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Lacronyme CANDU représente une liere de réacteurs

U modérés et refroidis (systeme thermohydraulique primaire) al' eau lourde
U utilise de ' uranium naturel (UOX) ou du combustible PWR irradié (DUPIC)
U rechargé en marche avec tubes de force

Le premier démonstrateur CANDU est le réacteur NPD (1962)
Douglas Point (1966) a été repliqué en Inde: RAPP-1 (1973) et RAPP-2 (1981)

N AECL

CANDU®: The Evolution CANDU 6
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14 norizontal flux Selecton units 21 rupture disk
and liquid injection units 22 calandria nozzles for RCUs

7 endshield cocling pipes 15 jon chambers 23 viewing port
1 calandria 8 inlet-gutiat strainer 16 earhguake restraints 24 shuteff unit
2 calandria shell 9 stecl ball shielding 17 reactor vault wall 25 adjustor unit
3 calandria tubes 10 fuel channel end fittings 18 pipe to moderater expansion 28 control absorber unit
4 endshicld embadment ring 11 feeder pipes head tank 27 liquid zone control unit
S fuslling tubsshset 12 moderator outhet 19 curain shielding slabs 28 vertical flux detector unit
6 endshield lattice tube 13 maoderator inlet pipe 20 moderator discharge pipes 28 calandria tubesheat
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N Les réacteurs CANDU possedent un coef cient de réactivitée d u vide positif pour le
caloporteur.
N Les réacteurs CANDU comportent deux systemes d'arrét d'urg ence orthogonaux :

u
u

SDS1 est un systeme de barres solides (cadmium) verticales

SDS2 est un systeme d'injection d'une solution de gadoliniu  m disposé
horizontalement sur la face de la calandre. La solution de ga dolinium est
conservée dans des réservoirs sous pression avec une concentration d'environ
8000 g de gadolinium par tonne d'eau lourde.

N Chaque systeme SDS peut étre déclanché indépendamment par une logique
électro-mécanique.

N Le réacteur comporte 21 barres d'ajustement solides (ADJ) ( acier inox ou cobalt)
insérées de facon permanente dans le coeur. Ces barres ont pl usieurs roles:

ccCccc

fournir une réserve de réactivité d'environ 1500 pcm.

aplatir le ux (effet axial et radial)

fournir une réserve de réactivité en cas d'empoisonnementx enon.

fournir une réserve de réactivité en cas de nin disponibilit  é de la machine de
rechargement (pour 1 semaine).

N Leréacteur comporte 4 barres de contrdle solides (MCA) (cad mium) permettant un
ajustement de 8§ 300 pcm, suf sant pour compenser les effets d'une réduction  de
température ou d'une baisse de puissance.
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La distribution de ux d'un réacteur CANDU est sensible aux  oscillations xenon .

Le Reactor Regulating System (RRS) permet de contrdler la distribution du ux
pendant I'opération du réacteur.

La distribution du ux est contrdlée par 14 controleur liqui des (LZC), un par zone de
contrdle, placés dans six tubes. Ces controleurs fonctionn ent par ajustement du
niveau d'eau légére, un absorbant.

Les 14 LZC permettent un ajustementde 8§ 300 pcm.

La distribution du ux est mesurée par 102 détecteurs au vana dium, placés de facon
permanente dans le coeur.

Les niveaux d'eau légere des 14 LZC sont ajustés par ux-mapping
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Flux mapping

N Le uxmapping duRRS consiste a développer le ux thermique 3D du réacteurs ous
la forme d'une combinaison linéaire de modes Ap (r ) comportant une douzaine
d'’harmoniques de I'équation de diffusion et de quelques mod es de perturbation pour
prendre en compte la position des MCA. Les calculs sont effec tués avec des sections
ef caces time-averaged: .

A(r)£  AnAn(r)
n AL

ou N ' 15 estle nombre total de modes et Ap estl'amplitude de chaque mode.
N Ce developpement est ensuite évalué sur chacune des 102 posi tions r 4 de détecteurs
vanadium:

) X N
Arqg) &£ AnAnp(ryg); d A1,102
n Al

N Lesamplitudes Ap sontla solution d'une régression linéaire
_ 2 £ o,
min{2} avec 2/ ! 4 A(rq)i Fq
" d /e
ou Fy estla lecture du détecteur d et! 4 estun poids pré-calculé.

N Un ux-mapping est effectué toutes les minutes par les ordin  ateurs de contrdle, la
distribution de puissance est obtenue et les 14 LZC sont ajus tés en conséquence.
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Logiciel de production:
actuel: WIMS-AECL
2030-2060: DRAGONS5

Logiciel de production:
actuel: DRAGON3
2030-2060: DRAGONS5
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Logiciel de production:
actuel: RFSP
2030-2060: (a4 déterminer)
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- Schéma de calcul — neutronique

Calculs time-averaged

Description de la N Le rechargement en marche consiste a recharger 8 grappes de ¢ ombustible (sur 12

liere . .
S ETES grappes) par jour dans un canal de combustible

TS U lesingénieurs d'exploitation dressent chaque jour une lis te d'une douzaine de
ZZ%‘:;?}:O“ du canaux candidats & un rechargement, par ordre de priorité.
U ils utilisentle logiciel RFSP pour produire cette liste.

