mozliwych parametréw pracy oraz odczytanie wszystkich
mozliwych warto$ci operacyjnych. Zadaniem panelu operatora jest przygotowanie HCS do pracy i wykonywanie
prac konserwacyjnych przez personel wykwalifikowany w obstudze HCS. Parametry, ktore mogg by¢ zadane
i warto$ci, ktore moga odczytywac przez operatoroOw akceleratora PolFEL w czasie normalnej pracy muszg by¢
udostepnione do izadawane zdalnie z centralnego systemu poprzez sie¢ Ethernet lub RS485 protokotem
MODBUS. Panel operatora uktadu sterowania HCS moze by¢ umieszczony w obszarze HCS, ale jego
wykorzystanie nie moze by¢ warunkiem koniecznym do prowadzenia normalnej pracy akceleratora PolFEL.

Oprocz zdalnego zadawania parametrow i dokonywania odczytow przez centralny uktad sterowania
protokotem MODBUS, lokalny uktad sterowania HCS musi udostgpnia¢ niskopoziomowe sygnaly elektryczne
w standardzie petli pradowych 4-20mA, umozliwiajgce szybka reakcje w przypadku wystapienia sytuacji
awaryjnej. W szczegolnos$ci uktad sterowania HCS musi za pomocg ww. sygnatow elektrycznych informowac o:

e  Wiystgpieniu awarii, lub kazdej innej sytuacji wymagajacej szybkiej reakcji ze strony innych systemow
akceleratora PolFEL,

e Aktualnym stanie pracy, np.: gotowos¢, rozruch, schtadzanie/ogrzewanie, praca normalna, itp. (stany
pracy, ich ilo$¢, bedzie zaleze¢ od konstrukcji HCS i algorytmow/procedur jego pracy)

e  Wybranych parametrach kluczowych, czy stanie wybranych komponentéw HCS, o ktorych wiedza jest
krytyczna w danym trybie pracy, w sytuacji gdyby interfejs MODBUS nie byt dostepny, np.: czy
ci$nienie w jakim$ krytycznym punkcie nie wykracza poza dopuszczalny zakres, czy jaki$ krytyczny
zawor jest otwarty, itp.)

Oprocz informacji, jakie uklad sterowania HCS udostepnia, system ten musi rowniez akceptowac szybkie
sygnaty elektryczne, ktore:
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e Nakazujg natychmiastowe wylgczenie lub wstrzymanie pracy HCS i przejscie do stanu bezpiecznego,

e Informujg o wystgpieniu awarii, lub innej sytuacji niepozadanej z punktu widzenia HCS w innym
systemie akceleratora PolFEL (jakie sytuacje beda istotne z punktu widzenia HCS bedzie zalezeé¢ od jej
konstrukcji i algorytméw/procedur pracy)

11. WYMAGANIA TECHNICZNE

11.1. INFORMACJE OGOLNE

Projekt i obliczenia systemu rurociagéw i linii technologicznych Systemu Schtadzania Helu wraz
z podporami, muszg by¢ wykonane zgodnie z normg EN 13480-3. Wytwarzanie i montaz systemu rurociaggow,
w tym podpor, musza spetniaé wymagania okre§lone w normie EN 13480-4. Kontrole i testy rurociaggdw, w tym
kontrole i testy procesu produkcyjnego, nalezy wykonywa¢ zgodnie z normg EN 13480-5.

Wartosci podane w tym dokumencie takie jak odlegtosci, srednice rurociggéw, rozmiary zawordw, cisnienia
pracy poszczegolnych podzespotéw etc. musze byé zweryfikowane przez Wykonawce na etapie tworzenia
projektu.

Dodatkowo podczas projektowania i wytwarzania oraz oceny zgodnosci komponentow HCS nalezy
zastosowaé Dyrektywe Cisnieniowa 2014/68/WE.

11.2. WYBOR MATERIALOW

Wybér materiatdéw musi by¢ zgodny z dyrektywa 2014/68/WE oraz najnowsza edycja normy EN 13480.

Wszystkie elementy majace stycznos$¢ z czynnikiem procesowym, jakim jest hel oraz zbiorniki proézniowe,

musza by¢ wykonane ze stali nierdzewnej, ktorej jakos¢ musi by¢ potwierdzona z certyfikatem badan zgodnie
z EN 10204-3.1.

Ekrany termiczne musza by¢ wykonane ze stopoéw miedzi lub aluminium.

Podpory state rur procesowych i ptaszcza préozniowego muszg by¢ wykonane z tego samego rodzaju materiatu,
CO rury i ptaszcz prézniowy oraz zaprojektowane w taki sposob, aby minimalizowa¢ doptywy ciepta. Podpory
slizgowe rur procesowych musza by¢ wykonane z materiatow kompozytowych o niskiej przewodnosci cieplnej,
duzej wytrzymato$ci mechanicznej, odpowiednich do zastosowan kriogenicznych, np. takich jak G10.

Doboér materiatow dodatkowych wykorzystywanych podczas prac spawalniczych i lutowniczych nalezy
dokona¢ zgodnie z normami europejskimi, przepisami jednostki notyfikowanej i odpowiednimi wymaganiami
technicznymi. Materialy dodatkowe stosowane w niskich w niskich temperaturach wymagaja poswiadczenia
stosownym certyfikatem.

11.3. RURY PROCESOWE | PLASZCZE PROZNIOWE

Rury procesowe zaklasyfikowane, jako urzadzenia ci$nieniowe musza by¢ projektowane, produkowane
i testowane w celu spelnienia wymagan dyrektywy ci$nieniowej 2014/68/WE oraz zgodnie z normg EN 13480.
Stosowac mozna tylko elementy bezszwowe, dotyczy to rur, kolan, trojnikow, redukeji itp.

Plaszcze prozniowe podzespotow Systemu Schtadzania Helu nie sa traktowane, jako urzadzenia cisnieniowe.
Nalezy je jednak zaprojektowacd, jako zbiorniki i elementy rurociaggéw pod cisnieniem zewnetrznym zgodnie
z normami EN 13480, EN 13445 i EN 13458.
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Ptaszcz musi by¢ chroniony przez urzadzenia odcigzajace, takie jak klapowe zawory bezpieczenstwa lub inne
rownowazne, zdolne do odprowadzenia maksymalnego przeptywu helu do atmosfery, ograniczajac jednoczesnie
wewnetrzne nadci$nienie.  Wykonawca jest odpowiedzialny za konstrukcje wurzadzen odcigzajacych.
Umiejscowienie i konstrukcja tych urzadzen musza by¢ tak dobrane, aby zapobiec zranieniu personelu przez
strumien zimnego helu oraz aby w budynku chtodziarki nie powstata atmosfera z niedoborem tlenu zagrazajaca
zyciu. Doktadne potozenie urzadzen zabezpieczajacych zostanie przez Wykonawce uzgodnione z Zamawiajacym
podczas przegladu projektu technicznego (TDR).

Wykonawca musi wykona¢ wszystkie niezbedne obliczenia w celu sprawdzenia, czy ogbélne naprezenia
i obcigzenia w plaszczu proézniowym mieszczg si¢ w dopuszezalnych warto$ciach. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na przypadek utraty prozni w wyniku rozszczelnienia rury procesowej, w ktorym temperatura plaszcza
prézniowego znacznie spada ponizej temperatury otoczenia. Obliczenia sprawdzajace nalezy przeprowadzic¢
dla przypadku, gdy ptaszcz prézniowy zostaje w wyniku awarii schtodzony do temperatury 195 K.

Bariery prozniowe oddzielajace kolejne przestrzenie prozniowe musza mie¢ wystarczajacg wytrzymatos§e
mechaniczng, aby wytrzymac bez uszkodzenia lub trwatych odksztatcen roéznicg ci$nien 1.5 bar oraz wytrzymac
wszelkie obcigzenia mechaniczne spodziewane podczas transportu i montazu. Szczegdlng uwage nalezy zwrocié
na potaczenie Systemu Schtadzania Helu z linig transferowa CDS. Jezeli bariery prézniowe sg traktowane, jako
punkt staty, ich konstrukcja musi uwzgledni¢ catkowite naprezenia w rurach procesowych i ptaszczu
pochodzacych od CDS.

Kazdy z ptaszczy prozniowych z osobng proznig musi byé wyposazony w jeden lub wiecej portow
do pompowania prézni zgodnie z ISO 2861 i 1SO 1609 lub rownowaznymi. Lokalizacja portow pompowania
prozni musi zostaé ustalona w porozumieniu z Zamawiajacym z uwagi na konieczno$¢ rozmieszczenia

odpowiedniej infrastruktury dla ewentualnych prac zwigzanych z regeneracja prozni.

11.4. KOMPENSACJA SKURCZU TERMICZNEGO

Jezeli w wyniku dziatania niskiej temperatury moga pojawia¢ si¢ skurcze termiczne prowadzace
do powstawania niedopuszczalnych naprezen, obcigzen lub odksztatcen, wowczas nalezy je zniwelowac

za pomocg odpowiednich elementéw kompensujacych, systemdéw wsporczych itp.

Kompensatory moga by¢ stosowane zaréwno na rurach procesowych, jak i ptaszczach prézniowych.
Wszystkie kompensatory musza by¢ zgodne z normg EN 14917. Kompensatory dla rur procesowych musza
spelnia¢ wymagania dyrektywy 2014/68/WE w sprawie urzadzen ci$nieniowych i muszg by¢ zgodne z normg EN
13480.

W miare mozliwos$ci nalezy unika¢ stosowania kompensatorow na liniach procesowych a ich wykorzystanie,
jako elementy kompensujace nalezy uwazac za zasadne tylko wtedy, gdy inne rozwigzania kompensacji termicznej
prowadzityby do pogorszenia konstrukcji mechaniczne;j.

Zywotno$¢ mieszkow musi wynosi¢ co najmniej 1000 pelnych cykli $ciskania i rozciggania.

W przypadku zastosowania mieszkow wielowarstwowych, dla kompensatorow wewngtrznego cisnienia tylko
wewngtrzna warstwa musi by¢ szczelna, a pozostate warstwy musza posiada¢ otwor wentylacyjny. W przypadku
kompensatoréw zewnetrznego ci$nienia, to zewnetrzna warstwa musi by¢ szczelna.

Zywotno$¢ mieszkow zewnetrznych musi wynosi¢ co najmniej 200 petnych cykli $ciskania i rozciagania.
Mieszki te musza by¢é wyposazone w metalowe oslony ochronne wykonane z tego samego materiatu, co rura

procesowa p%aszcza.
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Weze metalowe muszg by¢ wykonane zgodnie z normami EN 13480, EN 12434 i EN 14585. Musza one by¢
zaprojektowane w taki sposob, aby wytrzyma¢ wszystkie przypadki obcigzen przewidzianych w projekcie bez
ryzyka uszkodzen mechanicznych lub trwatych odksztalcen. Weze musza posiada¢ oplot ochronny wykonany
z odpowiedniego gatunku stali nierdzewnej.

11.5. PODPORY | MOCOWANIA

Wszelkie instalacje i konstrukcje wsporcze elementéw chtodziarki i elementéw towarzyszacych musza by¢
mocowane do zaprojektowanych przez Wykonawce podpor, podpartych na ptytach fundamentowych obiektu.
Wykluczone jest dokonywanie wtym celu przerobek konstrukcji nosnej i ostonowej budynku, wtym
W szczegblnoéci, wiercenie, spawanie, naruszanie cigglosci powltok antykorozyjnych. Podpory i konstrukcje
wsporcze stuzace do podparcia elementow chlodziarki nalezy projektowa¢ zuwzglednieniem wszystkich
wymagan dotyczacych podpar¢ elementow rurociaggdw i ptaszczy zbiornikow znajdujacych si¢ pod cisnieniem
zewnetrznym zgodnie z normami EN 13480, EN 13445 i EN 13458 oraz PN-EN 13480-1:2017-10 Rurociagi
przemystowe metalowe, PN-EN 13480-3:2012/A1:2017-08 Rurociagi i elementy rurociggéow, PN-EN 1SO 12944
Zabezpieczenia antykorozyjne konstrukcji stalowych lub réwnowaznymi.

W przypadku montazu zbiornikow balonowych na hel gazowy dopuszcza si¢ podwieszenie balonow
oraz drobnych elementdéw instalacji do konstrukcji nosnej hali, przy zachowaniu wymogu nie naruszania powtok
konstrukcji. Detale rozwigzan konstrukcyjnych mocowania podwieszenia balonéw oraz wykonania ewentualnych
koniecznych przepustow przez przegrody musza zostaé zatwierdzone przez Zamawiajacego, a ich dostawa,
dostosowanie konstrukcji nosnej do ich montazu oraz przeprowadzenie przejs¢ przez przegrody wchodza w zakres
zamoOwienia.

Podpory musza by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby wytrzymywaly obcigzenia w okreslonych
przypadkach projektowych bez uszkodzen mechanicznych lub trwatych odksztatcen. Ich konstrukcja musi
pozwala¢ na pozycjonowanie elementow w kierunku wzdluznym, pionowym oraz dokonywanie regulacji
polozenia.

State podpory zewnetrzne musza ograniczaé¢ przemieszczenie i obrét elementdw chiodziarki oraz musza
przenosi¢ ich cigzar, ci$nienie iobcigzenie zar6wno mechaniczne jak i cieplne na konstrukcje obiektu
budowlanego, czyli podtogi, Sciany i stropy. Podpory przesuwne musza ograniczac¢ tylko boczne przemieszczenia
i przenosi¢ obcigzenia.

Wykonawca musi przekaza¢ Zamawiajgcemu miejsce usytuowania podpor oraz maksymalne przewidywane
obciazenia w miejscach instalacji podpor w trakcie ostatecznego przegladu projektu (FDR).

Wszystkie elementy podpor, ktore maja bezposredni kontakt z zewnetrznymi powierzchniami komponentow
chtodziarki, muszg by¢ wykonane z odpowiedniego gatunku stali nierdzewnej, jak okreslono w rozdziale 11.2.

11.6. POZYCJONOWANIE

Komponenty Systemu Schiadzania Helu musza zostaé spozycjonowane zgodnie z ustalong wraz
z Zamawiajagcym dokumentacjg rozmieszczenia komponentéw z doktadno$cig umieszczong na dokumentacji.
Najwazniejszym elementem, ktory nalezy spozycjonowaé z doktadnoscia +/- 0.5 mm, jest interfejs IC1 stanowiacy
potaczenie Systemu Schtadzania Helu z linig transferowa CDS.

11.7. 1ZOLACJA PROZNIOWA

Izolacja prézniowa komponentéw Systemu Schtadzania Helu musi mie¢ charakter statyczny i podlegaé
ciggtemu monitoringowi przez HCS. Podczas nominalnych warunkoéw pracy bez aktywnego pompowania prozni

ci$nienie wewnatrz plaszcza prozniowego musi by¢ ponizej 1x10E-6 mbar.
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12. SPECYFIKACJA WYKONANIA

12.1. WELASCIWOSCI MECHANICZNE

HCS musi zosta¢ zaprojektowany, wyprodukowany i zainstalowany w taki sposob, aby zapewni¢ niezawodng
i nieprzerwang prace lasera (z wyjatkiem przewidywanych okreséw wylaczenia i konserwacji) przez minimum 25
lat. Konstrukcja musi zapewnia¢ poprawne dziatanie mechaniczne i termodynamiczne wszystkich elementow bez
jakichkolwiek uszkodzen lub pogorszenia jakosSci przez caty okres pracy urzadzenia.

Wszystkie elementy narazone na niskie temperatury i duze wahania temperatur musza by¢ zaprojektowane
w taki sposob, aby wytrzyma¢ maksymalne mozliwe zmiany temperatury zachodzace w czasie pracy, jak rowniez
maksymalne mozliwe roznice temperatur na catej dlugosci elementu. Konstrukcja elementdéw przenoszacych
ci$nienie, w tym takze podpér, musi zapewniaé, ze naprezenia nie przekrocza maksymalnych dopuszczalnych
wartosci. Projekt musi uwzglednia¢é nominalne warunki pracy, cykle schtadzania i odgrzewania, proby
ci$nieniowe oraz sytuacje awaryjne. Projekt musi uwzgledniaé rowniez niezalezne cykle schladzania
i odgrzewania r6znych obiegdow petli procesowych.

Wszystkie zbiorniki prozniowe muszg by¢ zaprojektowane na ci$nienie od O bara do maksymalnie 1.5 bara
cisnienia bezwzglednego. Konstrukcja zbiornikow musi uwzgledniaé, ze W wyniku przypadkowego pekniecia
ktorekolwiek z elementow linii procesowej, temperatura ptaszcza prozniowego moze lokalnie spasé¢ do znacznie

nizszego poziomu anizeli jego nominalne warunki pracy.

Konstrukcja wszystkich elementéw musi by¢ dostosowana do prob cisnieniowych, zgodnie z 2014/68/WE
i EN 13480. Proby ci$nieniowe nalezy wykonywac¢ przy cisnieniu minimum 1.43 razy wyzszym od ci$nienia
projektowego.

