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El reactor de experimentos Jules Horowitz (JHR), en fase de construccion en Cadarache-
Francia, tiene entre sus objetivos principales el estudio del comportamiento de

combustible bajo irradiacion.

El proyecto EXSIMU proporcionara un simulador de los lazos experimentales méviles
para el JHR. Este simulador, que sera utilizado en el disefio y la validacion de los
experimentos, consta de un modelo termohidraulico que calcula variables de estado
(presiones, temperaturas, caudales, etc.), un modelo neutrénico que calcula las
potencias generadas tanto por fisiones como por interacciones gamma y de una interfaz

grafica.

The Jules Horowitz experimental reactor (JHR) is being built at Cadarache- France.
One of its main goals is the study of the behaviour under irradiation of structural
materials and fuels of present and future nuclear reactors.

EXSIMU project will provide an experimental mobile loops simulator for JHR. This
simulator, designed for the definition and validation of experiments, includes a
thermal hydraulic model to calculate state variables (pressures, temperatures, mass
flows, etc); a neutronic model, to calculate the power distribution generated by
fissions and gamma heating; and a Human Machine Interface.

INTRODUCCION

El reactor de experimentos de materia-
les Jules Horowitz (JHR) esta siendo
construido por un consorcio liderado
por CEA (Comisariat a la Energic Ato-
mique) en Cadarache-Francia (figura 1),
para ser usado por la comunidad inter-
nacional en la investigacion de nuevos
materiales y combustibles para reactores
actuales, de GEN III y IV y sistemas
transmutadores, asi como para la pro-
duccion de radio isotopos con fines mé-
dicos [1], [4].

ElIJHR es un reactor de investigacion
en piscina, con una potencia maxima de
1oo MW térmicos y cuyo nicleo principal
se encuentra rodeado de un deflector mo-
dular de Berilio refrigerado por la propia
piscina. El reactor posee posiciones expe-
rimentales de irradiacion tanto en el inte-
rior del nucleo, fijas, como en ¢l deflector
de Berilio, fijas y moviles. Las posiciones
de irradiacion moviles permiten desplazar
los dispositivos experimentales a lo largo
de canales de agua de 30 cm. abiertos en
el deflector (figura 2), permitiendo asi la
reproduccion de rampas de potencia en
las muestras de combustible.

El proyecto de desarrollo de un simu-
lador de los 1azos moviles de experimen-
tos (EXSIMU) se encuadra dentro de

la contribucion espafola al proyecto de

construccion y explotacion del JHR.

El objetivo principal del EXSIMU
es facilitar el disefio de los protocolos
de los experimentos, ayudando en la ve-
rificacion de los mismos y asegurando
que los principales parametros permane-
cen dentro de los limites de diseno. Asi
mismo este simulador contribuird a una
mejor comprension de los resultados
obtenidos en los ensayos que se lleven
a cabo.

Este proyecto, por su alto cardcter de
innovacion, estd considerado como un
primer paso o prototipo hacia un pro-
ducto industrial.

En el desarrollo del EXSIMU par-
ticipan las siguientes empresas y orga-
nismos:

e Ciemat: Director del proyecto y so-
porte a los modelos neutrénicos

e Tecnatom, S.A.: Coordinador general
del proyecto, desarrollador del mo-
delo termohidraulico, del software
del entorno de simulacion, de las fun-
ciones de control y responsable de
integracion.

e Socoin: Desarrollador de los modelos
neutronicos y de deposicion gamma
sobre las estructuras metdlicas y de la
interfaz grafica (HMD).
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e CEA: Proporciona el paquete de datos
asi como, en su papel de usuario final,
responsable de la aceptacion tanto de
los modelos individuales como del si-
mulador global.

