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CRYOGENIE POUR
LAFUSION
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LA GRANDE REFRIGERATION :
LES ENJEUX




Le CERN, a Geneve
-> Plusieurs dizaines de kilowatts de puissance frigo
-> Plusieurs dizaine de mégawatts électrique

FCC - > bient0t plusieurs centaines
de mégawatts frigo
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Iter -> 100 kilowatts de
puissance frigo (2020...)

JT60SA a Naka, Japon (2016)
-> 10 kilowatts de puissance frigo
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LA GRANDE REFRIGERATION : LES ENJEUX

B Les refrigérateurs sont de plus en plus grands
— Consommation : 220 Watt par Watt @4,4K
— Plusieurs dizaines de kW : plusieurs dizaines de MW

B Les réfrigérateurs sont de plus en plus complexes

— Difficulte de mise en ceuvre / démarrage
— Cout d’exploitation tres élevés
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LA SIMULATION, POURQUOI FAIRE ?

B Conception de l'architecture d’'un réfrigérateur

B Etude du comportement dynamique

B Etudes paramétriques

B Synthese de loi de commande a base de modele
B Validation de codes automates

B Formation des opérateurs

I ...
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B Etudes parameétrigues
— Balayer des séries de parametres
— Minimiser la consommation
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UN MODELE? POURQUOI FAIRE?

B Synthese de loi de commande a base de modele
— Les lois de commande sont reglees a partir du modele
— Lois de commande mono ou multi variables

Multivariable ———
Scheme
y 3 ]
CV180 cA | cviss
CV175| QD
\X CV176
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UN MODELE? POURQUOI FAIRE?

B Formation des opérateurs

— permet la formation « de base »
— permet de travailler sur des cas « difficiles »

— économie d’électricité, de fluides
— aucun risque de casse...
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LA BIBLIOTHEQUE SIMCRYOGENICS
POUR MATLAB/SIMULINK
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea LA BIBLIOTHEQUE SIMCRYOGENICS

B Exemple de code d'un composant (pipe0D

eguations
if act ==
Hin == inl.H;
outl.H == Hout;
else

inl.H == outl.H;

Hin == Hout;
end
% rhoH properties for the calculation of H hot
rhoH H == tablelookup(inl.P P H, inl.H P H, inl.rho P H , inl.P, (Hin + Hout)/2, interpolation=linear):
$ THout properties for the calculation of Q
THout (1) == tablelookup(inl.P P H, inl.H P H, inl.T P H, inl.P, Hin, interpolation = linear):

THout (2) == tablelookup(inl.P_P_H, inl.H P H, inl.T_P_H, inl.P, Hout, interpolation = linear);

pH properties or calculation of H hot

CpH == tablelookup(inl.T T P, inl.P T P, inl.Cp T P , (THout(l) # THout(2))/2, inl.P, interpolation=linear):

Cpalu == tablelookup(inl.Th Tc, inl.Cpalum Th Tc, (THout (1) + THout(2))/2, interpolation=cubic):
if act =
Hout.der == (inl.M* (Hin - Hout) + O)/(Ith_H'V + M*Cpalu/CpH):
ocutl.P == inl.P - K*inl.M;
else
Hout .der == 0;
outl.P == inl.P;
end
outl.M == inl.M;

T == (THout(l) + THout(2))/2:
end



Systemes cryogénique JT60SA (300K->80K)



EXEMPLE DE REALISATION




EXEMPLE DE REALISATION

B Controle WCS JT-60SA

B Controle WCS CERN pour le LHC

B Modele systeme cryogenique JT60-SA

B Modele systeme cryogenique CERN pour le LHC
B Controle MPC sous contrainte station 400W

B Observation de conditions aux limites

B Optimisation de systemes

P ...
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY CV190_pos CAPA_mes
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CONTROLE WCS CERN POUR LE LHC

Station de compression
CERN pour le LHC

- V180 CA 1 CV135
PID4 0 Vi
CV176 N PIDS
{X Pcapa
PID1- C4
PID2 PID3 0
CV189
t X

Contrble multi-PID
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CONTROLE WCS CERN POUR LE LHC

Station de compression
CERN pour le LHC

Multivariable
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Contréle multivariables
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CONTROLE WCS CERN POUR LE LHC

B Reésultats de controle PID/LQ
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES




CONCLUSION ET PERSPECTIVES

W Bibliotheque Simcryogenics disponible

B De nombreuses applications
- Modélisation
- Controle

W Possibilité d'extension a d’autres fluides pour
simuler la réfrigeration industrielle classique
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