12.2. POZIOM SZCZELNOSCI HELOWEJ

Poziom szczelnosci helowej nie moze przekracza¢ nastepujacych wartosei:

e Pojedynczy naciek z zewnatrz do wewnatrz badanego elementu przez spoine: 1x10E-10 mbar-I/sec.

e Pojedynczy naciek z wnetrza komponentu (spoina, mieszek, waz elastyczny, zawor itp.) do prézni:
1x10E-10 mbar-l/sec.

e W warunkach pracy (temperatura i ci$nienie), zmierzony cato$ciowy naciek zespotu do prézni: 1x10E-8
mbar-l/sec.

e Sumaryczny naciek pojedynczego komponentu, zamontowanego na zbiorniku prézniowym np. klapa
bezpieczenstwa, przetwornik cisnienia, zawor odcinajacy itp., mierzony z zewnatrz komponentu
do prozni zbiornika: 1x10E-8 mbar-l/sec.

e Sumaryczny naciek pojedynczego komponentu przenoszacego ci$nienie izamontowanego poza
zbiornikiem prézniowym, np. zawor bezpieczenstwa, przetwornik ci$nienia, manometr itp., mierzony
z wnetrza komponentu do atmosfery: 1x10E-6 mbar-l/sec.

Dla kazdego testu szczelno$ci helowej, czuto$¢ wykrywacza helowego musi wynosi¢ co najmniej 1x10E-11
mbar-1/s.

12.3. SZCZELNOSC ZAWOROW

Poziom nacieku helowego gniazda zaworu odcinajacego, mierzonego od strony proézni przy parametrach
pracy (ci$nienie i temperatura, w tym takze w temperatura pokojowa) nie moze przekracza¢ 1x10E-4 mbar-I/sek.
Poziom nacieku zaworéw odcinajacych musi by¢ zmierzony w obydwu kierunkach, gdy cis$nienie i proznia
zadawane sg kolejno od strony wlotowej a nastepnie wylotowej gniazda zaworu.
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Poziom nacieku helowego gniazda zaworu bezpieczenstwa od strony prozni w Kierunku atmosfery i przy
parametrach pracy (ci$nienie i temperatura, w tym takze w temperatura pokojowa) nie moze przekracza¢ 1x10E-
4mbar-I/sek.

13. WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE

13.1. SPAWANIE

Wszystkie stale potaczenia rur procesowych przenoszacych ci$nienie nalezy wykona¢ metoda spawania.
Zasada ta dotyczy rur, wezy elastycznych, kompensatorow, trojnikow, kolan itp. W przypadku rur procesowych
dozwolone sa tylko spoiny czolowe z pelnym przetopem. Podczas produkcji w siedzibie Wykonawcy, elementy
plaszcza zewnetrznego zbiornikoéw prézniowych nalezy taczy¢ ze sobg za pomoca wzdtuznych lub obwodowych
spoin czotowych z pelnym przetopem. Podczas instalacji na w siedzibie Zamawiajacego potaczenia plaszcza

prozniowego pomigdzy dwoma zespotami mozna wykonac za pomoca spoin pachwinowych.

W przypadku rur procesowych i ptaszczy prozniowych spawanie nalezy wykonaé¢ metoda TIG. Spawanie
podpér zewnetrznych mozna wykonaé¢ metode TIG i MIG.

Podczas wszelkich aktywnos$ci zwigzanych ze spawaniem nalezy stosowa¢ sie do wymagan normy ISO 3834-
2 lub réwnowazna, co musi by¢ potwierdzone aktualnym certyfikatem, wydanym Wykonawcy przez odpowiednia
jednostke notyfikowana.

Technologie spawania musza by¢ uznane zgodnie z normg 1SO 15609 lub rownowazna.

Badania technologii spawania musza by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami I1SO 15614-1
lub réwnowazng.

Prace spawalnicze mogg wykonywaé wylacznie spawacze posiadajacy odpowiednie uprawnienia, ktdrych
kwalifikacje musza by¢ potwierdzone certyfikatem zgodnie z 1SO 9606-1 lub réwnowazng.

Personel nadzorujacy proces spawania musi posiadaé potwierdzenie kwalifikacji zgodnie z normg ISO 14731
lub réwnowazna.

Tolerancje spawalnicze musza by¢ zgodne z norma ISO 13920 lub rownowazna w klasie C i G.

Podczas spawania nalezy stosowa¢ gaz formujacy oraz gaz ostonowy, ktére musza spelnia¢ wymagania normy
ISO 14175 lub réwnowaznej. Kolor spoiny powinien by¢ jak najbardziej zblizony do naturalnego koloru
laczonych metali, ale dopuszczalne jest stomkowozotte zabarwienie spoiny.

Wymagania dotyczace badan nieniszczacych (NDT) spoin, ktore beda wykonywane na etapie produkcji
i montazu, muszg by¢ zgodne z normg ISO 13480-5 lub rownowazng oraz z wymaganiami podanymi w tabeli
13.1.

Tabela 13.1. Zakres badan nieniszczacych spoin

Spoina Faza VT RTG Test helowy = Szokowanie LN2
Produkcja =~ 100% 50% 100% 100%
Rura procesowa - .
Instalacja 100% 100% 100% Nie dotyczy
Plaszcz Produkcja =~ 100% 10% 100% Nie dotyczy
prozniowy Instalacja 100% Nie dotyczy 100% Nie dotyczy
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Oceng¢ wizualng (VT) spoin nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z 1SO 17637 lub réwnowazng. Poziom jakoS$ci
i kryteria akceptacji niezgodnosci spoin zgodnie z ISO 5817 lub réwnowazng musi by¢ na poziomie B dla rur
procesowych, C dla ptaszczy prozniowych oraz D dla podpor i innych elementow konstrukcyjnych. W przypadku
zastosowania I1SO 10042 lub réwnowaznej, dla jakosci i akceptacji niezgodnosci dopuszcza si¢ poziom C.

Badania radiograficzne musza by¢ przeprowadzone zgodnie z normg ISO 17636 lub rownowazng. Poziom
jakosci musi spetnia¢ wymagania normy ISO 5817 lub réwnowazng poziom B. Kryteria akceptacji niezgodnosci
spoin musza by¢ zgodne z norma ISO 10675-1 lub réwnowazna. W przypadku wykrycia niezgodnosci, zakres
badan rentgenowskich nalezy rozszerzy¢ o minimum kolejne 20%, w zalezno$ci od ilosci spoin bgdacych
przedmiotem badan w danej serii. Doktadny zakres rozszerzenia badan zostanie narzucony przez Zamawiajacego
po przeanalizowaniu niezgodnosci.

Badania szczelnosci helowej oraztesty szokowania przy uzyciu cieklego azotu, zostaly opisane
w rozdziale 14.

Przed rozpoczeciem produkcji Wykonawca musi przedlozy¢é Zamawiajacemu nastepujgce dokumenty
potwierdzajace kwalifikacje i przygotowanie do realizacji proceséw spawalniczych:
e  Certyfikat kwalifikacji Wykonawcy na zgodno$¢ z norma ISO 3834-2 lub rownowaznag
Certyfikat kwalifikacji spawaczy na zgodno$¢ z normg ISO 9606-1 lub réwnowazng
Plany spawania
Plany przeprowadzenia testow spoin
Instrukcje spawania (kwalifikacje technologii spawania WPQR, specyfikacje technologii spawania WPS)

Podczas produkcji a takze w trakcie instalacji na w siedzibie Zamawiajacego, wszystkie zapisy i protokoty
zwigzane z procesem spawania muszg by¢ dostepne i okazywane na zadanie Zamawiajacemu. Po zakonczeniu
instalacji Wykonawca jest zobligowany do przekazania petnej dokumentacji spawalniczej zgodnie rozdziatem 16.

13.2. LUTOWANIE

Dla wszystkich prac lutowniczych wymagane jest stosowanie wymagan jakosciowych lutowania twardego
zgodnie z ponizszymi normami, co musi by¢ potwierdzone odpowiednim certyfikatem.

Do wykonania potaczen Iutowanych miedz-stal nierdzewna, miedz-miedz itp. dozwolona jest tylko metoda
lutowania twardego 912 zgodnie z ISO 13585 lub rownowazng. Wyjatek stanowi lutowanie przewodoéw
elektrycznych itp., gdzie mozna zastosowac lutowanie migkkie.

Uznanie technologii lutowania twardego nalezy wykona¢ zgodnie z normg EN 13134 lub rownowazna.

Badania zlgczy wykonanych metoda lutowania twardego muszg by¢ przeprowadzone zgodnie z normami 1SO
12797 i 1SO 12799 lub réwnowaznymi.

Tylko pracownicy z odpowiednimi uprawnieniami potwierdzonymi stosownym certyfikatem moga wykonywac
procesy lutowania. Kwalifikowanie operatorow lutowania twardego musi by¢ przeprowadzone zgodnie z 1ISO

13585 lub réwnowazna.

Personel nadzorujacy proces lutowania musi posiada¢ potwierdzenie kwalifikacji zgodnie z norma ISO 14731

lub réwnowazna.

Dobér spoiw nalezy przeprowadzi¢ zgodne z I1SO 17672 lub réwnowazng.

Topniki do lutowania twardego muszg zosta¢ dobrane zgodnie z 1SO 1045 lub rownowazng.
Niezgodnosci potgczen lutowanych nalezy ocenia¢ zgodnie z 1SO 18279 lub réwnowazng.

Tolerancje przy lutowaniu muszg by¢ zgodne z dokumentacja.
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Wszystkie powierzchnie po zakonczonym lutowaniu muszg by¢ oczyszczone z zanieczyszczen, kurzu, zabarwien
utleniajacych itp. spowodowanych lutowaniem.

13.3. CZYSZCZENIE | PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI

Wszystkie powierzchnie ze stali nierdzewnej musza by¢ oczyszczone, aby byly metalicznie czyste, jasne
i suche, wolne od olejow, tluszczow, warstw tlenkow, zabarwien utleniajacych, zanieczyszczen ferrytycznych,
pytow itp.

Wszystkie powierzchnie stykajace si¢ z helem lub poddane dziataniu prézni muszg by¢ czyste i wolne
od brudu, zuzlu spawalniczego lub innych zanieczyszczen.

Szczegolna czystos¢ wymagana jest dla powierzchni wewnetrznej wszystkich rurociggow uktadu helowego.
Przewody musza by¢ metalicznie czyste i wolne od czastek wigkszych niz 5 um. Rozpuszczalne pozostatosci
nalezy usung¢ acetonem lub alkoholem.

Nalezy upewnic¢ sig, ze wszystkie pozostatosci topnikow z czgsci lutowanych zostaty usuniete.

Wszystkie spoiny wystawione na dziatanie warunkéw atmosferycznych nalezy po spawaniu poddac trawieniu
i pasywacji, aby unikna¢ korozji i rdzy.

Wszystkie obszary plaszcza prozniowego, ktore mialy kontakt ze stala weglowa, np. przypadkowe
zarysowanie w czasie produkcji lub transportu, musza by¢ doktadnie zeszlifowane i pasywowane, w celu

uniknigcia korozji.
14. TESTY

14.1. INFORMACJE OGOLNE

Wszystkie testy nalezy przeprowadzaé zgodnie z procedura testowa uzgodniong z Zamawiajacym.

Na Wykonawcy spoczywa odpowiedzialno$¢ za przeprowadzenie wszystkich testow, dlatego Wykonawca
musi zapewni¢ wykwalifikowany personel, wystarczajacg ilo$¢ sprzetu oraz zabezpieczy¢ odpowiednie warunki
do przeprowadzenia tych testow zardwno na terenie Wykonawcy, jak i na terenie NCBJ. Wszystkie niezbedne
dokumenty, takie jak lista materiatdw, rysunki, zapisy, $wiadectwa kalibracyjne urzadzen sprawdzajacych,
specyfikacje i instrukcje dotyczgce badan nieniszczacych itp. pozostaja w gestii Wykonawcy i muszg by¢ przez
niego dostarczone.

Czesci przenoszace cisnienie, ktore moga wymagac autoryzowanych inspekcji zgodnie z dyrektywa dotyczaca
urzadzen ci$nieniowych, musza by¢ nadzorowane i kontrolowane zgodnie z odpowiednimi modutami Dyrektywy
ci$nieniowej 2014/68/WE (PED — Pressure Equipment Directive). Ustalenie kategorii, do ktorej klasyfikuja sie
komponenty Systemu Schladzania Helu, spoczywa na Wykonawcy, natomiast wybor modutu procedury
zgodno$ci tych komponentow sposrod ustalonej przez Wykonawce kategorii, spoczywa na Zamawiajacym.
W razie potrzeby nalezy przeprowadzi¢ kontrolg tych czesci przez strong trzecig (jednostke notyfikowang). Koszt
takiej kontroli pokrywa Wykonawca.

Wszystkie proby ci$nieniowe nalezy przeprowadzac pod ci$nieniem probnym okreslonym w PED i EN 13480
oraz w zgodzie ze wszelkimi innymi normami majacymi zastosowanie. Dozwolone sa tylko pneumatyczne testy
ci$nieniowe, poniewaz obecnos¢ resztek wody lub jakiejkolwiek innej cieczy jest niedopuszczalna.

Dla wszystkich materiatow, potfabrykatow i wyrobow gotowych uzyskanych lub uzytkowanych przez
Wykonawce lub jego podwykonawcow wymagane sa $wiadectwa odbioru zgodnie znorma EN 10204
lub réwnowazng. Dla elementéw metalowych $wiadectwa materialowe muszg by¢ typu 3.1, dla pozostalych
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materialow moga by¢ nizszego typu. Certyfikaty muszg by¢ dostgpne podczas testow i okazywane
Zamawiajacemu, jesli ten bedzie w nich uczestniczy¢.

Inspektorzy powotani do badan nieniszczacych i niszczacych materiatow oraz kontroli szczelnosci musza
posiada¢ gruntowna wiedze techniczng, umozliwiajacg prowadzenie badan w pelnej zgodnos$ci z wymaganiami.

Wykonawca jest zobowigzany zaproponowac plan testow oraz procedury badan iprzedstawi¢ je
Zamawiajgcemu do zatwierdzenia w trakcie ostatecznego przegladu projektu (FDR) (co najmniej 4 tygodnie przed
badaniami). Po ich przeprowadzeniu, Wykonawca musi przekaza¢ Zamawiajacemu wszystkie zapisy z testow
wraz z protokotami, ktore zostaty przeprowadzone w jego zakladzie oraz W siedzibie Zamawiajacego, nie pozniej
niz 2 tygodnie po wykonanym tescie. Jesli podczas testu zostang stwierdzone niezgodnosci, odpowiedni test nalezy
powtorzy¢ czesciowo lub W catosci, po usunigciu wad. W przypadku nieodwracalnych usterek nalezy sporzadzié
raport odstgpstw i przekaza¢ go do Zamawiajacego w celu podjecia dalszych decyzji.

Sekwencja wykonywania testow musi zapewnia¢ logiczna kolejnos¢ i uwzglednia¢ zlozonosé konstrukeji
poszczegodlnych podzespotdow Systemu Schiadzania Helu. Testy musza umozliwia¢ sprawdzenie wszystkich
parametréw niezbednych do prawidtowego dziatania urzadzenia oraz zagwarantowania jego bezpiecznego

i bezawaryjnego uzytkowania, minimalizujgc ryzyko nieprawidtowego funkcjonowania.

Ze wzgledu na rézny charakter komponentow Systemu Schtadzania Helu, rodzaj testow, ich kolejnos¢ itp.,
moze by¢ rozny dla réznych podzespotow. Przed dostawag do siedziby Zamawiajacego kazdy element musi zostaé
przetestowany w sposob najblizej odzwierciedlajacy rzeczywiste warunki pracy. Oznacza to wykonanie, testow
nazimno z uzyciem LN2, (tam gdzie jest to mozliwe) wraz z zamontowanym oprzyrzadowaniem (zawory,
czujniki, przetworniki itp.) w warunkach ci$nienia odpowiadajacemu ci$nieniu roboczemu. Niektore komponenty,
jako pojedyncze sekcje, 0 ograniczonym ryzyku wystgpienia awarii, np. proste odcinki linii transferowej bez
kompensatorow lub wezy elastycznych, moga zosta¢ przetestowane bez konieczno$ci wykonywania prob
na zimno, niemniej jednak musi to by¢ wczesniej zatwierdzone przez Zamawiajacego.

Pelne wykonanie wszystkich wymaganych testow, potwierdzone spdjnymi protokotami z badan, bedzie
warunkiem koniecznym do zatwierdzenia wykonania umowy.