El desarrollo del EXSIMU ha sido
dividido en los siguientes modulos:

— Entorno de simulacion y funciones

de control

Proporciona el entorno software ne-
cesario para el desarrollo y la ejecucion
de los modelos, suministrando mecanis-
mos para el intercambio de informacion
entre los mismos. El entorno de simu-
lacion utilizado se denomina AIDES
y ha sido desarrollado y utilizado por
Tecnatom en sus simuladores.

La conexion del HMI con los mode-
los de simulacion, tanto para obtener
la informacion que serd presentada al
usuario final asi como para el envio de
ordenes de control, se llevard a cabo me-
diante el desarrollo de servicios Web.
Aunque la arquitectura inicialmente
prevista para el simulador no hara ne-
cesaria una cjecucion distribuida de los
modelos y del HMI, esta estrategia de
desarrollo posibilitaria en un futuro la
¢jecucion remota del simulador.

— Modclo termohidrdulico

Este modelo representa el 1azo de ex-
perimentos desde el punto de vista ter-
mohidrdulico y serd el responsable del
cdlculo dindmico de las principales va-
riables de estado teniendo en cuenta la
operacion que se esté realizando a través
del posicionamiento de equipos (valvu-
las, bombas) y de las potencias genera-
das tanto en la muestra de combustible
como en los materiales por interacciones
gamma y neutronicas. Estos cdlculos se
realizan mediante la resolucion del siste-
ma de ecuaciones generado al aplicar las
leyes de conservacion en las celdas en las
que ha sido dividido el modelo.

El modelo termohidraulico esta siendo
desarrollado con el codigo de seis ecuacio-
nes TRAC-RT propiedad de Tecnatom.

— Modeclo neutrénico y gamma
EI modelo neutrénico calcula la po-
tencia nuclear generada en la muestra

Figura 1. Maqueta del reactor Jules
Horowitz.
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de combustible irradiado en funcion de
las caracteristicas de éste y teniendo en
cuenta ¢l estado del JHR, el canal de ex-
perimentacion y la distancia a la que se
estd llevando a cabo el experimento.

Por otra parte, realiza el calculo de
la energia depositada en las diferentes
estructuras de los componentes del 1azo
de experimentos debido a las interaccio-
nes gamma y neutrénica. En algunos
escenarios experimentales esta potencia
es superior a la generada por fisiones en
la muestra.

Los resultados de potencia del mode-
lo neutrénico y gamma son enviados al
modelo termohidrdulico para su reali-
mentacion.

— Human Machine Interface

Es la interfaz que serd presentada al
usuario final para la realizacion de todas
las funciones establecidas en el disefo
del experimento a simular, la ejecucion
y control de la simulacion mediante la
informacion de las variables del proceso,
asi como en la fase de postproceso de
resultados, donde ademds se permitirda
la recuperacion y comparacion con si-
mulaciones previas.

ARQUITECTURA DEL SIMULADOR

Desde el punto de vista de la plataforma
de computo, el simulador solo requerira
de un ordenador bajo sistema operativo
Windows (los nuevos desarrollos tam-
bi¢n tienen en cuenta la posibilidad de
una ejecucion bajo LINUX).

El entorno de simulacion AIDES
(Ambiente Integrado de Desarrollo y
Ejecucion de las Simulacion) asegura la
sincronizacion en la ejecucion de los di-
ferentes modelos de simulacion, propor-
cionando herramientas de depuracion
para los ingenieros de modelacion.

A grandes rasgos AIDES estd com-
puesto por un modulo ejecutivo que per-
mite configurar y ejecutar los modelos
de simulacion segun un patron tempo-
ral definido. Esta ejecucion de modelos
puede hacerse con o sin la restriccion de
tiempo real. Dado que el EXIMU sera
usado principalmente desde un punto
de vista de ingenieria no sera requerida
la ejecucion sincronizada con tiempo
real.