Parametres

Schéma de calcul — U le chefde quart choisi un canal a recharger dans la liste (pas nécessairementle
neutronique canal le plus prioritaire).

Facteurs de capacité

Ressources N Le réacteur atteint un état d'équilibre causé par le recharg ement en marche qui peut

étre décrit par des sections ef caces time averaged.
N Lesingénieurs d'exploitation sont amenés a réaliser des ca Iculs time averaged ou
instantanés (i.e., a un temps précis de l'exploitation), selon le type d'  étude a effectuer.
N Le modele time-averaged est formulé pour prendre en compte la distribution spatiale
des propriétés dans le temps, résultant de différentesirra diations de combustible
dans différentes grappes de combustible.
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- Schéma de calcul — neutronique

Calculs time-averaged — suite

Description de la N On prend en compte le fait que les canaux de combustible indiv  iduels sont ravitaillés
liere . A :
e de temps en temps et que Ieg grappes de combustlble. restentau n certain
d'urgence emplacement dans le canal jusqu'a ce que le canal soit rechar ge.
Régulation du N Il modélise l'effet du schéma de rechargement axial (par exe mple, déplacement de 8
Irfa‘:te‘frt grappes) utilisé dans chaque canal sur la propriété moyenne du réseau & chaque
arametres
Schéma de calcul — emplacement de grappe dans le canal.
neutronique N Pour toute position de grappe de combustible { c¢,b} dans le cceur et toute section
Facteurs de capacité ef cace de type X, nous pouvons écrire la section ef cace macroscopique moye nne
RGOS temporelle 8, . pendantle temps de séjour de la grappe a cet endroit en utilis  ant
z
_ 1 ! out,c,b
- out,c,b ! *in,c,b linch

ou ! in cp €t! out cp SONtles taux de combustion d'entrée et de sortie des grappes de
combustible dans le canal de combustible c et position de la position axiale b (avec
1- b- 12).

N Les sections ef caces macroscopiques dépendantes du taux d e combustion sont
récupérées a partir de la base de données multi-parametres d u réacteur générée par
le code de réseau.

N Lagéométrie cartésienne 3D est discrétisée a l'aide de diff érences nies a mailles
centrées (MCFD).

18/21



- Facteurs de capacite

Description de la
liere

Systémes d'arrét
d'urgence
Régulation du
réacteur

Parameétres
Schéma de calcul —
neutronique

Facteurs de capacité

Ressources

19/21



- Futur de la liere

N Latechnologie CANDU reste optimale sur le plan économique

e N La propriété intellectuelle.de cette_,- technologie a été cedé | e de AECL a SNC-Lavalin.
ligre SNC-Lavalin n'a pas manifesté d'intéret pour la promouvoir

iﬁsr;“;s; e N Les tentatives d'améliorer la technologie CANDU avec le con cept Advanced Candu
Reégulation du Reactqr (ACR) n'a pas dépassé I.'é,tude d,e concept.

réacteur N [I'Ontario tire 56% de son électricité des reacteurs CANDU et  24% de source

Parametres hydro-électrique. La fermeture des centrales au charbon de vrait augmenter la part du
:;33;”n6i‘qdueeca'cu' - nucléaire a 70% environ.
N LOntario d ésire poursuivre I'exploitation de ses réacteurs CANDU jus qu'en 2060.
Ressources U nécessité de remplacer certaines pieces mécaniques (tubes de forces, GV, etc.) et

certains équipements informatiques
U nécessité de moderniser les logiciels de slreté et d'exploi tation.

N Ladécision de construire de nouveaux réacteurs nucléaires semble inévitable, mais le
choix de la liere n'est pas arréte.

N Les exploitants de réacteurs CANDU dans le monde sont regrou pés au sein du
Candu Owners Group (COG). Cette organisation est un consortium contrélée par| es
rmes suivantes

U SNC-Lavalin, Montréal (les équipes de R&D en nucléaire sont situées a Toronto)
U Kinectrics, Toronto
U Worley, Markham (banlieue de Toronto)
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Ressources
N

n Canteach website:

Description de la

liere N Textbooks: W. Shen and B. Rouben, Fundamentals of
iﬁsr;ee“;sj darrét W. J. Garland, Ed., The Essential CANDU, = CANDU Reactor Physics, American
Régulation du A Textbook on the CANDU Nuclear Society of Mechanical Engineers, 2021.
T Power Plant Technology , University website

Paramétres Network of Excellence in Nuclear

SEEME 0 E EEileL] = Engineering (UNENE), 2014. | website

neutronlque

Facteurs de capacité

Ressources
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