14.2. TESTY U WYKONAWCY

14.2.1. INFORMACJE OGOLNE

Kazdy komponent przenoszacy ci$nienie nalezy podda¢ testom przed jego wysytka do siedziby
Zamawiajacego. Testy te majg zagwarantowac bezpieczng prace tych elementdw podczas funkcjonowania lasera.
Testy dotycza w szczegdlnoSci rur procesowych, kompensatorow, wezy elastycznych, zawordow
oraz instrumentacji. W gestii Wykonawcy pozostaje decyzja, czy niektore komponenty muszg by¢ testowane, jako
osobne podztozenia, czy catosciowo, jako wbudowany element wigkszej cato$ci. Moze to wynika¢ z konstrukcji
komponentu, tatwosci wykonania tekstu, jego ekonomicznego i technicznego uzasadnienia lub innych czynnikow
zewngetrznych takich jak analiza ryzyka.

14.2.2. TESTY POJEDYNCZEGO KOMPONENTU

Wszystkie pojedyncze komponenty, bedace produkcja wilasng Wykonawcy lub przenoszace ci$nienie
lub podci$nienie (takie jak prefabrykowane odcinki rur, kompensatory, weze elastyczne itp.), ktore nie sa
przeznaczone do montazu w jakimkolwiek urzadzeniu u Wykonawcy (np. w linii transferowej, coldboxie itp.),

ale zostang w przyszloéci zainstalowane na terenie NCBJ, musza zosta¢ przetestowane zgodnie z ponizszymi

wytycznymi.
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14.2.2.1. TESTY | BADANIA SPOIN

Wszystkie spoiny muszg by¢ sprawdzane i badane zgodnie z normg EN 13480-5. Inspekcja oraz testy musza
obejmowaé przeglad dokumentéw spawalniczych, kontrole przygotowanych do spawania elementéw, proces
spawania i kontrole po spawaniu. Badania nalezy wykona¢ zgodnie z wymaganiami dotyczacymi kontroli spoin
okre$lonymi w rozdziale 13.1, w ktorym opisano miedzy innymi wymagania dotyczace badan wizualnych
i rentgenowskich.

14.2.2.2. TESTY SZCZELNOSCI POJEDYNCZYCH SPOIN

Badany element powinien by¢ odpompowany wewnatrz do ci$nienia 5x10E-3 mbar, a nastgpnie poddany
probie helowej poprzez nadmuch zewngtrznej powierzchni spoiny helem. Stwierdzona nieszczelno§¢ musi spetnic¢
Kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.2.2.3. TEST CISNIENIOWY
Test ci$nieniowy musi by¢ wykonany zgodnie z PED i wymaganiami EN 13480-5. Cisnienie proby nie moze
by¢ mniejsze niz 1.43-krotno$¢ maksymalnego dopuszczalnego cisnienia.

Test szczelnosci calego komponentu

Po probie cisnieniowej nalezy ponownie wykonac test szczelnosci helowej. Stwierdzona nieszczelno$¢ musi
spetni¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

W przypadku kompensatoréw lub wezy elastycznych wtasnej produkeji konieczne jest wykonanie dodatkowe;j

proby na zimno potaczonej z proba szczelnosci helowe;.

14.2.2.4. SZOKOWANIE

Badany komponent nalezy schtodzi¢ do temperatury 80 K przy uzyciu cieklego azotu. Jesli komponent
umieszczony jest w tymczasowym zbiorniku prozniowym, wowczas zalewanie nalezy przeprowadzi¢ w taki
sposob, aby ciekly azot byt wprowadzany przez port umieszczony z jednej strony, a wyprowadzany przez
przeciwlegly port. Podczas badan nalezy zwrdcic¢ szczegolng uwage na wszelkie dzwigki dochodzace z wnetrza
zbiornika, ktore moga by¢ efektem uszkodzen, peknig¢ itp.

14.2.2.5. TEST SZCZELNOSCI W STANIE ZIMNYM

Po schtodzeniu komponentu nalezy przedmucha¢ uktad suchym azotem w celu pozbycia si¢ cieczy i napetnic¢
go helem lub mieszankg hel/azot (min. 20% helu) do ci$nienia projektowego. Nastepnie badany komponent nalezy
poddac testowi szczelnos$ci zgodnie opisem zawartym rozdziale 14.2.2.4.

14.2.2.6. ODGRZEWANIA | TEST SZCZELNOSCI W STANIE CIEPLYM

Badany komponent nalezy odgrza¢ suchym azotem do temperatury powyzej 275 K, nastgpnie oproznic
i napetni¢ helem lub mieszanka hel/azot (min. 20% helu) do ci$nienia projektowego. Nastepnie komponent nalezy
podda¢ dodatkowemu testowi szczelnosci zgodnie z opisem w rozdziale 14.2.2.4.

14.2.3. TESTY ZESPOLOW KOMPONENTOW

14.2.3.1. INFORMACJE OGOLNE
Ten rozdzial opisuje testy, ktore dotycza wieloelementowych konstrukceji takich jak coldbox, moduty linii
transferowych, moduly przytaczeniowe itp. Liczba testow wykonywanych podczas badan, zalezy od ztozonos$ci
danego zespotu.
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14.2.3.2. TESTY | BADANIA SPOIN

Kazda spoina wykonana podczas budowy urzadzenia podlega takim samym badaniom, jak przy produkcji
pojedynczego komponentu, opisanym w rozdziale 14.2.2.1. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze podczas montazu
niektore spoiny mogg by¢ trudniejsze do zbadania i przetestowania.

14.2.3.3. TEST SZCZELNOSCI RUR PROCESOWYCH

Szczelnos¢ potaczen spawanych rur procesowych powinna zostaé¢ skontrolowana helowym wykrywaczem
nieszczelnosci. W tym celu przestrzen wewngtrzng nalezy odpompowac do ci$nienia 5x10E-3 mbar. Nastepnie
kazda spoing nalezy osobno z zewnatrz odmucha¢ helem. W przypadku rur o $rednicy powyzej DN65
oraz wszystkich spoin umieszczonych na rurach pionowych, spoiny muszg by¢ ostonigte za pomoca folii i tasmy
klejacej. Bezposrednie naktadanie tasmy klejacej na spoiny jest niedozwolone, poniewaz klej moze zablokowaé
nieszczelno$¢. Przestrzen pod folig nalezy wypelni¢ helem i pozostawi¢ na 5 minut, po tym czasie nalezy dokona¢

pomiaru nieszczelnosci.

Stwierdzona nieszczelno$¢ musi spehnié kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.2.3.4. TESTY CISNIENIOWE

Testy ciSnieniowe nalezy przeprowadzi¢ przynajmniej przed natozeniem izolacji MLI, aby upewnic sig,
ze wszystkie spawane czgsci sg wystarczajaco mocne. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze etap produkcji, podczas
ktorego wykonywana jest proba cisnieniowa, musi dawa¢ mozliwo$¢ szybkiej naprawy w przypadku
niepowodzenia testu.

Ilo$¢ prob cisnieniowych jest zalezna od ztozonosci projektu. Wykonawca musi oszacowaé, czy wymagany
jest wiecej niz jeden test ci$nieniowy. Moze istnie¢ zagrozenie, ze Wraz z rozbudowsg konstrukeji niektore
elementy moga wplywaé nainne imie¢ nanie negatywny wpltyw w trakcie wykonywania prob, poprzez
generowanie dodatkowych sit lub naprezen (np. podpory, kompensatory itp.). Wowczas proby cisnieniowe nalezy
przeprowadzi¢ na kilku etapach produkcji.

Test cisnieniowy musi by¢ wykonany zgodnie z PED i wymaganiami EN 13480-5. Cisnienie proby nie moze
by¢ mniejsze niz 1.43-krotno$¢ maksymalnego dopuszczalnego cis$nienia.

Czas badania przy osiggnigciu pelnej wartosci ci$nienia proby musi trwa¢ co najmniej 20 minut, chyba

ze upowaznieni inspektorzy postanowig inaczej.

14.2.3.5. KONTROLA WIZUALNA MLI

Po natozeniu MLI nalezy kazdorazowo dokonaé¢ skrupulatnej kontroli czy montaz zostat przeprowadzony
W sposob zapewniajacy najlepsza mozliwa ochrong przed promieniowaniem cieplnym i redukcj¢ wymiany ciepta
pomigdzy rurami procesowymi a otoczeniem.

Niedopuszczalne jest ukladanie sasiednich warstw MLI w taki sposob, aby powstalty miedzy nimi zwarcia
termiczne, np. przez kontakt ostatniej warstwy MLI jednego elementu z pierwszg warstwg MLI drugiego
elementu.

14.2.3.6. TESTY SZCZELNOSCI PLASZCZA PROZNIOWEGO

Z przestrzeni ptaszcza nalezy odpompowaé préznie do cis$nienia 5x10E-3 mbar, a nastepnie poddaé probie
szczelnosci helowej. Wszystkie spoiny nalezy hermetycznie przykry¢ z zewnatrz folig i zabezpieczy¢ ta§ma
klejaca. Przestrzen pod folig nalezy wypetni¢ helem i pozostawi¢ na 5 minut, po tym czasie nalezy dokona¢d

pomiaru nieszczelnosci. Test nalezy przeprowadzi¢ bez rur procesowych wewnatrz ptaszcza lub pozostawié
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wszystkie rury procesowe otwarte, aby wtym samym czasie odpompowaé prézni¢ takze zich wngtrza,
lub wyprowadzi¢ rury procesowe na zewnatrz plaszcza prozniowego, by nie braty udziatu w tedcie.

Stwierdzone nieszczelno$ci muszg spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.2.3.7. TESTY SZCZELNOSCI ZAWOROW

Testy szczelno$ci zaworéw nalezy przeprowadzi¢ na kilku etapach produkcji Systemu Schtadzania Helu.
W pierwszej kolejnosci zawory nalezy sprawdzi¢ po dostawie od producenta zaworow, ale przed zainstalowaniem
W urzadzeniu.

Szczelnos¢ gniazd zaworow nalezy sprawdzaé z obu stron, biorac pod uwage fakt, ze ci$nienie moze wystapi¢
po obu stronach zaworu (wlot/wylot).

Podczas testow wykonywanych na zaworach zamontowanych juz w instalacji, wszystkie zawory musza by¢
zamknigte, a caty uktad z jednej strony powinien zostaé odpompowany do ci$nienia 5x10E-3 mbar. Nastepnie
kazda z linii powinna by¢ po kolei napetniana helem pod ci$nieniem obliczeniowym. Na drugim koncu instalacji,
za zaworem, powinien zosta¢ podiaczony helowy wykrywacz nieszczelnosci, ktory sprawdzi szczelno$¢ gniazd

Zaworow.

Stwierdzone nieszczelnosci muszg spetniaé kryteria opisane w rozdziale 12.3.

14.2.3.8. TESTY FUNKCJONALNE ZAWOROW

Zawory nalezy kilkukrotnie sprawdzi¢ w zakresie pelnego otwarcia i zamknigcia. Zawory musza poruszac si¢

lekko w catym zakresie dziatania mechanicznego, bez widocznych, styszalnych i zauwazalnych oznak i szarpnigc.

14.2.3.9. TESTY CZUIJNIKOW TEMPERATURY

Dziatanie czujnikéw temperatury musi by¢ kontrolowane przed i po kazdym etapie produkcji i montazu, jak
np. instalacja w punkcie pomiarowym, podiaczenie do przepustu elektrycznego, szokowanie termiczne,
nawini¢cie MLI itp. Testy muszg obejmowac pomiary rezystancji migdzy kazda parg przewodow.

Po zamontowaniu czujnikow na rurze, ale przed natozeniem MLI, nalezy sprawdzi¢ ich dziatanie polewajac
czujniki cieklym azotem. Wartosci rezystancji nalezy sprawdzi¢ za pomoca odpowiednich charakterystyk

kalibracyjnych. Test nalezy powtorzy¢ co najmniej 5 razy.
14.2.4. TESTY FUNKCJONALNE WYPRODUKOWANYCH URZADZEN

14.2.4.1. INFORMACJE OGOLNE

W celu zminimalizowania ryzyka awarii, po zakonczeniu produkcji poszczegdlnych urzadzen lub ich sekcji,
takich jak moduly zaworowe, moduly przytaczeniowe, moduty linii transferowe;j itp., nalezy przeprowadzi¢ testy
funkcjonalne w warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkéw pracy urzadzenia. W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ testy na ciepto i na zimno. Wszystkie zawory, czujniki temperatury, wskazniki poziomu, grzatki,
przetworniki ci$nienia i manometry musza zosta¢ zamontowane na swoim docelowym miejscu i bra¢ udziat
w testach.

Jezeli w trakcie wykonywania ktérego$ z testow dojdzie do niepowodzenia, nalezy przerwac procedure,
naprawi¢ usterke i rozpocza¢ wszystkie testy od poczatku.

Fundusze Rzeczpospolita Unia Europejska
Eu ropejskie Polska Europejski Fundusz o
Inteligentny Rozwdj - Rozwoju Regionalnego L

Strona 52 z 79



Fund Uni j
Europejskie Mazowsze, ‘reiurese| o

Program Regionalny serce Polski Rozwoju Regionalnego

14.2.4.2. TEST SZCZELNOSCI PLASZCZA PROZNIOWEGO

Przestrzen wewnatrz ptaszcza prozniowego powinna zosta¢ odpompowana do ci$nienia 5x10E-3 mbar.
Wszelkie potencjalne miejsca nieszczelno$ci na ptaszczu prozniowym, takie jak spoiny, potaczenia kotnierzowe,
zawory, przepusty elektryczne itp. nalezy hermetycznie zakry¢ folig i zabezpieczy¢ tasma klejaca. Przestrzen
pod folig nalezy wypetni¢ helem i pozostawi¢ na 5 minut, po tym czasie nalezy dokona¢ pomiaru nieszczelnoscei.

Detektor nieszczelno$ci nalezy podlaczy¢ do portu zamontowanego na prowizorycznej zaslepce shuizacej
do zamkniecia plaszcza prozniowego. Port préozniowy przyspawany bezposrednio do plaszcza musi pozostaé

zaslepiony i wzig¢ udzial w tescie szczelnosci.

Stwierdzone nieszczelno$ci musza spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.2.4.3. TEST CISNIENIOWY RUR PROCESOWYCH

Po pomyslnym przeprowadzeniu testu szczelno$ci plaszcza prozniowego, caly uktad rur procesowych musi
zosta¢ napetniony helem (lub mieszanka azot/hel min. 20% helu) do ci$nienia nie mniejszego niz 1.43-krotnos¢

maksymalnego dopuszczalnego cisnienia.

Czas badania przy osiggnigciu pelnej wartosci ciSnienia proby musi trwa¢ co najmniej 20 minut, chyba

ze upowaznieni inspektorzy postanowig inaczej.

14.2.4.4. TEST SZCZELNOSCI RUR PROCESOWYCH

Po pomyS$lnym przeprowadzeniu proby cisnieniowej rur procesowych ciSnienie wewnatrz rur nalezy obnizy¢
do cis$nienia projektowego. Wykrywacz nieszczelnosci podiaczony do ptaszeza prézniowego powinien rozpoczaé

dziatanie i mierzy¢ nieszczelno$é rur procesowych do przestrzeni proézniowe;.

Stwierdzone nieszczelno$ci musza spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 14.3.

14.2.4.5. SCHLADZANIE RUR PROCESOWYCH

Po pomys$lnym przeprowadzeniu proby szczelnosci, nalezy usungé ci$nienie z rur procesowych i schtodzi¢
rury do temperatury 80 K przy uzyciu cieklego azotu. Zalewanie rur nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob,
aby ciekty azot byt wprowadzany przez jeden port, przeptywal przez wszystkie rury procesowe i zawory, po czym
wyplywat przez przeciwlegly port. Podczas badania nalezy zwréci¢ szczegblng uwage na wszelkie dzwigki
dochodzace z wngtrza urzadzenia, ktore moga by¢ efektem uszkodzen, pgknigé itp.

14.2.4.6. TEST SZCZELNOSCI RUR PROCESOWYCH W STANIE ZIMNYM

Po schiodzeniu uktadu nalezy wydmucha¢ ciecz z rur procesowych i przeprowadzi¢ probe szczelnosci
helowej w stanie zimnym, w oparciu o te same zasady, ktore opisano w rozdziale 14.2.2.6.

14.2.4.7. ODGRZEWANIE RUR PROCESOWYCH

Po pomyslnym przeprowadzeniu proby szczelno$ci w stanie zimnym, wszystkie rury procesowe nalezy
odgrzaé cieptym azotem. Temperatura azotu nie moze przekracza¢ 360 K, aby unikng¢ zniszczenia MLI. Proces
nalezy zakonczy¢, gdy czujniki temperatury na koncu otworu wylotowego wskaza 275 K.

14.2.4.8. TEST SZCZELNOSCI RUR PROCESOWYCH W STANIE CIEPLYM

Po odgrzaniu rur procesowych, nalezy wykona¢ probe szczelnosci helowej w stanie cieptym. W tym celu
nalezy napeni¢ uktad helem lub mieszankg hel/azot (min. 20% helu) do cisnienia projektowego. Wykrywacz
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nieszczelnosci podiaczony do przestrzeni prozniowej powinien rozpoczaé dziatanie i mierzy¢ nieszczelnos¢ rur
procesowych.