La principal herramienta proporcio-
nada por AIDES para el ingeniero de
modelacion es el depurador simbolico
(DESI), mediante el cual se puede con-
trolar la ejecucion de la simulacion in-
cluso a nivel de un tnico paso temporal,
permitiendo adicionalmente la visuali-
zacion y modificacion de cualquier va-
riable de la base de datos de simulacion.
DESI también dispone de una interfaz
grifica desde donde se puede seguir
la evolucion temporal de las variables
seleccionadas.

Adicionalmente DESI dispone de los
comandos necesarios para inicializar y
guardar el estado de la simulacion en
un instante dado, asi como la configu-
racion de la opcion de salvado periddico
del estado de la simulacion.

Otra herramienta incluida en AIDES
es el supervisor de la simulacion (SPV),
con la cual se puede visualizar el estado
de la ¢jecucion de la simulacion, el tiem-
po de CPU que estd consumiendo cada
modelo asi como la posibilidad de modi-
ficar on-line el patron de ejecucion.

Cuando se crea una simulacion nue-
va, especialmente cuando se realiza la
integracion de un modelo desarrollado
con TRAC-RT con otros sistemas, co-
mo es el caso del EXSIMU, es necesa-
ria la herramienta de configuracion de la
base de datos de la simulacion (ABAD).
Con esta herramienta se gestionan las
variables de los diversos modelos que
integran la simulacion permitiendo que
otras herramientas (DESI) y los propios
programas de simulacion puedan acce-
der aellas.

Para completar las herramientas base
que seran utilizadas en el EXSIMU se
encuentran los WEB Services desarro-
llados para permitir el acceso a diver-
sas funciones del modulo ejecutivo via
WEB. Consiste en un conjunto de API
desarrolladas bajo C#.NET que serdn
utilizadas por la interfaz grafica para el
acceso a la informacion de la simulacion
tanto desde el punto de vista de datos
como de comandos.

MODELO TERMOHIDRAULICO
Alcance

El lazo experimental a simular desde el
punto de vista termohidraulico consta
de las siguientes partes:
e Dispositivo experimental

Es la parte principal del lazo, equiva-
lente a la vasija en un reactor convencio-
nal, y por tanto ¢l encargado de conte-
ner la muestra de combustible a ensayar,
asi como los canales de refrigeracion.
Se debe tener presente la diferencia de
escala de este sistema respecto a un sis-
tema convencional ya que el combusti-
ble (muestra) consta, en ¢l ejemplo de
demostracion de EXSIMU, unicamen-
te de una varilla cuya dimension activa
mdxima es de 60 cm con un didmetro
de 9.5 mm. El dispositivo experimental
tiene un didmetro exterior de unos 65
mm y una altura 4250 mm. La figura 3
muestra el esquema del dispositivo en el
que pueden distinguirse los principales
componentes como son el sistema de
jet-pumps, los canales de refrigeracion
descendente y ascendente (con un volu-
men conjunto de unos 6 dm?) asi como
el portamuestras que contiene el com-
bustible a ensayar.



Figura 2. Configuracion JHR y Dispositivos
Méviles.

e Circuito inductor

Este circuito esta acoplado al dispo-
sitivo experimental proporcionando la
entrada y retorno del refrigerante. Sus
elementos principales son un calentador
eléctrico que constituye un elemento re-
gulador de la temperatura de fluido a la
entrada de la muestra, un intercambia-
dor regenerativo que realiza una trans-
ferencia de calor entre la entrada y la
salida del dispositivo, el intercambiador
principal que constituye la mayor fuente
de extraccion de energia del circuito
hacia la piscina del JHR y un conjunto
de dos bombas montadas en paralelo
encargadas de mantener un caudal de
circulacion (140 gr/s en condiciones nor-
males).

e Circuito de depuracion

Este circuito, desde el punto de vista
termohidraulico, mantiene la presion
del circuito inductor al cual estd conec-
tado. Consta basicamente de un orifi-
cio restrictor para reducir la presion del
fluido proveniente del circuito inductor,
un cambiador de calor para reducir la
temperatura del fluido, un tanque de al-
macenamiento, un conjunto de bombas
y el presionador.

