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Lavoro svolto in esecuzione dell’Attività LP3-D4 

AdP MSE-ENEA sulla Ricerca di Sistema Elettrico - Piano Annuale di Realizzazione 2011  

Progetto 1.3.1 “Nuovo Nucleare da Fissione: 

collaborazioni internazionali e sviluppo competenze in materia nucleare” 
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+���� ���������� ��� �� ������� �''���� �'� #!1� %��,� >!1&�� 1-.�� 3?@�� /��,���� ����� ���� ������ .3� � ,���
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�*����������"������,���'�""�,�����������+*�����,�)�������,������������������8����8������������������
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��������'�����)��������������������)�"���������������,��������"���������			��

������������'�6�  -08���� �������""�)��������*��'�����"������������'�6�  -08�������������+*��������)������
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G 1�����"��������"�%/
1&�
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������� �	� '��� "�<���� ������ �������� '��� )������ ������� 
��� �����*� ������+������� ��������""��� +*� ��"*� ���
�����*� ����������� ������ �����������*� ����������� ���� ��������� ��� ���� ����������*� ����������� �� '���
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�

%��
�����	��	������ �/��� ���
����	��	������ �/����
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� 0�����3����"��3��"�1����� ��� 0�����3��"�1�����

��� 0�����3����"��3��"�1�����

��� 1"������� �	� 1"�������

�
� 2�'��1���H�""�6��'����!���� �
� 2�'��1���H�""�6��'����!����

��� 2�'��1���H�""����������!���� ��� 2�'��1���H�""����������!����

���� 0�����1���H�""�6��'����!���� ��� 0�����1���H�""�6��'����!����
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�



 

7 
 

�����������

�
3���������A� �"��8���������"��8����������'"���8�*�����������"����6�  -08�����

��� ���������	
���
	


�����������������"�������������������'�������������������8���������������������������'�����'��"����������
��+�����+"*�����,�""���
,������,�""������+������""�����������"�'����������������8��""�+�����������������'�
,���������������,���������������������
�������������'�������,�""��������""�+������*����)����������"�'"����
���)���������������)����������'����,�����'��"�����'���$�����)��������������������
���+���7����'�����������
���������������������"*�+��������������"�����������������"������������������,�""�����7������������"��'���
���������"� +���7���� /���� �� ����"�� '��"8���� ����"�� ,����� ���� '��"� ��""��� ��� ������������ +*� �,��
������������ ������ ���� �� �������������� ����"� ��� ��"��"���� ���� '��"����� '��"8���� �����"� ����� ������������
'������8�����"��������""����������"����������"���)��*������������������)��"�+"���

����9��"��������*��'���������"�'����'��"���������"�������,�����3�����������,���������"�������*����"�2 30�
'��"� ���� ����������� 
��� ������ ���� "�,��� �9��"� +"��7��� �������� ���� ������ ���� "�,��� '������� ���� �"�����
�������� ���� +�� �"����� �+�)�� ����+�"�,� ���� ����)�� '��"� $����� 
��� ����� ���'���������� ���� +�� ����� '��� ��
������"���������,�""��+����,���*�����'���������������8�9���������������������""��


��������"�'��"������������*�������,������
3��������
��
�������'��"� �������""���+*��,���������������������,��"������������"������� ���������������+*�
����������
������'��������'��"������%����������'��������,�""�����&�����������7������'�������"�������������
"�����������������'��������������������������������������������'����'���'��"��������"�����'�""�,�A�

,3
2 2

M Str M

M

M M
c

k t
d

r
= �

,����� M
k �� M

r ����� M
c �����������"���������)��*��������*����������'�����������������)�"*��'��������"�%��'���

'��"� ���� �� '��� ����"&�� 
����� ����������� ���� �)�"������ +*� ���� -;6� '��������� ,���� ��������� ���� ��"�����
���������� 
��� ������ ���������� ����� ��������� ���� �����'���� +*� ������� 
��� ������"� ������������ "������� ����
��"��"����� ��"*� ����� ��� ���� ����� ������� ������"�$������ ���� ���*� ��������� ������� ���� ���������� ��"��"�������


����������"��������'�
,Str M

t �����"��+�������������������������������"���'��������+"���+�������"��"������



 

8 
 

�����������


����������������������'���������'��"��������������"������������)�"��������������
����"�������������������'��"�
���'���������,�����"������������������������������������������������'���,����'"�����,���������������'��"�
����������������������"*�����"���,��������'"�����
�

�
3���������A�.9��"�'��"��������������������

���6�  -08�����
�

�
�

3��������
A�0����"�'��"����������������������6�  -08�����
�


��������"�����,�""��������*��)�����������������)���������""�����8�������������K���������,�����3�����������-����
����,�""����������������+*��,����������������'���������������������������������������������"��"������������
)�"��������������'������������
�������7������'������'�����������������������'��������������"�������������
"������ �'� ����"�� ��� ���� ��������� �������� ���� ����,�""� ��� ������������ +*� �� �"�+� �������*� ��� ����"���� ����
��9�����"� ��+�����+"*�,������� ��+����.��������� ����"����)��"�+"�� �������"� ��������,�""�+*����*"�������"�
�������*���������"�����'����9���"�������+��,�""����������9���������"����"*�����
.�� ���������� ��""� +������*�� �,�� ����,�""�� ����+���"�������� ���� ����� ������ ���������,���� �������8'"�,�
)�"����� ��� +��,����� ��� ����"���� �����8��+�����+"*� ����� ��� �� ��������� .� �����"� ����,�""� ��� ��������� ���
B����7C������������""���+*��������'������������������������H��������,�""�+�������B����C������,�""��������
"������+������""���+*��,���������������������������+*�������"�����������������
3���'"����'"�,�����������,�""���������������)�������������"�,�""�'�������9��"�'"�,��������������"�'"�,��������
������""�+������*�����������������"������������'��,������,�""��������������
�������,�""��9�����������������
�����,����'"����������������""��������������8��""�����������'����������������,�����,��,�""���������������������
��""� +������*�� 5�,�)���� ,���� ���� �'� ���� �,�� ���� ,�""�� ����� ��������� ����� �����8��""� ����� �����'��� ���
��"��"������
������������+*�����������'���������'����������������������+�������'����������)�����������=������
��""��3����9���"���"�������������������������+������*��'�����""�����,�����������7�����������,�""������������������
���� "�'������,�""� �������""� ��K�� ������������
���������,�""��������6������6�� �����""� ��������6�� �����""� ��K�������
��'����� ��������������
������'��������� �����""� ����6��������������������������������'���,����'"���� �����""� ����
,��"���������'��������������""���K���6��������������������������������'���,����'"���������""���K���
�������������
,�""���������������"������������������������������'�����"��"��������



 

9 
 

�����������

�
3���������A�3��"�������������,�""����'����������������������""��

��� ����������	
���
	


��� �����8����8���������� �������� 7�������� ����"� ��� 6�  -08���� ��� +����� ��� ��� �����)��� <����8�������
�������,��������''����������"��������������<���,���������'"�9������������"��"�����+*������������6����������
���������� �����*�+��������
H;�.!
��6����������������� ����������"����+������������������������������
����������"���������8������������"�������"�����������������������'������"'8����"�����������������������������
�''����)�� ������������ ������ ��������� ,����)��� ���� ������)��*� ��� ��������� 6�  -0� ���� ������ ����������
�*������������"*�,����+����"���,���������9�����"���������

��� �
��������
���	
���
	


����������"� ������*� ���������*� ����������������+������� �����+�������+*� ��")���� �������������������
���������*�������)�������<��������������������)�"����*�'��"����
��������8)�"����*8'��"��'����"��������������
'"���� ���)������� ��"������ �"�������� ���� +����� ��� ���� ����8'������$������ ��������� ,����� ���� �"��� +����
���"���� ���� ������� '��� ���� '������ .3� � ������ ��� ����� ���������� �������""� �����'����"� ����� ������� �������
����������9�������'��������������������������������'��������������������������"*�'���������8��""�'"����
���)��������.�����8���"����������������������������")�������8��""����)�������������-�"����������������������
3"���8���)������� ��� �������� �������9�"���������������������������,��������� ���"����� ��������.��������������
��''��������� ������� ��� �"��� ���"�������� ��� �����)�� ���� ����"������ �'� '"���� �����'����� +*� ������$����
��������"���''�������5��������������''������������)������+����������*��������""*��������������������������*���
�������������'��"����"������������������
������"�����������������'�����������������8��""������'����'����'"����
���)����������+�"��)������+�������������������"�'�������"�9���"��8�����������*������"�7��6�  -08�����
����
��������� ���� '��8��������� ���"��������� '��� ���� ����L�� ��)�"�������� 3����"*�� ��,�����"�� ���"�� +�� ����"*�
���"�������������������������"*���������������������������������""*�'������������8����������"�)��������
���"��+��7���������)��*�"�,�"�)�"��

���+��������������������������'�6�  -08���� ������8����������"��M���*�������"��������������""*�����M�����
���8����������"� �*����������"���+������� '���)������� '"���8�*���������"��"��������
������������"�� ������
)�"����*� '��"��� %�,�� '��� "�<����� ���� ���� '��� )�����&� ��� ����"���� ��"���)�� �������� �'� ��''������ '"����
������������
�����""�,�����������<����"*�����"�������� �����8�������������'���"�� ��������"�����
��������8



 

10 
 

�����������

)�"����*8'��"�� '����"������ �'� '"���� ���)������� ��� 6�  -08���� ��� +����� ���.3� �� 
��� "���� �'� ���� "�<���� ����
)�����8'��"�� ����������� ����� ��� ���� �������� 31�� ����"������� ��� ���,�� ��� 
�+"�� ��
�� 
��� '��"� ���� ����"�
����������� ���� ��������� ��� ���� �,�� �������"� ����������� ,����� ��������� ���� ��"���� ��9������ 
���
������������'�'"����������������������������)�"����*�'��"�������"������,�����
�+"����
��
�������������"�������
������������������������"���)����������'���"������9�����,�������"��������+������"������
��������������'�
��"��� ������"��� ���� �����""*� �"���� ��� ������ �'� ���� ��"�� "�<���� ������� ���� ������ ���� ��"��� ������"��� ����
��������� ��� ���� �����)�"����*� '��"������ ������"�� "�<����������� ������� ��������� "�<�������"�����
���)������
�����������������������+������"���"*���9�������������"�������*��������������������)������'��"���
�


�+"����
A�J�"����*�'��"����
�

�7�
�� ;��	����������
� ����� /��"	��

2�<����

���

2�<����3����"��3��"� ���

2�<����3����"��3��"� ���

3����"��3��"�#�����"��� �
�

3����"��3��"�#�����"��� ���

3�������I������2�<����3��"� ����

3�������I������3��"�#�����"��� ����

3�������I������3��"�1���7�� ����

���

2�<����6���"� ���

2�<����1��"���� �	�

6���"�#�����"��� ���

1�����"�#�����"��� �
�

3����"��3��"�1���7�� ���

3����"��3��"�1���7�� ����

I��� ���

3����"��3��"�J������ ���

3����"��3��"�J������ ���

6���"�J������ ���

1��"����J������ �	�

3�������I��� �
�

�
���������������������������*�������)�������<��������������")���'��������������*������������������9������*�
������������ ��������)�"*�� ��� ������ ��� ����"� ����"�9� '"�,� ����������� ������� 31��� E�F�� 
��� '�""�,����
������)�������<����������)�")����'"������������������������������"������*�������")��A�
�
G �����������)�������<�������

( )m
qm m

v
t

r
r

¶
+ Ñ × = -G

¶

�
�

G ����������<�������

( ) ( )

( ) ( )

''

'

'' ' '

'

qq
q q q q q qm qq qS qq

m q q

q qqq qq qq

q

v
v v p g K v K v v VM

t

H v H v

r
r a r

˛

¶
+ Ñ × + Ñ - + - - - =

¶

� �= G G + -G� �

� �

�

�
� � �� � � � ����

� �
�

G �������"������*��<�������



 

11 
 

�����������

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )' ''

'

, , , ,

M M M
q qM M M

M
q q q q q q q qS q q GLq q qS

qq

N M MF M VC M HT M

e
e v p v

t t

K v v v v K v v v VM v v

Q Q Q Q

r a
r a

r

r

¶ ¶� �
+ Ñ× + + Ñ ×� �¶ ¶� �

� �
- - - - - - - =� �

� �

= + + +

�

� �

� � � � � � � ���� � �

�


��� �)���""� '"���8�*������� ��"������ �"�������� ��� +����� ��� �� ����8'������$������ ��������� ��)�"����� '���
.3� �����,����������8��""������'����"���������������������������������������'������������������9�������
'��������������������������������"*�'���������8��""�'"�������)��������.�����8���"�����������������������'���
���������8��""���"�������.�������8��������''��������������������"������"����������������)����������"�������'�
'"���������'�����+*�������$������������"���''�������
6�"��������'�������������$��������)��*������������"�������'�������""��������'"���8�*���������"��"��������
����
���+�����������''������"*������������������������"� �����������"� '�����7����������������"���"��"���������������
���� ���+"��� ��� ���������� ��������"� ������"� ��� �",�*�� ��<������ '���� ���� ���������8����� ������ �'� )��,�� ���
6�  -08���������������������"���������"���������������*�����������""*���"������������������������������
�������$����
�
� �



 

12 
 

�����������

+ ����)�$����$��3��$�����$��3�/�


���'������������"����"���������'�6�  -08�����������1�.������������,����������'�""*����'������'������*����"�
2 30��'�������������������$���������������+*�
�+����E�F��
!�,���*�������������"����"����������������'������'���2 30�%+���������������"�������2/-����"��&�+����"���
'�����"������"��������������"�����,��������������,�����������������"�������������
.���9���"����������"��������'����*����'���������������������+�"�,��

��� ����	���
��	��������	

3��� ����� �*��� �'� ���������� ���� �����*8������ ���� ���������� ���"*���� �'� ���� -�������� 3���"��*� '��� ���������"�

������������� %-3�
&� ���'������ +*� @�
� ��� �	�	� E
F� ��� ���������� 
��� -3�
� ��� �� 
		� H� .�6� �����������
"������,������1-01-0�(8'����'��"��
���6�  -08��������"������������'��"������+"������)��+������+��)������������'��"��������������������,���������
$�������"�������,��'��"��������
���'����������������"�������������������������������������������������
���
�������������������+*�����������*������+���+��������+"�����
���������*���������������+��,�""�

�����������������������"���������������������������"����6�  -08�����
���������9�����������6�  -08����
����""��������+������7����������������+*���'�����������������������7���������������������������������������

�������"������
		N1��
����=��������"�����������
3������������

��������*������������������%���,������
3������ ���+&�� ���� 6�  -08���� ����"����� ���7� ������������ ��� ��
	N1�,��"�� ���� ���7� �"��� ������������ ���
��	N1�����������"���������������)�"�����������+"*�,�""��
�

�
3���������A�6�  -08��������"��'�-3�
������9��"����������������'�"���������'�����'��"�������

�

��� ���������� ������ ����� ,���� ����"����� +*� 6�  -08���� ���� ���� +���� ������ ���� +���� �)����,���� ����
���������� ���� ������������ ���������� �)����,���� ���� ���������� ���� ������������ "���� �'� '"�,�� ���� ����
�������������������������� ���"���� '"�,�+"��7��������������(����������� ��� �*���*�����,���� ��+�������
�������������������������������,��"��������������������+�����''������������
�



 

13 
 

���������� �

� �
�

3���������A�
�����������������������������/
������� ����������+�����)����,����
�
�������������'�/����
����%/
&���������������������� ��+���������������������������'��������������"����� �*�������
����"������	����������H���������������������������� ����,�������������������O��'�����������"�)�"������� ������

������,��������+�����������������
����������������� ��������������,������
3������ ������ 
��� ��9���"� '��"�� �"��� ���� ���"���� ��� ��������� ������+*� �
��� ��� ���� ��N1�� ��������)�"*�� � ""�
,������������'��*�"�������

���+�����)����,����������������������������������' ��������������"������*����������������������������� ������
��,���������������������)�����������+"��)�"����'��	 O��������������������������������"�)�"����
�����9�� �"�
�������������'�����'��"���"����������"������������� ������
�������	�N1���������)�"*����'�"*�����������

������������"������%�����
3���������+&��

(�����������
���������;)��#�,���%(
;#&�����+������� ������������'��������������"������*�������%�����
3����������&��������,�����������������"�����,����+� "�$����������'���O����������������)����"*��
���'��� "�

���+�"�$�����9���"���������������'�'��"���"�������� ��"�����������	�����������	�N1���������)�"*��,����� ����
,�*��''���������������������'��"����������������"�� �����1��������������#���������
���������;)��#�,���

%#
;#&������+������������������+���''������'������� ������������'�������)��*�������,���������������"*�� ��������
'��������������
�����9���"��������������'�'��"���"� ���������"��������,������

3���������+��������	����
�����
��N1���������)�"*��, ��������"�,���������������)����"*�������
�

� �
�

3���������A�
�����������������������������(
;#����� #
;#��������
�
(2;3������������������������'��������������"������* ��������H�������������������"*�������,������������� �������

������������������'��������"���������'"�,���������� ���������.�����,������




















































