Stwierdzone nieszczelno$ci muszg spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.2.4.9. TESTY SZCZELNOSCI ZAWOROW
Zawory muszg zostaé przetestowane w gotowych urzadzeniach. Testy szczelno$ci nalezy przeprowadzaé

w réznych warunkach, czyli przed, w trakcie i po zakofczeniu procesu schtadzania i odgrzewania.

Szczelno$¢ gniazd zawordw nalezy sprawdzaé z obu stron, biorac pod uwagg, Ze ci$nienie moze wystapic
po obu stronach zaworu (wlot/wylot).

Stwierdzone nieszczelno$ci musza spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.2.4.10. TESTY FUNKCJONALNE ZAWOROW

Testy funkcjonalne zaworow nalezy przeprowadza¢ w roéznych warunkach, czyli przed, w trakcie i
po zakonczeniu procesu schtadzania i odgrzewania.

Zawory nalezy kilkukrotnie sprawdzi¢ w zakresie pelnego otwarcia i zamknigcia. Zawory muszg poruszacé si¢
lekko w catym zakresie dziatania mechanicznego, bez widocznych, styszalnych i zauwazalnych oznak i szarpnig¢.

14.2.4.11. TESTY PRZETWORNIKOW CISNIENIA

Przetworniki ci$nienia muszg zosta¢ zamontowane na swoich docelowych miejscach ibra¢ udziat

we wszystkich wyzej wymienionych testach.

Powinna zosta¢ sprawdzona ogolna funkcjonalnos¢ przetwornikow, taka jak odczyt sygnatu, wybdr menu,
ustawienia itp. Nalezy kontrolowac, czy przetwornik odbiera poprawnie sygnat i czy jest w stanie przesta¢ go dalej
do sterownika.

Podczas testu nalezy sprawdzié¢, czy cisnienie wskazywane przez przetwornik jest prawidlowe. W tym celu
nalezy zastosowac¢ inny przetwornik cisnienia lub manometr o odpowiednim zakresie wskazan.

Zblocze zaworowe przetwornika ci$nienia (lub zawdr odcinajacy) powinno zosta¢ skontrolowane, czy dziala
poprawnie, czy jest w stanie oddzieli¢ przetwornik od doptywu gazu iczy jest szczelny helowo zgodnie
z wytycznymi opisanymi w rozdziale 14.3 i 14.4. 12.2. Nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie zawory poruszaja sie
delikatnie w calym zakresie dzialania mechanicznego, bez widocznych, styszalnych i zauwazalnych oznak

i szarpnig¢.

14.2.4.12. TESTY CZUINIKOW TEMPERATURY

Sprawno$¢ czujnikéw temperatury musi by¢ kontrolowana na wszystkich etapach testow opisanych
w rozdziale 14.2.4.

Warto$ci rezystancji czujnikow muszg by¢ szczegdlnie monitorowane w niskich temperaturach, a ich wartosci
weryfikowane za pomocg odpowiednich charakterystyk kalibracyjnych.

14.2.4.13. TESTY GRZALEK
Podczas testow grzatki musza by¢ zamontowane na swoich docelowych miejscach ibra¢ udziat

we wszystkich wymienionych powyzej testach.

Grzatki musza zosta¢ sprawdzone pod katem maksymalnej osigganej temperatury, ktora nie moze przekraczac
temperatury dopuszczalnej przez MLI i samg grzatke. Test musi odby¢ sie rowniez w momencie, gdy urzadzenie
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jest wychlodzone. Po odlaczeniu zasilania, temperatura grzatek musi wroci¢ do poziomu temperatury
schtodzonego uktadu. Test nalezy powtorzy¢ co najmniej trzykrotnie.

14.2.4.14. TESTY WSKAZNIKOW POZIOMU HELU

Wskazniki poziomu nalezy przetestowa¢ w miar¢ mozliwosci technicznych ograniczonych ze wzgledu
na brak sposobnosci wykonania testow w ciektym helu.

14.2.4.15. TESTY PRZEPLYWOMIERZY

Przeptywomierze nalezy przetestowa¢ w miar¢ mozliwosci technicznych ograniczonych ze wzgledu na brak
sposobnosci wykonania testow w ciekltym helu.

Powinna zosta¢ sprawdzona ogdlna funkcjonalno$¢ przeptywomierzy, taka jak odczyt sygnatu, wybor menu,
ustawienia itp. Nalezy kontrolowaé, czy przetwornik odbiera poprawnie sygnal i czy jest w stanie przesta¢ go dalej
do sterownika.

14.2.4.16. WERYFIKACJA WYMIAROW

Po wykonaniu prac montazowych nalezy zweryfikowa¢ odpowiednie wymiary komponentow HCS.
Odpowiednie wymiary to wymiary kluczowe, ktére maja bezposredni wplyw na prawidlowy i szybki montaz
urzadzen w docelowej lokalizacji, ktoérych ewentualne niedotrzymanie moze wydhuzy¢é czas montazu lub go
skomplikowaé. Takimi wymiarami moga by¢ wysokos$¢, na ktérej znajduja si¢ przylacza, odleglos¢ miedzy

kohierzami, prostopadtos¢ i rownoleglos¢, wspotliniowos¢ wspdipracujacych elementow itp.

Wszystkie wymiary muszg odpowiada¢ wartoSciom podanym na ostatecznej wersji dokumentacji rysunkowej
produkcyjnej i montazowe;j.

14.3. TESTY NA W SIEDZIBIE ZAMAWIAJACEGO

14.3.1. KONTROLA ELEMENTOW DOSTARCZONYCH DO NCBJ

Wszystkie elementy Systemu Schtadzania Helu wwozone na teren NCBJ beda podlegaé kontroli, ktora bedzie
obejmowac:

e Integralno$¢ opakowania, sprawdzenie ewentualnych uszkodzen zewnegtrznych powstalych podczas
transportu.

e Integralno$¢ dostarczonych urzgdzen, sprawdzenie ewentualnych uszkodzen wewnetrznych powstatych
podczas transportu.

o (Czystos¢ transportu, sprawdzenie ewentualnych wewngtrznych zabrudzen kurzem i woda powstalych
podczas transportu.

e Przyspieszenia transportu, sprawdzenie, czy zmierzone przyspieszenia pozostawaly ponizej

dopuszczalnych wartosci.

14.3.2. KONTROLA POLOZENIA ELEMENTOW

Montaz elementéw Systemu Schiadzania Helu nalezy rozpocza¢ od ustawienia podpor w odpowiednich
miejscach  zgodnie z dokumentacja. Wszelkie mocowania podpér (réwniez wstegpne mocowanie)
i pozycjonowanie beda kontrolowane i zatwierdzane przez Zamawiajacego. Wykonywanie jakichkolwiek wiercen
w murze, posadzce, stropie itp. jest zabronione do czasu uzyskania pisemnej zgody Zamawiajacego. Przed
jakimkolwiek ostatecznym zamocowaniem Wykonawca musi upewni¢ si¢, ze podzespoly znajduja sie
we wlasciwej pozycji. Nieodwracalne procesy, takie jak spawanie, nalezy poprzedzi¢ upewnieniem sie,
ze elementy sg prawidtowo ustawione. Wszelkie regulacje potozenia nalezy wykona¢ przed spawaniem
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do sasiedniej czg$ci, co oznacza, Ze nie wolno przesuwaé zestawu dwoch lub wigeej elementow, po ich
zespawaniu.

Rozmieszczenie krytycznych komponentow, takich jak chtodziarki i elementy przylaczeniowe z okreslonymi
punktami interfejsu, zostang sprawdzone i zatwierdzone przez Zamawiajacego.

14.3.3. TESTY | KONTROLA SPOIN

Kazda spoina wykonana podczas montazu bedzie podlegaé¢ takim samym badaniom, jak przy produkcji
pojedynczego elementu, opisanym w rozdziale 14.2.2.1. Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze podczas montazu
niektore spoiny z racji ograniczonego dostepu moga by¢ trudniejsze do wykonania i przetestowania.

14.3.4. TESTY SZCZELNOSCI RUR PROCESOWYCH

Kazda spoina wykonana podczas montazu musi zosta¢ poddana takiemu samemu testowi szczelnos$ci helowej,
jaki odbywa si¢ podczas produkcji, opisanemu w rozdziale 14.2.3.3.

14.3.5. TESTY CISNIENIOWE

Testy cisnieniowe nalezy przeprowadzi¢ wowczas, gdy wszystkie rury procesowe zostang potaczone w petle
zgodnie zich ostateczng konfiguracja. Testy nalezy wykonaé¢ przed nalozeniem MLI, aby mie¢ dostep
do wykonanych na montazu potaczen. Nalezy wziaé pod uwage fakt, ze etap wykonywania testu musi dawac
mozliwo$¢ ewentualnej naprawy w przypadku niepowodzeniu testu.

Probe cisnieniowa nalezy wykonac¢ w taki sam sposob, jak w rozdziale 14.2.3.4.

Podczas prob cisnieniowych odpowiednie zawory bezpieczenstwa ipodpory przesuwne musza byé
zablokowane.

14.3.6. TEST SZCZELNOSCI PLASZCZA PROZNIOWEGO

Po zamontowaniu wszystkich muftaczacych sasiednie elementy i zamknigcie wszystkich barier préozniowych,
nalezy w kazdej objetosci wewnatrz plaszcza prozniowego odpompowaé prozni¢ do cisnienia 5x10E-3 mbar,
a nastgpnie poddaé probie szczelnoSci helowej poprzez odmuchanie helem wszystkich nowych spoin, potaczen,
kotierzy itp., ktore zostaty wykonane na terenie NCBJ. Nowe elementy nalezy hermetycznie zakry¢ przy pomocy
folii i tasmy klejacej. Przestrzen pod folig nalezy wypetni¢ helem i pozostawi¢ na 5 minut, po tym czasie nalezy

dokona¢ pomiaru nieszczelnosci.

Stwierdzone nieszczelno$ci muszg spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.3.7. TESTY SZCZELNOSCI RUR PROCESOWYCH PO ZAMKNIECIU PLASZCZA
PROZNIOWEGO

Po wykonaniu testow szczelno$ci plaszcza prozniowego, wewngtrzny uktad rur procesowych nalezy

skontrolowa¢ pod katem szczelno$ci helowej. Rury procesowe muszg zosta¢ napetnione helem lub mieszanka

hel/azot (min. 20% helu) do uzyskania ci$nienia projektowego. Detektor wyciekow nalezy podiaczy¢ do jednego

Z portdw pompowania prozni.
Stwierdzone nieszczelno$ci musza spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

Podczas proby szczelnosci odpowiednie zawory bezpieczenstwa muszg by¢ zablokowane.
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14.3.8. TESTY SZCZELNOSCI NIEIZOLOWANYCH RUROCIAGOW

Wszystkie rurociagi nieizolowane, linie pomocnicze i ciepte potaczenia z zimnymi przewodami procesowymi
(rurki impulsowe przetwornikow ci$nienia, potaczenia z urzgdzeniami obnizajacymi ci$nienie itp.) nalezy poddaé
probie szczelnoséci helowej. W tym celu objetos¢ wewnatrz rury procesowej nalezy odpompowaé do ci$nienia
5x10E-3 mbar, a nastgpnie podda¢ badaniu w taki sam sposob, jak opisano w rozdziale 14.2.3.3.

Stwierdzone nieszczelno$ci muszg spetnia¢ kryteria opisane w rozdziale 12.2.

14.3.9. TESTY CISNIENIOWE NIEIZOLOWANYCH RUROCIAGOW

Wszystkie rurociggi nieizolowane, linie pomocnicze i ciepte potaczenia z zimnymi przewodami procesowymi
(rurki impulsowe przetwornikow ci$nienia, potaczenia z urzagdzeniami obnizajagcymi cisnienie itp.) nalezy poddaé
probie ci$nieniowej. Proba cisnieniowa musi by¢ wykonana zgodnie z PED i wymaganiami EN 13480-5. Ci$nienie
proby nie moze by¢ mniejsze niz 1.43-krotno§¢ maksymalnego dopuszczalnego cisnienia.

Czas badania przy osiggni¢ciu petlnej wartosci ci$nienia proby musi trwaé co najmniej 20 minut, chyba

ze upowaznieni inspektorzy postanowig inaczej.

W zaleznosci od procedury i celu badania, do proby ci$nieniowej mozna uzy¢ nastepujacych gazow: azotu,
helu, mieszanki hel/azot (min. 20% helu).

14.4. TESTY ODBIOROWE

14.4.1. INFORMACJE OGOLNE

Testy odbiorowe nalezy przeprowadzi¢ w trzech etapach:
e FEtap 1: test przy uzyciu urzadzenia imitujacego obcigzenia CDS
e Etap 2: test po podtaczeniu CDS (opcjonalnie)
e FEtap 3: test po uruchomieniu lasera (opcjonalnie)

Testy odbiorowe (wstepne i koncowe) nalezy wykonaé¢ zarowno dla dostawy chtodziarki uzupetniajgcej jak i
dla kompletnego Systemu Schiadzania Helu (chyba, ze caty System Schtadzania Helu dostarczany jest w jednym
czasie).

Testy odbiorowe dzielg si¢ na wstepne testy odbiorowe (PAT) i koncowe testy odbiorowe (FAT).

Wstepne testy odbiorowe obejmuja weryfikacje wszystkich wstgpnych testow podczas produkcji, wytwarzania
i montazu (takich jak spawanie, testy ciSnieniowe, testy szczelnosci, itp.) wraz z przeprowadzeniem 2 pelnych
cykli schtodzenia i odgrzania Systemu Schiadzania Helu. Dodatkowe wymagania opisane sg w rozdziale 14.4.2.

Koncowe testy odbiorowe obejmujg przeprowadzenie 1 petnego cyklu roboczego i pracy Systemu przez 3
tygodnie. Dodatkowe wymagania opisane sg w rozdziale 14.4.4.

14.4.2. \WSTEPNE TESTY ODBIOROWE

Wstepne testy odbiorowe (PAT) zostang przeprowadzone przez Zamawiajacego w obecnosci Wykonawcy.
System Schtadzania Helu/chlodziarka uzupetiajgca musi zosta¢ podiaczony do urzadzenia testowego
generujagcego obcigzenia cieplne CDS ilasera. Projekt idostawa urzadzenia testowego jest w zakresie
Wykonawcy.

Testy wstepne obejmujg 2 pelne cykle catkowitego schtodzenia i odgrzania wszystkich rur procesowych
HCS/chtodziarki uzupetniajacej wraz ekranami termicznymi od temperatury pokojowej do temperatury pracy.
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14.4.3. TESTY FUNKCJONALNE

Podczas schiadzania, pracy w stanie ustalonym oraz odgrzewania, monitorowany bedzie poziom prézni
W ptaszczach prozniowych, a takze warto$¢ nacieku helu z rur procesowych do przestrzeni prozniowej ptaszcza.
Zarejestrowane nieszczelnos$ci muszg by¢ zgodne z kryteriami zawartymi w rozdziale 12.2.

Funkcjonalno$¢ wszystkich zaworéw procesowych powinna by¢ testowana zdalnie. Sprawdzone musi zostaé
dziatanie instrumentacji w postaci przetwornikoOw ci$nienia, manometrow, czujnikdw temperatury, czujnikow
poziomu, grzalek itp. Ich funkcjonowanie musi spetniaé kryteria opisane w rozdziatach poprzednich testow.

Podczas testow nalezy sprawdzi¢ takze uktad sterowania, czy wszystkie sygnaly sa poprawnie odbierane
z czujnikéw i przesyltane dalej do centralnego uktadu sterowania laserem.

Sprawdzone zostanie rowniez dziatanie pozostatych komponentow Systemu Schiadzania Helu takich jak
kompresory, odolejacze, pompy préozniowe, system oczyszczania i inne wchodzace w sktad dostawy.

14.4.4, POMIAR PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH | HYDRAULICZNYCH

Pomiary termodynamiczne beda obejmowaé pomiary generowanej mocy chlodniczej oraz parametrow
termodynamicznych helu na kroécach linii zasilajacych CDS dla wszystkich rur procesowych oraz dla ekranu
termicznego. System Schiadzania Helu musi posiada¢ moc chtodniczg pozwalajaca na skompensowanie
doptywéw ciepta do CDS opisanych w rozdziale 4.5.

Pomiarom podlegajg w szczegdlnosci parametry termodynamiczne wewnatrz linii transferowe;j:

e dla linii zasilania helem nadkrytycznym — temperatura, ci$nienie o0raz strumien masy helu
opuszczajacy System Schtadzania Helu

e  dla linii ekrandéw termicznych — temperatura, ci$nienie oraz strumien masy helu opuszczajacy System
Schtadzania Helu

e dla linii powrotu par — temperatura oraz ci$nienie par helu powracajacego do Systemu Schiadzania
Helu

e dla linii powrotnej ekranéw termicznych — temperatura oraz cisnienie par helu powracajgcego
do Systemu Schtadzania Helu

Gdy zmierzone iwyznaczone parametry cieplne ihydrauliczne beda spetnia¢ wymagania opisane
W rozdziatach 6.3 oraz 6.4, dostawa Systemu Schtadzania Helu zostanie uznana za wstepnie zaakceptowana.