Metodologia

El alcance del modelo descrito ante-
riormente (figura 4) ha sido desarrolla-
do mediante la utilizacion del codigo
TRAC-RT [2], en el cual los elementos
del sistema son asignados a componen-
tes del codigo y estos a su vez son di-
vididos en celdas y nodos de calculo
creando asi la nodalizacion del sistema.
Como ejemplo de este proceso la figura
5 muestra la nodalizacion empleada para
el circuito inductor.

Los datos geométricos y curvas de las
bombas del sistema han sido obtenidos
del modelo proporcionado por CEA
para los estudios de seguridad desarro-
llado con el codigo CATHARE.

El modelo desarrollado no solo tiene
en cuenta la operacion normal del siste-
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Figura 3. Esquema del Dispositivo Expe-
rimental.

ma sino que incorpora un conjunto de
malfunciones que permiten investigar su
comportamiento antes diversos fallos.
Estas malfunciones se dividen en las
categorias:

e Malfunciones genéricas

Aplican de forma general a todos los
equipos modelados (valvulas, bombas)
¢ implican el fallo de actuacion de estos
dispositivos como puede ser la apertura
espurea de una valvula de seguridad.

e Malfunciones especificas

Estas malfunciones deben ser tenidas
en cuenta desde el momento del disefo
del modelo ya que afectan a su nodali-
zacion para permitir la simulacion de
una rotura en un determinado punto
predefinido del circuito.

Validacién

Desde el punto de vista de validacion
del modelo, teniendo en cuenta que el
sistema real aun no estd en servicio, se
ha realizado una comparacion de re-
sultados frente a los proporcionados
por CATHARE tanto en estados es-
tacionarios de operacion como en la
evolucion de las principales variables en
un escenario de pérdida de refrigerante
(LOCA).

Las figuras 6 y 7 muestran, como
ejemplo, la comparacion de la evolu-
cion de la presion en el dispositivo y
la masa de liquido que contiene para
un LOCA considerando un drea de
rotura equivalente a un circulo de 3 mm
de diametro en el circuito inductor a la
entrada al dispositivo.

En este transitorio se ha realizado
la hipotesis de disparo del JHR a los
0,77 s de iniciarse el LOCA en el lazo
de experimentos y por tanto con un de-
caimiento en la potencia generada en
la muestra y la debida a interacciones
gamma y neutronicas en los materiales
del lazo. Dado que el modelo termohi-
drdulico aun no se encuentra integrado
con el modelo neutronico esta varia-
cion de potencia ha sido proporciona-
da mediante una tabla en funcion del
tiempo de acuerdo a las indicaciones
de CEA.

0010EX i :
DO10RSI
offsty  oofisToosTy
o020
PF
Laboratory
S
2
165V
0010VP
P .
M
]
N~/

0050BA
[F]ootor1 005084 9575 —0s0
Erivens | 046V D D 0aTvy
0145V 0050TY Effluents

0050VJ 3

Tank

Feeding
Tank

0195VP

Devices
coolinggireuit
m
Filtratiorf

$ 0030EX
gpuration

Devices gircuit
cooling cireuit

0010VK

Effluents

Figura 4. Alcance Modelo Termohidraulico.

NUCLEAR ESPANA junio 2010 27



PLANES DE I+D+i NUCLEAR EN LA UNION EUROPEA

MODELO NEUTRONICO Y GAMMA
Alcance

El modelo neutrénico y gamma del si-

mulador tiene como objetivo reproducir

el comportamiento de los dispositivos
experimentales moviles del JHR (figura

3) estando sometidos al campo de irra-

diacion externo generado por el ntcleo

principal del reactor. Este modulo pro-
porciona durante la simulacion de los
experimentos:

1. La generacion de potencia nuclear en
la varilla de combustible introduci-
da en los dispositivos experimentales
moviles, debido a la irradiacion de
flujo neutronico externo procedente
del nucleo del reactor.