14.4.5. KONCOWE TESTY ODBIOROWE

Koncowe testy odbiorowe (FAT) obejmuja przeprowadzenie 1 pelnego cyklu roboczego i pracy Systemu przez
3 tygodnie. Jesli podczas trwania testOw nie zostanie stwierdzona zadna nieprawidlowos¢ badz usterka, wowczas
uznaje si¢, ze FAT zostal zaakceptowany. Jeden cykl roboczy oznacza catkowite schtodzenie i odgrzanie
wszystkich rur procesowych uktadu CDS wraz ekranami termicznymi od temperatury pokojowej do temperatury
pracy.

Koncowe testy odbiorowe (FAT) musza zosta¢ przeprowadzone niezwlocznie po pozytywnym zakonczeniu
wstepnych testow odbiorowych (PAT). Jesli z jakich$ przyczyn niezaleznych od Wykonawcy, nie bedzie mozliwe
podiaczenie HCS/chtodziarki uzupetniajgcej do CDS, np. z uwagi na opdéznienia w dostawie tych urzadzen, a tym
samym nie bedzie mozliwe przeprowadzenie koncowych testow odbiorowych w terminie wskazanym
w harmonogramie i przedstawionym w rozdziale 19, wowczas Wykonawca ma prawo zazgdac przeprowadzenia
testow odbiorowych w inny rozsadny sposdb, np. poprzez wykonanie ich z wykorzystaniem urzgdzenia
imitujacego obcigzenia generowane przez CDS.
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15. DOSTAWA

Po zakonczeniu testow produkcyjnych w siedzibie Wykonawcy, Wykonawca musi poinformowac
Zamawiajacego o gotowosci do wysylki i uzgodni¢ z Zamawiajacym termin dostawy. Wysytka moze nastapic
tylko zauprzednia zgoda Zamawiajgcego. Dostawa komponentéw Systemu Schiadzania Helu zostanie
zatwierdzona dopiero po przeprowadzeniu wszystkich testow w siedzibie Wykonawcy i dostarczeniu niezbg¢dne;j
dokumentacji do Zamawiajacego, ktora w przypadku braku niezgodnos$ci, musi zosta¢ zatwierdzona przez
Zamawiajacego w formie pisemnej.

Wykonawca ponosi petng odpowiedzialno$¢ za dostawe i roztadunek w siedzibie Zamawiajacego wszystkich
komponentéow Systemu Schiadzania Helu. Zamawiajacy wskaze miejsce czasowego sktadowania dostarczonych
przez Wykonawce towardw. Przechowywanie, pakowanie, konserwacja i transport komponentéw HCS, musza
by¢ wykonane w sposob, ktory bedzie chronit komponenty przed czynnikami mogacymi obnizy¢ ich jakos$é.
Wykonawca ponosi wszelkie koszty za szkody spowodowane niewlasciwym pakowaniem, zabezpieczeniem
i transportem.

Plaszcze prézniowe, rury procesowe i wewnetrzne czesci kazdego komponentu musza by¢ zamknigte
zaslepkami, aby unikngé wnikania kurzu i wilgoci. Dodatkowo przestrzen wewngtrzna musi by¢é wypetiona
suchym azotem. Wszystkie powierzchnie uszczelniajace nalezy zabezpieczy¢ przed rdza i uszkodzeniami.
Wszelkie czgéci wystajace, swobodnie wiszace i ruchome musza by¢ specjalnie zabezpieczone.

Nalezy zwréci¢ szczegblng uwage naelementy wewnetrzne, ktore moglyby ulec uszkodzeniu
lub przeciazeniu w wyniku przyspieszen wystepujacych podczas transportu. W razie potrzeby nalezy zastosowac
blokady transportowe lub dodatkowe podpory wewngtrzne.

Po kazdej dostawie do siedziby Zamawiajacego, komponenty muszg zosta¢ sprawdzone zardwno przez
Wykonawce, jak iZamawiajagcego w celu ustalenia wszelkich uszkodzen, ktéore mogly powstaé podczas
transportu.

Komponenty muszg by¢ trwale i wyraznie oznakowane w postaci etykiety zawierajacej nazwe i numer czgsci.
Oznakowanie nalezy umie$ci¢ w widocznym miejscu.

Migjsce tymczasowego przechowywania komponentéw HCS przed instalacja zostanie wskazane przez
Zamawiajacego.
Miejsce dostawy:

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
ul. Andrzeja Sottana 7, 05-400 Otwock, Poland

16. ZAKRES DOSTAWY

16.1. W ZAKRESIE ZADANIA 1

16.1.1. KOMPONENTY

Zakres dostawy obejmuje System Schtadzania Helu, w sktad ktorego musza wchodzi¢ nastgpujace elementy:
e (Odswiezona chtodziarka uzupetniajaca, udostgpniona wczesniej przez Zamawiajacego (patrz Rozdziat
16.4.2); poprzez od§wiezenie chlodziarki rozumiane jest jej oczyszczenie z oleju, wymiana przylaczy
zgodnie z potrzebami wynikajacymi z projektu technicznego Systemu Schiadzania Helu oraz wymiana

uktadu sterowania;
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Zbiornik Dewara helu cieklego, zastepujacy zbiornik wchodzacy w sktad pierwotnego uktadu chtodziarki
uzupelniajacej (patrz Rozdzial 16.4.2);

Kompresor $rubowy helu, wchodzacy w sklad pierwotnego uktadu chtodziarki uzupetniajacej (patrz
Rozdziat 16.4.2), udost¢pniony wczesniej przez Zamawiajacego w celu jego dostosowania i wlaczenia
do Systemu Schtadzania Helu;

Pompa prézniowa, zastepujace pompe wchodzaca w sktad pierwotnego uktadu chtodziarki uzupetiajacej
(patrz Rozdzial 16.4.2);

Szafa sterownicza z uktadem sterowania;

Uktad posredniczacy umozliwiajacy wlaczenie chlodziarki uzupetniajacej do Systemu Schtadzania Helu
i pracy w trybie niezbednym do zasilenia Systemu Dystrybucji Kriogenicznej, zgodnie z projektem
technicznym;

Odolejacze;

Linie transferowe pomigdzy poszczegdlnymi podzespotami;

Oprzyrzadowanie dostarczanych komponentéw takie jak zawory kriogeniczne, ciepte zawory, zawory
reczne, zawory bezpieczenstwa, plytki bezpieczenstwa, przetworniki ci$nienia, wskazniki ci$nienia,
czujniki temperatury, czujniki poziomu, grzatki etc. — zgodnie z projektem technicznym

Podpory zewngtrzne (ze $rubami ielementami doich mocowania etc.) dla wyzej wymienionych
podzespotow

Inne komponenty, ktore nie zostaty wymienione, a ktére zapewnia¢ beda prace chtodziarki uzupetniajace;j

i HCS, ktorych zastosowanie bedzie przewidywat projekt techniczny.

Dodatkowo Wykonawca zapewni na czas montazu:

Narzedzia niezbedne do instalacji

Wyposazenie niezbe¢dne do przeprowadzenia testow ciSnieniowych, testow szczelnosci helowej, testow
wydajnosci itp.

Urzadzenia do pozycjonowania

Gazy techniczne do spawania, testowania i ptukania instalacji

Wszelkie specjalistyczne narzedzia iurzadzenia dzwigowe niezbedne podczas instalacji i prac
na wysoko$ciach, m.in. rusztowania, wciagniki, dzwigi, platformy itp.

Inne narzgdzia, ktére moga by¢ potrzebne do przeprowadzenia napraw lub konserwacji

16.1.2. ZAKRES PRAC

Przedmiotem dostawy sa nastgpujace czynnosci:

Wykonanie projektu inzynierii procesowej Systemu Chtodzenia Helu, dzialajacego w oparciu
0 chtodziarke uzupetniajaca, zgodnie wymogami Dyrektywy ciSnieniowej 2014/68/WE i norm zawartych
w tym dokumencie. Ustalenie kategorii, do ktorej klasyfikuje si¢ uktad chlodziarki, spoczywa
na Wykonawcy, natomiast wybor modutu procedury zgodnos$ci komponentéw chtodziarki sposréd
ustalonej przez Wykonawce kategorii, spoczywa na Zamawiajacym.
Wykonanie niezbednych obliczen cieplnych, termodynamicznych, mechanicznych,
wytrzymatos$ciowych.
Przeprowadzenie obliczen i analiz oraz doboru urzadzen takich jak zawory, czujniki, przetworniki itp.
Wykonanie od$wiezenia chtodziarki uzupetniajacej obejmujacego:

o oczyszczenie chtodziarki uzupehiajacej oraz elementéw wspolpracujacych z oleju;
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o wymiang przylaczy iich przystosowanie do standardow uzywanych w pozostatych elementach
Systemu;

o zmiang i aktualizacje systemu kontrolnego chlodziarki uzupelniajacej na zgodny z systemem
kontrolnym pozostatych komponentow HCS, w szczeg6lnosci — chtodziarki podstawowej (ktorej
dostawa jest przedmiotem Zadania 2);

o wymiang zbiornika Dewara na nowy;

Sprawdzenie poprawnoéci dziatania i dostosowanie do pracy w ramach systemu chtodzenia pozostatych
komponentéw wspotpracujacych z chtodziarka uzupetniajaca, udostgpnionych przez Zamawiajacego;
Produkcje lub zakup wszystkich komponentéw, elementéw lub uktadow dodatkowych niezbednych
dla wiaczenia chtodziarki uzupetniajacej do HCS zgodnie z projektem;

Transport komponentéw udostepnianych przez Zamawiajacego do siedziby Wykonawcy;

Transport komponentow HCS (wcze$niej udostepnionych przez Zamawiajgcego i nowo dostarczanych)
do Zamawiajacego i ich roztadunek wraz z zapewnieniem niezbednych do tego celu narzedzi;
Pozycjonowanie  ze szczegélnym  uwzglednieniem elementéw  przylaczeniowych  do innych
podsysteméw np. CDS lub uktadu chtodzenia kompresorow;

Instalacja wszystkich komponentéw, w tym wszystkich niezbgdnych elementéw podpoér. Wykonawca
jest rowniez odpowiedzialny za wszelkie niezbg¢dne rusztowania, dzwigi i pomosty robocze wymagane
do tego celu;

Uruchomienie i wykonanie testow chtodziarki uzupehiajacej zgodnie z opisem w rozdziale 14.

16.1.3. DOKUMENTACJA

Dokumenty wymienione ponizej nalezg do zakresu dostawy:

Cata wymagana dokumentacja stworzona na podstawie wymagan:
Dyrektywy ci$nieniowej 2014/68/WE

Urzedu Dozoru Technicznego

Jednostek notyfikowanych

oznakowania CE

O O O O

o deklaracji zgodnosci
Szczegdtowa specyfikacja i instrukcje uzytkowania i konserwacji dla wszystkich komponentow
Aktualny schemat P&ID
Niezbedne obliczenia srednic, grubosci Scianek, przeptywow, spadkow cisnien itp.
Obliczenia i dobor zawordéw, w tym zawordéw bezpieczenstwa
Modele 3D dostarczanych urzadzen, w tym projekt 3D zespotow w pliku stp i plikach natywnych w tym
szczegotowe modele komponentéw wykonanych bezposrednio u Wykonawcy.
Kompletny zestaw rysunkow ztozeniowych iwykonawczych i uaktualnionych powykonawczych
wszystkich komponentdéw typu rurociagi, interfejsy itp., wraz z wykazami czeSci, spisem uzytych
materiatow itp.
Plan zarzgdzania jako$cig wraz z harmonogramem
Listy uzytych materiatéw z raportami z testow i certyfikatami materiatowymi EN 10204-3.1
Dokumentacja dotyczgca procedur spawalniczych, w tym certyfikaty z testow technologii spawania,
egzamindw spawaczy i probek spawalniczych
Wszystkie raporty z testow i inspekcji, w tym protokoty z badan rentgenowskich spoin, protokoty VT,
protokoty z testow szczelnosci helowych, protokoty testow cisnieniowych itp.
Raporty i wszystkie inne dokumenty powstate podczas okresowych spotkan/wizyt itp.
Dokumenty zwigzane z realizacja kazdego z etapoéw projektu opisanych w rozdziale 18.
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Wszystkie dokumenty beda zosta¢ dostarczone w formie elektronicznej na ptycie CD, na dwdch no$nikach
USB oraz wydrukowane w 3 zestawach.

Powyzsze dokumenty nalezy dostarczyé w jezyku angielskim lub polskim.

Wszystkie jednostki miar, wag itp. musza naleze¢ do uktadu SI. Niezaleznie od dokumentacji dla
Zamawiajacego, Wykonawca musi prowadzi¢ liste wszystkich przygotowywanych dokumentéw ze wskazaniem
statusu rewizji. Wszystkie zmiany w waznych dokumentach musza by¢ wyraznie oznaczone w celu wskazania
statusu rewizji (indeks zmian). W przypadku ponownych zmian nalezy usung¢ oznaczenia z poprzedniej rewizji.
Dokumenty niezgodne z tymi obostrzeniami zostang odrzucone i Uznane za nieztozone. Nalezy podaé¢ numery
identyfikacyjne wszystkich dokumentow.

16.2. W ZAKRESIE ZADANIA 2

16.2.1. KOMPONENTY

Zakres dostawy obejmuje caly System Schiadzania Helu, w sktad ktérego wchodza nastgpujace elementy:
Chtodziarka podstawowa

Zimne kompresory

Kompresory helu

System zarzadzania gazem

Odolejacze

System pomp prézniowych

Szafa sterownicza z uktadem sterowania

Uktad oczyszczania helu

Uktad oczyszczania instalacji tzw. ,,purge”

Uktad odzysku helu

Zbiorniki buforowe helu gazowego

Zbiorniki wysokiego ci$nienia (do 200 bar) helu gazowego zbierajace gaz z systemu odzysku helu
Zbiorniki $redniego ci$nienia (do 40 bar) helu gazowego zbierajace gaz z systemu odzysku helu
System analizy gazoéw procesowych

Linie transferowe pomigdzy poszczegdlnymi podzespotami

Oprzyrzadowanie dostarczanych komponentow: zawory kriogeniczne, ciepte zawory, zawory r¢czne,

zawory bezpieczenstwa, plytki bezpieczenstwa, przetworniki ciSnienia, wskazniki ci$nienia, czujniki

temperatury, czujniki poziomu, grzatki etc.

e Podpory zewnetrzne (ze $rubami ielementami doich mocowania etc.) dla wyzej wymienionych
podzespotow

e Komponenty niezb¢dne do wiaczenia do Systemu Schiadzania Helu uktadéw chtodziarki dostarczonych
W obrebie realizacji Zadania 1

e Inne komponenty, ktore nie zostaly wymienione, a ktore bgda zapewnia¢ prace chlodziarki

e (Czgsci zapasowe

W zakresie czg$ci zapasowych Wykonawca powinien zaproponowac ich liste obejmujacg te czesci, ktore

ze wzgledu na dtugi czas dostawy mogg znaczgco opdzni¢ ponowne uruchomienie HCS w przypadku

awarii. Ponadto, Wykonawca powinien przewidzie¢ dostawe czeSci zapasowych, ktorych wymiana

po okresie gwarancji moze by¢ wykonana samodzielnie przez Zamawiajacego. Do takich cze¢$ci nalezg

uszczelki zaworow, elementy rozdzialu powietrza, filtry kompresorow itp. Wszystkie czesci zapasowe

musza by¢ wycenione indywidualnie.
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Dodatkowo Wykonawca zapewni ha czas montazu:

Narzedzia niezbedne do instalacji

Wyposazenie niezbedne do przeprowadzenia testow ci$nieniowych, testow szczelnosci helowej, testow
wydajnosci itp.

Urzadzenia do pozycjonowania

Gazy techniczne do spawania, testowania i ptukania instalacji

Wszelkie specjalistyczne narzedzia iurzadzenia dzwigowe niezbedne podczas instalacji i prac
na wysokos$ciach, m.in. rusztowania, wciagniki, dzwigi, platformy itp.

Inne narzedzia, ktére moga by¢é potrzebne do przeprowadzenia napraw lub konserwacji

16.2.2. ZAKRES PRAC

Przedmiotem dostawy sa nast¢pujgce czynnosci:

Wykonanie projektu inzynierii procesowej catego Systemu Chtodzenia Helu uwzgledniajacego, jako
jeden z komponentow chtodziarke uzupehniajaca, zgodnie wymogami Dyrektywy ci$nieniowej
2014/68/WE i norm zawartych w tym dokumencie. Ustalenie kategorii, do ktorej klasyfikuje si¢ uktad
chlodziarki, spoczywa na Wykonawcy, natomiast wybor modulu procedury zgodnosci komponentow
chlodziarki sposrdd ustalonej przez Wykonawce kategorii, spoczywa na Zamawiajacym.

Wykonanie niezbednych obliczen cieplnych, termodynamicznych, mechanicznych,
wytrzymatoSciowych.

Przeprowadzenie obliczen i analiz oraz doboru urzadzen takich jak zawory, czujniki, przetworniki itp.
Okreslenie wymagan i parametrow technicznych komponentéw zapasowych, uzupehiajacych System
Schtadzania Helu, opisanych w Rozdziale 16.2.1

Produkcja chtodziarki podstawowe;j

Produkcja lub zakup wszystkich pozostatych komponentéw Systemu Chtodzenia Helu

Transport komponentow chtodziarki do siedziby Zamawiajacego i ich roztadunek wraz z zapewnieniem
niezbednych do tego celu narzedzi.

Pozycjonowanie  ze szczegdlnym uwzglednieniem elementdw  przylaczeniowych  do innych
podsysteméw np. CDS lub uktadu chtodzenia kompresordow.

Instalacja wszystkich komponentow, w tym wszystkich niezbednych elementéw podpor. Wykonawca
jest rowniez odpowiedzialny za wszelkie niezbg¢dne rusztowania, dzwigi i pomosty robocze wymagane
do tego celu.

Wiaczenie do Systemu Schtadzania Helu komponentoéw dostarczonych w zakresie Zadania 1
Uruchomienie i wykonanie testow chtodziarki zgodnie z opisem w rozdziale 14.

16.2.3. DOKUMENTACJA

Dokumenty wymienione ponizej nalezg do zakresu dostawy:

Cala wymagana dokumentacja stworzona na podstawie wymagan:
o Dyrektywy ci$nieniowej 2014/68/WE

Urzedu Dozoru Technicznego

Jednostek notyfikowanych

oznakowania CE

O O O

o deklaracji zgodnosci

Szczegbdtowa specyfikacja i instrukcje uzytkowania i konserwacji dla wszystkich komponentow
Aktualny schemat P&ID
Niezbedne obliczenia $rednic, grubosci $cianek, przeplywow, spadkow cisnien itp.
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e Obliczenia i doboér zawordow, w tym zawordw bezpieczenstwa

e Modele 3D dostarczanych urzadzen, w tym projekt 3D zespotéw w pliku stp i plikach natywnych w tym
szczegdtowe modele komponentéw wykonanych bezposrednio u Wykonawcy.

e Kompletny zestaw rysunkéw ztozeniowych i wykonawczych i uaktualnionych powykonawczych
wszystkich komponentéw typu rurociagi, interfejsy itp., wraz z wykazami cze$ci, spisem uzytych
materiatow itp.

e Plan zarzadzania jako$cia wraz z harmonogramem

e Listy uzytych materiatow z raportami z testow i certyfikatami materiatowymi EN 10204-3.1

e Dokumentacja dotyczaca procedur spawalniczych, w tym certyfikaty z testow technologii spawania,
egzamindw spawaczy i probek spawalniczych

o Wszystkie raporty z testow i inspekcji, w tym protokoty z badan rentgenowskich spoin, protokoty VT,
protokoly z testow szczelno$ci helowych, protokoty testdéw cisnieniowych itp.

e Raporty i wszystkie inne dokumenty powstate podczas okresowych spotkan/wizyt itp.

e Dokumenty zwigzane z realizacjg kazdego z etapdéw projektu opisanych w rozdziale 18.

Wszystkie dokumenty bedg zosta¢ dostarczone w formie elektronicznej na ptycie CD, na dwoch nosnikach
USB oraz wydrukowane w 3 zestawach.

Powyzsze dokumenty nalezy dostarczy¢ w jezyku angielskim lub polskim.

Wszystkie jednostki miar, wag itp. muszg naleze¢ do uktadu SI. Niezaleznie od dokumentacji dla
Zamawiajacego, Wykonawca musi prowadzi¢ liste wszystkich przygotowywanych dokumentow ze wskazaniem
statusu rewizji. Wszystkie zmiany w waznych dokumentach muszg by¢ wyraznie oznaczone w celu wskazania
statusu rewizji (indeks zmian). W przypadku ponownych zmian nalezy usuna¢ oznaczenia z poprzedniej rewizji.
Dokumenty niezgodne z tymi obostrzeniami zostang odrzucone i uznane za nieztozone. Nalezy poda¢ numery
identyfikacyjne wszystkich dokumentow.

16.3. SZKOLENIE

Wykonawca zapewni szkolenie z obstugi Systemu Schtadzania Helu dla personelu Zamawiajacego wraz
Z niezbedna dokumentacjg. Szkolenie oraz dokumentacja musi swoim zakresem obejmowa¢ m.in. takie tematy
jak: budowa HCS, uruchomienie, tryby pracy, wylaczenie Systemu, testowanie Systemu, postgpowanie

W sytuacjach awaryjnych, wymiang cze$ci niewymagajacych obecnosci serwisu Wykonawcy.

16.4. CHLODZIARKA UZUPEENIAJACA

Chtodziarka uzupetniajaca musi zapewnié¢ wystarczajaca moc chtodnicza dla ponizszych trybéw pracy:

1. Wykonanie testow 1 kriomodutu przy temperaturze 2K, przy wychtodzonym CDS.
Przewidywane obcigzenia cieplne:
96 W na poziomie 2 K, 98 W na poziomie 5 K, oraz 376 W na poziomie 40 — 80 K
2. Zapewnienie utrzymania CDS i kriomodutéw w trybie gotowosci (2K) podczas serwisu chlodziarki
podstawowe;j.
Przewidywane obcigzenia cieplne:
77 W na poziomie 2 K, 113 W na poziomie 5 K, oraz 376 W na poziomie 40 — 80 K
3. Wsparcie dla chtodziarki podstawowej podczas wzrostu zapotrzebowania na moc chlodnicza ponad

warto$¢ nominalna.
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16.4.1. ZAKRES PRAC

Przystosowanie, zainstalowanie oraz uruchomienie chtodziarki uzupehiajacej w uktadzie umozliwiajacym
zasilenie przez nig CDS w ograniczonym zakresie niezb¢dnym dla testow i uruchamiania komponentow
akceleratora PolFEL, wraz z dostawa niezbgdnych wtym celu elementéw dodatkowych, jest przedmiotem
Zadania 1, a jej zintegrowanie z uktadem chtodziarki podstawowej stanowi element Zadania 2.

Obecnie chlodziarka uzupehiajaca jest zdemontowana iwraz z komponentami wspolpracujgcymi (m.in.
zbiornik Dewara, kompresor) zostata zmagazynowana na w siedzibie Zamawiajacego. Zakres prace zwigzanych
Z przystosowaniem chlodziarki uzupelniajacej do wspolpracy z chlodziarka podstawowa zostal okre$lony
w Rozdziatach 16.2 1 16.3, a jego realizacja pozostaje w gestii Wykonawcy, ktory ponosi wszystkie koszty z tym
zwigzane. Zamawiajacy dopuszcza poszerzenie tego zakresu pod warunkiem, ze takie poszerzenie zostanie
weczesniej uzgodnione z Zamawiajacym i ze jego koszty zostang poniesione przez Wykonawce.

Ponizszy Rozdzial 16.4.2 zawiera opis techniczny chtodziarki uzupeiniajacej. Na etapie skladania ofert
Zamawiajacy umozliwi kazdemu wuczestnikowi postepowania na jego zyczenie dostgp do chtodziarki

uzupetniajacej w celu zapoznania si¢ z jej stanem technicznym, kompletnoscia elementow itp.

Chtodziarka uzupelniajaca ma stanowi¢ element docelowego Systemu Chlodzenia Helu wspomagajacy
dziatanie chtodziarki podstawowej. Wykonawca w ramach projektu technicznego zaplanuje etapowa realizacje
Zadania 2 wtaki sposob, by zsynchronizowaé cze$é realizowanych w jego ramach dostaw i instalacji
z harmonogramem realizacji Zadania 1, optymalizujac wykorzystanie zasoboéw i urzadzen oraz unikajac zb¢dnego
dublowania prac. W szczegdlnosci, Zamawiajacy powinien, rownolegle do realizowanej w ramach Zadania 1
instalacji chtodziarki uzupetniajacej, w ramach Zadania 2 zrealizowaé¢ dostawy i przeprowadzi¢ prace instalacyjne
orurowania i oprzyrzadowania, ktorego instalacja w p6zniejszym terminie mogtaby kolidowacé z pracg chtodziarki
uzupehniajacej, systemu oczyszczania i odzysku helu, zestawu kompresorow oraz czesci (lub catosci) wyposazenia

stacji pomp proézniowych.

16.4.2. OPIS TECHNICZNY
Chlodziarka pomocnicza, oryginalnie zainstalowana i dziatajaca w laboratorium STFC Daresbury jako
element infrastruktury akceleratora CLARA, zostala zbudowana wokot coldboxa skraplarki helowej Linde TCF
50 (rok produkcji 2006), charakteryzujacej si¢ nominalng wydajnoscia 190 1/h, helu o temperaturze 4,45 K przy

ci$nieniu 1,25 bara. Bezposrednio przed jej demontazem skraplarka byta w pelni sprawna technicznie.
Obok coldboxa skraplarki w sktad uktadu wchodzita takze:

e Sprezarka §rubowa (kompresor)
e  Szafa sterownicza
e  Uktad pompy prozniowej 2K

e Zbiornik Dewara ciektego helu o pojemnosci 2000 1.

Sposrod powyzszych komponentow jedynie coldbox skraplarki oraz sprezarka (kompresor) moga zostac
wykorzystana w Systemie Schtadzania Helu PolFEL. Uk}ad sterowniczy skraplarki (w tym — szafa sterownicza)
musi zosta¢ wymieniony na nowy, kompatybilny z uktadem sterowania podstawowej skraplarki helowej, ktorej
dostawa wchodzi w zakres Zadania 2. Pompa 2K nie zostata przekazana Zamawiajacemu i musi zosta¢ zastapiona
nowym urzadzeniem. Zbiornik Dewara budzi zastrzezenia co do jego stanu technicznego i ze wzgledow
ostrozno$ciowych musi zosta¢ zastapiony nowym zbiornikiem dostarczonym przez Wykonawce.
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16.4.2.1. CHLODZIARKA POMOCNICZA W UKLADZIE ORYGINALNYM

Chlodziarka pomocnicza, to zautomatyzowane i wyposazone w uktad sterowania urzadzenie obejmujace
sprezarke Srubowa, turbiny rozpr¢zania gazu i zintegrowany oczyszczacz, ktore umozliwiato ciggle skraplanie
helu. Skraplanie helu odbywato si¢ zgodnie z zasada Claudea (w warunkach adiabatycznych wykonanie pracy
przez gaz prowadzi do obnizenia jego temperatury). Schemat blokowy dziatania chtodziarki w oryginalnym
uktadzie zostat zilustrowany na Rys. 16.1.

2 D)
8

‘ Ls-é\} i
11
%
e _‘ 10 9
1

Rys. 16.1 Schemat blokowy chlodziarki pomocniczej:

1. Kompresor Srubowy; 2. Uklad odolejania; 3. Panel zarzadzania gazem; 4. Zbiornik buforowy czystego
gazu; 5. Wymiennik ciepla; 6. Zawér Joula-Thomsona; 7. Turboekspander; 8. Uklad prézniowys; 9.
Zbiornik Dewara helu cieklego; 10. Oczyszczacz; 11. Suszarka.

Kolorem niebieskim wyrézniono coldbox skraplarki.

Sprezarka srubowa z wtryskiem oleju, produkcji firmy Kaeser, z pojedynczym konwerterem czestotliwo$ci
(zaznaczony numerem 1. na Rys. 16.1) zapewniata sprezanie oczyszczonego helu od 1,05 bara do okoto 13 barow
przy ciggltym rozpraszaniu powstajacego ciepta sprezania. W nastepnym kroku olej byt usuwany z cyrkulujgcego
chtodzonego gazowego helu poprzez filtr koalescerowy i dedykowany adsorber (numer 2. na Rys. 16.1).

Whasciwy proces schladzania mial miejsce wdwoch  kolejnych  turbinach  rozprezeniowych
(turboekspanderach), oznaczonych numerem 7. na Rys. 16.1, na ktorych czes$¢ cyrkulujacego helu wykonywata
prace zewngtrzng. W warunkach stacjonarnych temperatura koncowa na wyjsciu drugiej turbiny wynosila okoto
10 K.

W temperaturze ponizej 8 K czgé¢ krazacego gazu byta dtawiona do ci$nienia ok. 1,3 bara przez zawor Joule-
Thomsona (oznaczony numerem 6. na schemacie blokowym). W tym przypadku powstawata mieszanina parowo-
cieczowa o temperaturze 4,5 K, ktora poprzez lini¢ przesylowa byta nastgpnie odprowadzana do zbiornika
cieklego helu. Zimny hel gazowy wytwarzany podczas dlawienia byl uzywany w cigglym obiegu wraz
Z niskoci$nieniowym strumieniem ptyngcym z turbin w procesie wymiany przeciwpragdowej do chtodzenia
cieptego gazu. Wykorzystywano w tym celu aluminiowe ptytowe wymienniki ciepta (oznaczone numerem 5
na Rys. 16.1).
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16.4.2.2. AUTOMATYCZNE OCZYSZCZANIE PRZEZ WYMRAZANIE

Aby unikna¢ osadow spowodowanych zamarzni¢tymi zanieczyszczeniami, w obiegu skraplania helu mozna
stosowaé jedynie czynnik gazowy uzyskany w procesie oczyszczanie. W procesie tym zanieczyszczony hel
gazowy przechowywany w zbiorniku ci$nieniowym podawany byt do oczyszczacza pod cisnieniem 24 barow.
Z pomoca suszarki usuwana byta z niego wilgo¢ resztkowa. Nastgpnie hel byt schtadzany do temperatury okoto
65 K za pomoca wymiennika ciepta, w wyniku czego wigkszo$¢ zawartego w nim powietrza ulegata skropleniu
i byla usuwana przez wydmuch do atmosfery. Bariera ptynu zabezpieczata przed utrata helu Pozostale resztkowe
powietrze ulegato zamrozeniu w procesie dalszego chtodzenia w oczyszczalniku do temperatury okoto 30 K. W tej
temperaturze nastgpowata takze adsorpcja $sladowego neonu i wodoru w specjalnym adsorberze.

Regeneracja oczyszczacza odbywata si¢ automatycznie zgodnie ze schematem: odgrzewanie — dekompresja

— przedmuch i byta uzalezniona od iloéci niezamarzajacych zanieczyszczen.

Czysty gaz podawany byl w nastepnym kroku do oddzielnej instalacji odzysku. Oczyszczony zimny hel
gazowy byl uzywany razem z zimnym gazem pozostajagcym w obiegu do cigglego chtodzenia zanieczyszczonego
cieptego helu w wymiennikach ciepta oczyszczacza. Nastgpnie, oczyszczony hel byt wprowadzany zgodnie
z wymaganiami do procesu cyrkulacji lub do zbiornika buforowego gazu czystego.

Zbiornik buforowy stuzyt przede wszystkim do przechowywania czystego gazu wymaganego do skraplania
podczas regeneracji oczyszczacza oraz do dostarczania czystego gazu podczas dziatania instalacji. Zbiornik
buforowy czystego gazu byt automatycznie napetniany czystym helem podczas procesu skraplania.

16.4.2.3. CHLODZIARKA POMOCNICZA W SYSTEMIE SCHLADZANIA HELU

Chtodziarka pomocnicza funkcjonujaca w Systemie Schtadzania Helu PolFEL musi dostarcza¢ hel w dwoch
stanach termodynamicznych: w stanie nadkrytycznym (5 K, 4 bara) oraz w zimnym stanie gazowym (40 K,
13 bara). W tym celu oryginalny uktad chtodziarki przedstawiony na Rys. 16.1 musi zosta¢ zmodyfikowany
i uzupelniony o dodatkowe urzadzenia zapewniajgce wytwarzanie zimnego helu o wymaganych parametrach.
Wykonawca zobowigzany jest do opracowania kompletnego uktadu chlodziarki pomocniczej w Systemie
Schtadzania Helu oraz okreslenie jego wszystkich elementow sktadowych na etapie projektu technicznego
(Rozdziat 18.3) i projektu wykonawczego (Rozdziat 18.4).

16.4.2.4. PARAMETRY TECHNICZNE KOMPONENTOW CHLODZIARKI POMOCNICZEJ

Parametry uktadow chtodziarki pomocniczej podano w ponizszych tabelach. Dane dotyczace komponentow
brakujacych lub przewidzianych do wymiany pominigto.