2. El calentamiento gamma y neutronico
en los materiales estructurales del dis-
positivo, debido al flujo procedente
del nucleo del reactor y al producido
en ¢l propio dispositivo durante el
experimento de irradiacion.

Los resultados de simulacion propor-
cionados por el modelo neutronico y ga-
mma serdn utilizados por el simulador
como fuentes de calor del lazo, siendo
introducidos como pardmetros de entra-
da al modelo termohidraulico.

El campo de irradiacion al que esta-
ran sometidos los dispositivos y que serd
variable durante el desarrollo de los ex-
perimentos, dependera de la configura-
cion del nucleo principal del JHR, que
representa una condicion de contorno
al entorno de simulacion. La variacion
de la fuente de irradiacion de los dispo-
sitivos vendra dada en funcion de la dis-
tancia entre ¢éstos y el ndcleo principal
del reactor, debido al desplazamiento
del lazo a lo largo del canal de experi-
mentacion.

El modulo neutrénico y gamma simu-
la en todo momento del experimento la
potencia de fision y de irradiacion gam-
ma y neutronica bajo cualquier posible
combinacion de las siguientes condicio-
nes iniciales y de contorno:
¢ Configuracion y estado del nucleo

principal del reactor JHR.

o Canal Experimental: 6 canales de ex-
perimentacion para dispositivos mévi-
les.

e Distancia del dispositivo al nicleo del

reactor: o a 30 cnm.

Longitud activa de la muestra de

combustible del dispositivo: 20 a 60

cm.

Composicion del combustible: UO2y

MOx.

Enriquecimiento inicial del combusti-

ble.

Grado de quemado del combustible:

hasta 120 GWd/tU.

e Temperatura del moderador.

o T'emperatura del combustible.

EI modelo neutronico y el modelo
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Figura 5. Nodalizacién para el Circuito Inductor.
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termohidraulico estaran optimamente
acoplados con ¢l objetivo de que las po-
tencias simuladas de fision e irradiacion
del dispositivo puedan reproducir las

realimentaciones que producen las con-
diciones termohidraulicas del lazo, asi
como las debidas a la temperatura del
combustible.



Figura 8. Campo de Irradiacion de los
Dispositivos Méviles.

Metodologia

El desarrollo del modelo neutrénico y
gamma se lleva a cabo mediante simu-
laciones con el codigo estadistico de
Montecarlo MCNP [3], asi como con
software de desarrollo propio. El codi-
go MCNP, que simula la generacion y
transporte de particulas de radiacion,
permite representar simetrias comple-
jas 3D y realizar cdlculos en espectros
continuos de energia, por lo que resulta
adecuado para la solucion de problemas
complejos como el del modelo neutroni-
co y gamma de los dispositivos experi-
mentales moviles del JHR.

LLa metodologia de cdlculo se divide
en las siguientes fases:

e Cilculo de Ia Fuente de Irradiacion
de los Dispositivos (figura 8): Este es
un cdlculo de criticidad de MCNP
que se realiza con un modelo comple-
to del reactor JHR (nicleo principal,
reflector, posiciones experimentales
moviles y fijas, ete).

e Cilculo de la Potencia de Fision y
Calentamiento de los Dispositivos
(figuras 9, 1o y 11): Este es un cdleulo
de MCNP con fuente externa de irra-
diacion (calculada en la fase anterior)
que permite evaluar la respuesta de
los dispositivos en funcion de todas
las posibles condiciones iniciales y de
contorno (tipos de combustible, dis-
tancia, temperaturas, etc).
Desarrollo de una Herramienta de
Software de Interpolacion: Esta uti-
lidad permite obtener resultados de
simulacion en continuo bajo cualquier
combinacion de parametros de entra-
da al modelo, a partir de los estados
estacionarios calculados con MCNP
en la fase previa.