Tabela 16.1. Warunki pracy i glowne parametry wydajnos$ciowe skraplarki

Temperatura przechowywania -15-+33°C
Temperatura otoczenia 3-38°C
Wilgotnosé 25-75%
Przeptyw helu gazowego w kompresorze 79,4 g/s

Cisnienie i temperatura w kompresorze 1,05 bara, 297 K

Chlodzenie cieklym azotem

ci$nienie <3,5 bara
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przeptyw 40 g/s
WiIot helu do skraplarki
cisnienie 13 bara
temperatura <303 K
predkos¢ przeptywu helu gazowego 79,4 g/s
Cisnienie helu na wyjsciu 1,05 bara
Parametry helu w zbiorniku
ci$nienie 1,25 bara
temperatura 445K

wydajnosc¢ skraplania 190 I/h

Tabela 16.2. Parametry elektryczne ukladéw chlodziarki

Sprezarka
Napigcie 400 V
Czgstotliwosé 50 Hz
Liczba faz 3
Moc wejsciowa 250 kw
Prad rozruchowy 1080 A
Zabezpieczenie pradowe — wolne 500 A

Przewody zasilajagce = 2 przewody 4 x 150 mm?

Coldbox skraplarki

Napiecie 400 V
Czgstotliwosé 50 Hz
Liczba faz 3
Moc wej$ciowa 16 kW
Zabezpieczenie prgdowe — wolne 32A

Przewody zasilajace 1 przewod 5 x 10 mm?
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Tabela 16.3. Parametry chlodzenia woda

Parametry ogdlne wody chlodzacej
Ci$nienie na zasilaniu =~ 4 — 8 barg
Temperatura 20 —30°C
pH 7-10
wtragcenia Brak
Twardo$¢ (w skali francuskiej) <18
Zanieczyszczenia biologiczne Brak
Zawarto$¢ glikolu = < 20 wt%
Cisnienie na powrocie oK. 2,5 barg
Sprezarka
Zuzycie 9500 m3/h
Przyrost temperatury ~ ok. 11 °C

Roznica ci$nien (wlot — wylot) 0,4 mbar

17.PRACE INSTALACYJNE NA TERENIE W SIEDZIBIE ZAMAWIAJACEGO

Przed przystapieniem do prac naw siedzibie Zamawiajacego, Wykonawca musi dostarczy¢é pelng liste
nazwisk wszystkich pracownikow, ktorzy beda bra¢ udziat w pracach montazowych Systemu Schtadzania Helu.
Pracownicy ci zostang nastepnie przeszkoleni przez Zamawiajgcego, co zostanie potwierdzone w formie pisemnej.

Wykonawca jest zobowigzany do przestrzegania przepisow prawnych, BHP a takze przepisow wewnetrznych
Zamawiajacego, ktore moga wykraczaé poza ogodlne przepisy prawa. W przypadku ztamania przez pracownika
Wykonawcy zasad bezpieczenstwa, Zamawiajacy moze natychmiast wydali¢ pracownika z terenu budowy.

W takim przypadku Wykonawca musi niezwlocznie zapewnic zastepstwo.

Komponenty Systemu Schtadzania Helu musza by¢ dostarczane do Zamawiajacego w stanie minimalizujagcym

prace montazowe na miejscu.

W zwiazku z laboratoryjnym charakterem budynkoéw i pomieszczen na terenie NCBJ, wszystkie prace nalezy
wykonywaé w sposob zapewniajacy odpowiednig czysto$¢. Wszelkie prace, ktore wywotujg pylenie lub brud,
takie jak cigcie, wiercenie, szlifowanie, frezowanie itp., powinny by¢ unikane lub przynajmniej ograniczane
i W miare mozliwosci wykonywane na zewnatrz budynkow, lub w specjalnie przeznaczonych do tego miejscach.
Jesli ktorys ztych procesow jest niezbedny, to podczas jego realizacji nalezy uzywaé zaston, urzadzen
do usuwania oparow, odkurzaczy itp., aby nie doprowadza¢ do zanieczyszczenia.

Wszystkie urzadzenia niezbedne do wykonania prac montazowych, takie jak dzwigi, podnosniki, rusztowania,

narze¢dzia r¢czne, gaz spawalniczy, itp. zapewnia Wykonawca.

Toalety i prysznice dla pracownikoéw Wykonawcy beda dostgpne na terenie NCBJ.
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Zamawiajacy zapewnia zasilanie, ale nalezy wziag¢ pod uwage, ze punkty podlaczenia elektrycznego moga
znajdowa¢ si¢ w duzej odleglosci od miejsca pracy i mogg by¢ potrzebne dodatkowe przedluzacze. Wszystkie
przedtuzacze dostarcza Wykonawca.

Wiercenie w $cianach, podlogach i sufitach jest $ciSle ograniczone i moze by¢ wykonywane tylko przed
uzyskaniem pisemnej zgody Zamawiajacego. Wszelkie miejsca wiercenia nalezy przewidzie¢ na etapie
projektowania i wyraznie wskaza¢ je podczas przegladu projektu technicznego (TDR). Opis wiercenia musi
zawiera¢ wszystkie niezbgdne informacje, wazne dla konstrukcji budynku, takie jak $rednica otworu wraz
z dtugoscia, typ urzadzenia wykonujacego otwor i typ $ruby. Maksymalny dopuszczalny rozmiar gwintu to 24
mm. Mozna stosowa¢ kotwy chemiczne irozporowe. Konieczno$§¢ wykonania otworéw nalezy zglosi¢
Zamawiajgcemu na pie¢ dni przed rozpoczeciem operacji.

18. REALIZACJA UMOWY

18.1. INFORMACJE OGOLNE

Ten rozdziat zawiera opis prac i dziatan zmierzajacych do realizacji zakresu dostawy okreslonego w rozdziale
16. Prace zostaly podzielone przy uwzglednieniu kamieni milowych opisanych w rozdziale 19 niniejszego

dokumentu. Realizacja umowy musi by¢ przeprowadzona wedtug etapéw okre§lonych ponize;j.

18.2. FAZA 1: PROJEKT KONCEPCYJNY

Projekt koncepcyjny zostal opracowany przez Politechnike Wroctawska w ramach udziatu w Konsorcjum
PolFEL. Faza 1 zostata zakonczona po pomyslnym zamknigciu przegladu projektu koncepcyjnego Systemu
Schtadzania Helu w sierpniu 2021 r.

Projekt koncepcyjny stanowi podstawe do przygotowania niniejszych wymagan technicznych dla Systemu
Schtadzania Helu oraz do dalszych prac projektowych w celu opracowania przez Wykonawce projektu
technicznego w fazie 2.

18.3. FAZA 2: PROJEKT TECHNICZNY

Faza 2 rozpoczyna si¢ od spotkania inauguracyjnego Kick of Meeting (KOM), na ktorym Zamawiajacy wraz
z Wykonawca omowig szczegély projektu ipodczas ktorego wyjasnione zostang ewentualne watpliwosci

oraz zostang ustalone zasady wspotpracy.
Faza projektu wstepnego konczy sie przegladem projektu technicznego (TDR) w formie raportu.

Kryterium pozytywnego zamknigcia TDR jest akceptacja przez Zamawiajacego dokumentow
przedstawionych przez Wykonawece, ktore bedg zawieraé, co najmniej, nastepujace pozycje:
e Plan zarzadzania projektem (PMP) wraz z harmonogramem dostaw (dokument ten nalezy przedstawié
na najwczesniejszym etapie tej fazy)
Aktualizacje schematu P&ID
Wstepny dobor urzadzen
Wstepny zestaw modeli 3D komponentow
Opracowania techniczne, obliczenia, analizy
Obliczenia konstrukcyjne, cieplne i przeptywowe
Zestawienia potrzebnych mediow dla uktadu HCS (prad, moc chtodnicza, zuzycie wody i powietrza

procesowego, zuzycie LN2, inne)

Dokumenty dotyczace interfejsow
e  Wstepng lokalizacje urzadzen i rurociggdw oraz ich podpor
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18.4. FAZA 3: PROJEKT WYKONAWCZY

Faza ta polega naopracowaniu projektu wykonawczego i dokumentacji produkcyjnej, wystarczajacej
do wytworzenia komponentéw Systemu Schtadzania Helu przez Wykonawce. Dokumentacja musi zawieraé

wszystkie wymagania dotyczace HCS i definicje interfejsow.

Faza projektu wykonawczego konczy si¢ ostatecznym przegladem projektu (FDR) w formie raportu.

Kryterium pozytywnego zamknigcia FDR jest akceptacja przez Zamawiajacego dokumentow

przedstawionych przez Wykonawece, ktore beda zawiera¢, co najmniej, nastgpujace pozycje:

Aktualizacje schematu P&ID

Ostateczne wersje obliczen mechanicznych, cieplnych i hydraulicznych, oraz analizy techniczne i uwagi
inzynieryjne

Projekt wykorzystania chtodziarki Daresbury

Dobér urzadzen HCS

Projekt rozmieszczenia i posadowienia urzadzen HCS

Kompletny zestaw rysunkow 2D i modeli 3D niezbgdnych do rozpoczecia produkeji

Obliczenia strukturalne ianaliza przyspieszen transportowych w celu zapewnienia odpowiednich
warunkoéw podczas transportu

Dokumenty dotyczace interfejsow

Metodologi¢ weryfikacji spetnienia wymogow specyfikacji i plan testow odbiorowych

Specyfikacje obstugi komponentéw HCS po dostawie do Zamawiajacego

Pelne dane i specyfikacje potrzebne do zakupu elementéw zapasowych wykazanych w pkt. 16.2.

Liste producentoéw dostarczajacych instrumentacje i wybrane komponenty

Zaktualizowane zestawienie potrzebnych mediow dla HCS (prad, moc chtodnicza, zuzycie wody
i powietrza procesowego, zuzycie LN2, inne)

Wszystkie wymagania specyfikacji HCS musza zosta¢ zweryfikowane przez Wykonawce i udokumentowane

w drodze analizy, testow, inspekcji i/lub demonstracji w fazie projektu wykonawczego, aby speni¢ zatozenia

specyfikacji technicznej. Pomimo zatwierdzenia przez Zamawiajacego przedtozonych dokumentow (rysunkow,
pecyfikacji techni ). Pomi ierdzenia p Z iajacego przedtozonych dok : ysunkd

obliczen, analiz, doborow itp.), nie zwalnia to Wykonawcy przed odpowiedzialnosciag za ich tres¢ i ewentualne

btedy popehione podczas ich przygotowania.

18.5. FAZA 4: PRODUKCJA

Na etapie produkcji, po osiagnieciu przez Wykonawce gotowosci produkcyjnej, komponenty sa wytwarzane

i testowane. Osiagnigcie gotowosci produkcyjnej musi by¢ poprzedzone przegladem gotowosci produkcyjnej

(MRR).

Faza produkcji konczy sie przegladem wynikéw z testow funkcjonalnych (MAR) w formie raportu.

Zakres przegladu gotowos$ci produkcyjnej obejmuje:

Plan kontroli jakosci

Dokumenty kwalifikacyjne Wykonawcy
Procedury spawalnicze i uprawnienia Wykonawcy w zakresie wykonywania potaczen spawanych

Faza produkcji moze by¢ rozpoczeta po przygotowaniu i przedstawieniu Zamawiajacemu rysunkow

wykonawczych komponentow, sposobu montazu, certyfikatow materiatowych, procedur spawalniczych, planow

procesoéw produkcyjnych oraz planu kontroli jakosci.
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Faza 4 obejmuje roéwniez testy akceptacji poprodukcyjnej (MAT), ktore nastgpuja po wyprodukowaniu
komponentow HCS. Testy te musi zaplanowaé i przeprowadzi¢ Wykonawca przed wysytka urzadzen do w
siedziby Zamawiajacego. Testy musza by¢ przeprowadzane w obecnosci przedstawiciela Zamawiajacego.

Faza produkcji konczy si¢ w chwili zakonczenia produkcji wszystkich komponentéw HCS i pomy$lnym
zakonczeniem  testow  poprodukcyjnych ~ (MAT)  oraz przekazaniem  odpowiedniej — dokumentacji
do Zamawiajacego (MAR) i jej akceptacja.

Kryterium pozytywnego zamknigcia testow poprodukcyjnych jest akceptacja przez upowaznionego
przedstawiciela Zamawiajacego dokumentéw przedstawionych przez Wykonawce, ktore bgda zawieraé co
najmniej nastepujace pozycje:

e  Protokoty z testow

e Dokumentacj¢ powykonawcza
e  Certyfikaty materialowe
[

Protokoty pomiarowe

18.6. FAZA 5: DOSTAWA

Faza dostawy zostata opisana w rozdziale 15, gdzie przedstawiono miedzy innymi sposdb zabezpieczenia
urzadzen, oraz W rozdziale 14.3.1, ktory opisuje kontrolg komponentéw dostarczanych na plac budowy w NCBJ.

Faza ta zakonczy si¢ sprawdzeniem kazdej partii dostarczonych do w siedziby Zamawiajacego komponentow.

Kryterium pozytywnego zamknigcia fazy dostawy jest dokument zatwierdzajacy dostawe (DAC) wydany
przez upowaznionego przedstawiciela Zamawiajacego, potwierdzajacy spetnienie wszystkich wymagan opisanych
W rozdziatach 151 14.3.1.

18.7. FAZA 6: INSTALACJA

Faza instalacji sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

Pozycjonowanie podpor

Instalacja komponentow HCS na podporach

Pozycjonowanie punktow interfejsu

Laczenie elementow HCS

Testowanie potaczen

Zamknigcie ptaszcza prozniowego (dotyczy odpowiednich elementow)

Testy: ciSnieniowe, proby szczelnosci, uktadu sterowania itp.

Przygotowanie do testu odbiorowego (punkt 14.4) i Fazy 7 — przygotowanie procedury (krok po kroku)

testowania catego HCS wraz z podiaczonym urzadzeniem generujagcym wymagane obcigzenia cieplne.

Faza ta zostanie zakonczona odbiorem instalacji, ktéra musi uwzgledniaé akceptacje wszystkich raportow,
protokotow powstatych wtej fazie oraz zawiera¢ o$wiadczenie o gotowosci do przystgpienia do wykonania
testow odbiorowych.

Kryterium pozytywnego zakonczenia fazy 6 jest spelienie przez Wykonawce wymagan odnoszacych si¢
do kazdego z etapéw opisanych wtym rozdziale oraz pozytywne przejscie wszystkich testow opisanych
w rozdziale 14.3, co musi by¢ potwierdzone stosownym dokumentem przegladu tej fazy w formie raportu (IAR).

18.8. FAZA 7: URUCHOMIENIE | ODBIOR

Faza uruchomienia i odbioru bazuje na wytycznych przedstawionych w rozdziale 14.4, gdzie zostaly opisane
testy, jakie nalezy przeprowadzi¢ po zakonczeniu instalacji. Podczas tej fazy zostang przeprowadzone wstepne
testy odbiorowe (PAT) oraz koncowe testy odbiorowe (FAT). Podczas przegladu wynikow tych testow,
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Wykonawca bedzie musiat udowodnié, ze instalacja spetnia zatozenia projektowe oraz wszystkie wymagania
niniejszej specyfikacji i zatozenia powstate podczas projektowania. Przeglad odbiorowy (PAR) musi zawiera¢
raporty i protokoty z PAT opisane w rozdziale 14.4.2 wraz z potwierdzeniem ich pozytywnych wynikow.

Po pozytywnym wykonaniu koncowych testow odbiorowych (wykonanie 1 pelnego cyklu roboczego
i bezawaryjnej pracy Systemu przez 3 tygodnie) zostanie przeprowadzony koncowy przeglad odbiorowy (FAR).
Natym etapie wszystkie dokumenty, komponenty iczynno$ci wymienione w rozdziale 14 musza zostaé
ukoniczone i dostarczone przez Wykonawce do siedziby Zamawiajacego, bez zadnych negatywnych informacji
zwrotnych ze strony Zamawiajgcego. Dziatania te bedg sprawdzane i weryfikowane podczas przegladu
odbiorowego Systemu (SAR). Podczas przegladu odbiorowego Systemu wszystkie dokumenty, ich kompletno$¢,
zawarto$¢, a takze dane z testow zostang sprawdzone i zweryfikowane przez przedstawiciela Zamawiajacego.
Warunkiem zamknigcia przegladu odbiorowego Systemu (SAR) jest przedstawienie raportow i protokotow
z koncowego testu akceptacji opisanego w rozdziale 14.4.4, wraz z potwierdzeniem ich pozytywnych wynikow.

Kryterium pozytywnego zamkniecia przegladu odbiorowego Systemu (SAR) jest rowniez dokument wydany
przez Zamawiajgcego potwierdzajacy spetnienie wszystkich wymagan opisanych w rozdziatach 16 i 14.4.

19. KAMIENIE MILOWE

Kamienie milowe przedstawione w tabelach 19.1 i 19.2, stanowig podstawowy mechanizm monitorowania
postepow prac Wykonawcy. Kamienie milowe odnosza sie do kazdego elementu lub systemu dostarczanego
w ramach umowy, ktore podlegaja odpowiednim dokumentom specyfikacji.