e Acoplamiento del Comportamiento
Neutrénico vy Termohidraulico del
Dispositivo.

jicne o e

Figura 9. Modelo de MCNP del Dispositivo.
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HMI

La interfase grifica del EXSIMU
(HMI) permite al usuario del simulador
interaccionar y comunicarse con el en-
torno de simulacion. Esta herramienta

Distancia al Nicleo.

de software proporciona todas las utili-
dades y recursos necesarios para gestio-
nar los modelos de simulacion, facilitan-
do el diseno y definicion de escenarios
experimentales, la operacion y control
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Figura 11. Pantallas de la Interfase Gréfica.

de las simulaciones de los experimentos,
el seguimiento on-line de su evolucion y
el post-proceso final de resultados.

La estructura de la interfase grafica
estd integrada, de forma general, por
tres modulos. Cada uno de ellos, esta
desarrollado por una serie de pantallas
interactivas (figura 11) que permiten a los
usuarios gestionar y ejecutar todas las
funcionalidades ofrecidas por la herra-
mienta, programada en entornos .NET,
JAVA y con desarrollos propios de soft-
ware. La interaccion entre el usuario del
EXSIMU vy los modelos de simulacion
emplea servicios Web como canal de
comunicacion para el intercambio de
datos.

LLos modulos que integran la inter-
fase grifica del EXSIMU son los si-
guientes:

Médulo de Disefio

Este modulo permite al usuario dise-
nar el experimento, definir las condi-
ciones iniciales de los componentes de
los modelos de simulacion y configurar
los principales parametros intrinsecos

de la simulacion. Asimismo, permitira
grabar el estado inicial de un determina-
do escenario experimental, permitiendo
recuperar en todo momento diferentes
configuraciones de diseno de los expe-
rimentos.

Médulo de Ejecucion

Este modulo permite al usuario ges-
tionar, operar y controlar on-line la
simulacion de los experimentos. Sus
diferentes funcionalidades se orga-
nizan en los siguientes tres modos:
Modo de Operador, que permitira al
usuario simular acciones de operador,
¢jecutar acciones automdticas segun
una secuencia predefinida con anterio-
ridad, hacer un seguimiento on-line de
los principales pardmetros de proceso
y de los estados de los componentes
del lazo; Modo de Malfunciones, que
permite activar malfunciones de com-
ponentes; y Modo de Funciones de
Control, que facilita la gestion y acti-
vacion de las diferentes funciones de
control del simulador: arrancar, parar,
congelar, repetir, etc.

Médulo de Analisis de Datos

Este modulo de 1a interfase permitird a
los usuarios analizar los resultados de la
simulacion de escenarios una vez finali-
zada. El post-proceso de datos incluye
la visualizacion grifica de variables del
experimento, la comparacion de resul-
tados entre diferentes simulaciones de
experimentos y el andlisis matemdtico
de los resultados de la simulacion (ten-
dencias, regresiones, etc.).

Estado del proyecto y conclusiones

En el momento actual el proyecto se
encuentra en la fase de integracion de
modelos, lo cual consiste en hacer inte-
raccionar, bajo AIDES, los modelos de-
sarrollados termohidraulico y neutrénico
realizandose el intercambio de variables
de interfaz para obtener un estado esta-
cionario del conjunto. Posteriormente
se realizard la integracion de la interfaz
grafica y finalmente las pruebas en fabri-
ca al simulador completo. El simulador
serd objeto de un conjunto final de prue-
bas en las instalaciones de CEA, cuya
finalizacion esta prevista en diciembre del
presente ano. En 20ll el simulador podra
empezar a ser utilizado para ¢l soporte
al diseno de experimentos en el JHR
obteniéndose la realimentacion necesaria
para proceder a su mejora antes de que
empiecen los experimentos reales en el
JHR previstos para 2014.
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