Osiagnigcie kamienia milowego jest zwykle zwigzane ze spotkaniem pomigdzy Zamawiajagcym
a Wykonawca. Struktura kamieni milowych moze w razie potrzeby zosta¢ zmieniona wedtug uznania obu stron,

bez wplywu na ostateczny termin zakonczenia projektu.
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Tabela 19.1. Kamienie milowe Zadania 1

Mazowsze.

serce Polski

Unia Europejska
Europejski Fundusz 2 2

Rozwoju Regionalnego

Krok ID Kamienie milowe i schemat dostawy Do.kume|:1t Platnos¢ Czas trwania
zatwierdzajacy [% umowy]
Faza 1: Projekt koncepcyjny
CDR | Przeglad projektu koncepcyjnego zrealizowano
STC | Podpisanie umowy
Faza 2: Projekt techniczny
3 KOM | Spotkanie inauguracyjne start
4 RDS | Przeglad harmonogramu
5 RQP P.rzegquc'l planéw zarzadzania projektem 10 6 tygodni
i jakos$cia
6 TDR | Przeglad projektu wstgpnego TDR
Faza 3: Projekt wykonawczy
7 DPC |P&ID i obliczenia
8 DOR ?roj ekt cl}lodzia.rki uquelniaj .qcej
i eler’nentow z nig wspolpracuj qcych. 15 14 tygodni
9 SOD Dobor urzqdze.n Sygtemu Schia(.lzama
Helu w zakresie objetym Zadaniem 1
10 FDR | Ostateczny przeglad projektu FDR
Faza 4: Produkcja
12 MRR | Przeglad gotowos$ci produkcyjnej MRR
13 MVB | Chtodziarka uzupehiajaca MAR DR .
— 10 29 tygodni
14 MEB | Linie transferowe MAR TL
15 MOE | Elementy wspolpracujace MAR OE
Faza 5: Dostawa
1o | or [(Hadrnts i oAC OF
17 DWC | Kompresory — po dostosowania DACWC
18 | DVP |Pompy prozniowe — po dostosowaniu DAC VP 25 3 tygodnie
19 DCS | Uklad sterowania DAC CS
20 DOE | Pozostate komponenty DAC OE
Faza 6: Instalacja
21 ITL Chlodziarka uzupeniajaca DAC DR
22 IWC Kompresory DAC WC
23 VP Pompy proézniowe DAC VP 20 11 tygodni
24 ICS Uktad sterowania DAC CS
25 IOE Pozostate komponenty DAC OE
Faza 7: Uruchomienie i odbiér
26 PAT | Wstepne testy odbiorowe PAR 10 2 tygodnie
27 FAT | Koncowe testy odbiorowe FAR, SAR 10 15 tygodni
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Tabela 19.2. Kamienie m

ilowe Zadania 2

Krok ID Kamienie milowe i schemat dostawy Do.kume|:1t Platnosc Czas trwania
zatwierdzajacy | [% umowy]
Faza 1: Projekt koncepcyjny
CDR | Przeglad projektu koncepcyjnego zrealizowano
STC | Podpisanie umowy
Faza 2: Projekt techniczny
3 KOM | Spotkanie inauguracyjne start
4 RDS | Przeglad harmonogramu
5 RQP P.rzegquc'l planéw zarzadzania projektem 10 10 tygodni
i jakos$cia
6 TDR | Przeglad projektu wstepnego TDR
Faza 3: Projekt wykonawczy
7 DPC | P&ID i obliczenia
Projekt chtodziarki z Daresbury
8 DOR |. . . .
i chlodziarki podstawowe;j 15 16 tygodni
9 SOD | Dobér urzadzen chiodziarki
10 FDR | Ostateczny przeglad projektu FDR
Faza 4A: Produkcja (czesé A)
11 MRR | Przeglad gotowosci produkcyjnej MRR
12 MTL Chiodzrlarka podstawowa — kontrola MAR MR
postepow wg harmonogramu
13 MEB rl;mle transferowe — cze$ciowo, wg MAR TL 5 22 tygodnie
armonogramu
14 HRS | System odzysku helu MAR HRS
15 MOE Pozostate komponenty — czgsciowo, wg MAR OE
harmonogramu
Faza 5A: Dostawa
(czesé A — w zakresie przewidzianym dla wspoéldzialania z przedmiotem Zadania 1)
16 DWC | Kompresory DAC WC
17 DVP | Pompy prézniowe — czg$ciowo DAC VP
18 HRS | System odzysku helu DAC HRS 12 4 tygodnie
19 DOE Poz_osta%e komponenty — czeSciowo wg DAC OE
projektu technicznego
Faza 6A: Instalacja
(cze$é A — w zakresie przewidzianym dla wspoldzialania z przedmiotem Zadania 1 i jego
uruchomieniem oraz integracja)
20 IWC Kompresory DAC WC
21 IVP Pompy prozniowe — czgsciowo DAC VP
22 | HRS |System odzysku helu DAC HRS 13 11 tygodni
o5 IOE Poz_osta%e kom_ponenty — czgSciowo wg DAC OE
projektu technicznego
Faza 4B: Produkcja cd. (cze¢$¢ B)
26 MTL | Chtodziarka podstawowa MAR MR
27 MEB | Linie transferowe MAR TL 5 32 tygodnie
28 MOE | Pozostate komponenty MAR OE
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Faza 5B: Dostawa cd. (cze$¢ B)

29 DCB | Coldbox chtodziarki podstawowej DAC CB
30 DVP | Pompy prézniowe — czgSciowo DAC VP .
- 13 5 tygodnie
31 DCS | Uktlad sterowania DAC CS
32 DOE | Pozostate komponenty DAC OE
Faza 6B: Instalacja cd (cze$¢ B)
25 ICB Chlodziarka podstawowa DAC CB
27 IVP Pompy prézniowe — czesciowo DAC VP .
- 12 13 tygodni
28 ICS Uktad sterowania DAC CS
29 IOE Pozostate komponenty DAC OE
Faza 7: Uruchomienie i odbior
31 PAT | Wstepne testy odbiorowe PAR 5 2 tygodnie
32 FAT | Koncowe testy odbiorowe FAR, SAR 10 5 tygodni

20. ZARZADZANIE PROJEKTEM

20.1. INFORMACJE OGOLNE

Do obowiazkéw Wykonawcy nalezy zarzadzanie projektem ijego kontrola (zarzadzanie jakoscia,

rozdziat 21). Kierownik projektu musi koordynowaé i kontrolowa¢ wszystkie dzialania zwigzane z projektem

i odpowiadajgce im zasoby, a takze zapewniC przestrzeganie standardow niniejszej specyfikacji technicznej
i dazy¢ do pomyslnego zrealizowania umowy.

Zarzadzanie projektem musi sktadac si¢ z:

Wyznaczenia kierownika projektu z imienia inazwiska, okreslenie jego obowigzkéw i kompetencji
oraz integracji zespolu ze struktura organizacyjng firmy. Kierownik projektu jest gtowna osobg
kontaktowa we wszystkich sprawach dotyczacych umowy. Jezeli inna osoba jest odpowiedzialna
za kwestie zwigzane z umowa, to rowniez t¢ osobe nalezy wyznaczy¢ imiennie.

Mianowanie z imienia i nazwiska oraz okreslenie funkcji innych cztonkoéw kierownictwa projektu.

20.2. KONTROLA PROJEKTU

20.2.1. ORGANIZACJA PROJEKTU

Kontrola projektu begdzie opierac si¢ na:

Wyznaczeniu z imienia i nazwiska, oraz okresleniu funkcji dla 0sob odpowiedzialnych za projekt.
Okreéleniu zadan i przypisanie personelu do okre$lonych zadan, opisu specjalnych kwalifikacji
personelu, powotanie zastepcow dla personelu.

Zdefiniowaniu podstawowych elementow kontroli projektu, takich jak okresowe spotkania kierownictwa
projektu, regularne spotkania z Zamawiajacym, podwykonawcami itp.

20.2.2. PLAN PROJEKTU

Wykonawca zobowigzany jest do przedtozenia Zamawiajagcemu szczegdlowego harmonogramu projektu.

Plan ten nalezy przedstawi¢ podczas etapu zwanego przegladem harmonogramu (RDS). Harmonogram bedzie

uwzglednia¢ kamienie milowe przedstawione w tabelach 19.1 i19.2. Plan musi uwzgl¢dnia¢ prace zaréwno

Wykonawcy, jak i podwykonawcdw, musi uwzgledniad takie procesy jak: projektowanie, zakup surowcow, zakup

instrumentacji, produkcja, montaz, testy, wysylka, instalacja, kontrola, czas wolny itp.
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Interwaty czasowe w harmonogramie nie powinny przekracza¢ jednego tygodnia. Harmonogram musi by¢
przygotowany za pomoca specjalizowanego do tego celu oprogramowania, ktdérego wybdr Wykonawca uzgodni
z Zamawiajacym, i dostarczony do siedziby Zamawiajacego zaréwno w formie drukowanej, jak i cyfrowej.

Wykonawca jest zobowigzany do aktualizacji harmonogramu co miesiac, przez caty okres obowigzywania
umowy. W szczegolnych przypadkach Zamawiajacy moze zazadac aktualizacji w krotszych odstepach czasu.

Harmonogram bedzie wskazywac, jaki procent zadania zostat juz wykonany.

W przypadku zdarzen majacych wptyw na harmonogram, Wykonawca podejmie odpowiednie kroki, w celu
dotrzymania harmonogramu. Obejmuje to przydzielenie dodatkowego personelu (praca w godzinach
nadliczbowych i zmianowych) oraz dodatkowego wyposazenia. Koszty z tym zwigzane ponosi Wykonawca. Nie
wolno skraca¢ ani pomija¢ etapow produkcji w celu skompensowania istniejagcego opoznienia.

Wszystkie opdznienia (rzeczywiste 1wysoce prawdopodobne) nalezy niezwlocznie zglaszad
do Zamawiajacego.

20.2.3. KONTROLA POSTEPOW

Wykonawca jest zobowigzany regularnie przygotowywac raporty dla Zamawiajacego. Raporty musza byc
opracowywane, co miesigc i dostarczane do siedziby Zamawiajacego nie pdzniej niz trzeciego dnia roboczego
danego miesigca. W szczeg6lnych, indywidualnych przypadkach, zwlaszcza w sytuacji probleméw technicznych
i op6Znien w harmonogramie, Zamawiajacy moze zazadac krotszych okresow sprawozdawczych. Raporty musza
zawierac¢ jasne informacje na temat wszystkich zaplanowanych zadan.

Niezaleznie 0od regularnych raportow, wszystkie zdarzenia, ktére mogg mie¢ wptyw na harmonogram, musza
by¢ zglaszane do Zamawiajacego. W przypadku powaznych problemdéw, ktore zagrazaja osiggnigciu

uzgodnionych kamieni milowych, Zamawiajacy jest zobowigzany zosta¢ niezwlocznie poinformowany na pismie.

Niezaleznie od regularnych raportow, kazdy kamien milowy nalezy zakonczy¢ oddzielnym raportem
przekazywanym Zamawiajacemu. Raport musi zawiera¢ wszystkie wazne informacje uzyskane w trakcie procesu
produkcji, dostawy czy montazu, w postaci raportow czastkowych, rysunkéw, modeli, obliczen, opisow,

wyjasnien, protokotdw z testow, statusu harmonogramu itp. wzbogaconych o dokumentacje¢ zdjeciowa.

Zamawiajacy bedzie mie¢ nieograniczony i bezplatny dostep do wszystkich proceséw zwigzanych z realizacja
umowy w siedzibie Wykonawcy i podwykonawcoéw. Zamawiajacy bedzie mogt wykonywaé zdjecia do celow
kontroli projektu.

20.2.4. SPOTKANIE NA POTRZEBY REALIZACJI PROJEKTU
W czasie trwania projektu, Zamawiajacy bedzie organizowaé spotkania projektowe w celu omowienia
biezacych zagadnien.
Spotkanie inauguracyjne tzw. “kick-off meeting” (KOM) odbe¢dzie si¢ po podpisanie umowy.

Spotkania robocze odbywaé si¢ beda nie czeSciej niz raz w tygodniu. Spotkanie moze mie¢ formg
wideokonferencji lub ,,na zywo”. W zalezno$ci od agendy, iloéci uczestnikow itp., lokalizacja spotkania bedzie

kazdorazowo ustalana oddzielnie.
Zamawiajgcy i Wykonawca majg prawo zazadac specjalnych spotkan w razie potrzeby.

Zamawiajacy ma rowniez prawo zaprasza¢ na Spotkania innych wybranych przez siebie uczestnikow.
W takim przypadku Zamawiajacy poinformuje Wykonawce o uczestnikach zewngtrznych.

Wykonawca na zyczenie Zamawiajacego zorganizuje spotkania z podwykonawcami, rowniez w ich siedzibie.
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O ile nie zostanie uzgodnione inaczej, Wykonawca musi przygotowa¢ protokoty ze spotkan w ciagu pieciu
dni roboczych. Protokét musi by¢ podpisany przez przedstawicieli obu stron. Podpisy potwierdzajg jedynie,
ze tre$¢ protokotu prawidlowo przedstawia porzadek spotkania i uzgodnione czynnosci.

21. ZARZADZANIE JAKOSCIA

21.1. INFORMACJE OGOLNE

W odniesieniu do zapewniania jakosci, Wykonawca jest zobowigzany przygotowaé plan kontroli jakosci,
ktory musi by¢ przedstawiony Zamawiajacemu na etapie zwanym przegladem planéw zarzadzania jako$cia
(RQP). Ztego powodu cata dokumentacja zwiazana z planem kontroli jako$ci musi zostaé dostarczona
Zamawiajacemu w ciggu 15 dni przed terminem przegladu.

W trakcie realizacji zamdowienia Wykonawca jest zobowigzany dokonaé przegladu skutecznosci planu
kontroli jako$cii W razie potrzeby ulepszy¢ go. Wykonawca jest zobowigzany do wprowadzenia wszelkich zmian
i srodkéw zaradezych wymaganych przez Zamawiajgcego lub uznanych za konieczne.

Produkcja musi by¢ zgodna z wymaganiami niniejszej specyfikacji technicznej. Wykonawca musi spetnié
nastepujace wymagania na wszystkich etapach produkc;ji:

e Wykonawca musi okresli¢ krytyczne procesy i nadzorowac je ze szczegdlng starannoscia

e Wykonawca musi podja¢ specjalne $rodki, takie jak badania itesty kontrole, w celu zapewnienia
zgodno$ci z wymaganiami jakosciowymi

e Wykonawca musi przygotowac plan i sekwencjg¢ testow, okreslajac szczegdty ich wykonania

e Wykonawca musi podja¢ odpowiednie $rodki naprawcze w przypadku usterek oraz zweryfikowaé
przydatnosc i skutecznos¢ tych srodkow

e Wykonawca musi zapobiec ponownemu wystapieniu znanych usterek

21.2. WPROWADZANIE ZMIAN | MODYFIKACJI

W przypadku wystapienia sprzecznosci stwierdzonej w niniejszej specyfikacji, powigzanych dokumentach
lub waznych wytycznych, Wykonawca niezwlocznie poinformuje Zamawiajgcego w celu wyjasnienia
rozbieznoSci.

Jezeli Wykonawca uzna za konieczne zastosowanie si¢ do dodatkowych wytycznych i przepisow, musi
niezwlocznie poinformowac o tym Zamawiajacego. Wykonawca ponosi koszty wynikajace z niezastosowania si¢
do niniejszej specyfikacji lub odpowiednich wytycznych.

Zarowno Zamawiajacy, jak i Wykonawca maja prawo poinformowaé druga strong o wszelkich zadaniach

zmian. Kazda zalecana modyfikacja musi by¢ wyraznie oznaczona (niepowtarzalnym numerem).

W przypadku kazdej zmiany nalezy poda¢ nastepujace informacje:

e Powdd zmiany

Ocena wykonalnosci technicznej (w razie potrzeby)

Ocena wptywu na inne elementy zamowienia

Wplyw na zakres pracy, dokumentacje i rysunki

Wplyw na harmonogram projektu

Wplyw na catkowity koszt

Wplyw na inne czynniki takie jak niezawodno$¢, bezpieczenstwo, konserwacja itp.

Dodatkowe dokumenty uzasadniajace

Zmiany nie beda wazne, dopoki nie zostang zatwierdzone pisemnie przez Zamawiajacego.
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Modyfikacje dokonane przez Wykonawce bez uwzglednienia tego zastrzezenia, beda w catosci pokrywane
przez Wykonawce.

21.3. ODSTEPSTWA

Wykonawca jest zobowigzany odnotowaé iudokumentowaé wszelkie odstgpstwa podczas realizacji
zamowienia na kazdym etapie prowadzonych prac, zarowno projektowania, produkcji, instalacji jak i testow.
O tych odstepstwach Wykonawca musi niezwlocznie poinformowa¢ Zamawiajacego.

W przypadku stwierdzenia odstgpstw Wykonawca zaleci $rodki zaradcze i przedlozy je do pisemnej

akceptacji przez Zamawiajacego.

22. LISTA ZALACZNIKOW

I.  Schemat P&ID CDS
Il. Projekt zagospodarowania terenu
I1l. Rysunek budynku chtodziarki
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