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INTRODUCTION GENERALE

La civilisation du XIXe siecle et du XXe siécle steonstruite sur I'exploitation de I'énergie issue
des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbci)~{gure 1). Cependant, la combustion de ces
sources d'énergie est fortement émettrice de geffed de serre. Par exemple, les émissions
mondiales de COdues a la combustion des énergies fossiles omentg de 41% entre 1990 et
2008 [QUEO9]. De plus, tandis que la consommatiénetgie mondiale est appelée a tripler d'ici
la fin du siécle, les sources de combustibles lEssiont en voie d'épuisement. Le remplacement

progressif des énergies fossiles s’avere donc tnocomable.

W charbon pétrole gaz hydro & ENR nucléaire

Figure 1 : Evolution de la consommation mondiale @nergie (en Mtep) [IEA97]

Afin de combler I'épuisement des combustibles fessil’énergie nucléaire (de fission et de

fusion) apparait, avec les énergies renouvelabtesnme une solution des futurs besoins
énergétiques mondiaux.

La réaction nucléaire de fusion, présente I'avamtagr rapport a la réaction de fission, d’exclure
tout emballement spontané de la réacti@elle-ci est réalisée dans un plasma confiné
magnétiquement grace a une structure magnétigt@me torique (tokamak).

Le projet ITER (International Thermonuclear Expegittal Reactor) est un réacteur de fusion
contrblée expérimental, qui doit démontrer la faili@ scientifique et technologique de I'énergie

de fusion, et ouvrir ainsi la voie a son explodatindustrielle et commerciale [ARN06]. Dans le

cadre de l'approche élargie d'ITER, le projet JIS80(Japan Torus 60 — Super Advanced) de
'agence de I'énergie atomique du Japon (JAEA) Kifjure 2) consiste a modifier le tokamak

japonais JT-60 en une version supraconductrice.

Pour atteindre les objectifs de confinement de deax réacteurs de fusion, des champs

magnétiques élevés sont nécessaires. Pour cettm rdies aimants supraconducteurs sont utilisés,
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refroidis & basse température (4.5K). La réfrigénatde ces aimants est effectuée par des
installations cryogéniques capables de fournirdsgance frigorifigue demandée par les aimants

(6kW en moyenne pour le systéme cryogénique deDSARGROU10]).

Figure 2 : Tokamak japonais JT-60SA [HOAO09]
Cependant, le fonctionnement interne des réactifusion provoquera de fortes variations de
charge thermique, se répercutant directement susyléme de réfrigération. Le systéme
cryogénique devra donc étre capable d’absorbercliagyes transitoires tout en maintenant les
aimants a I'état supraconducteur.
Le CEA, en charge du systeme cryogénique de JT-6@R& ses recherches sur le lissage des
charges variables, afin de protéger le systemefiigération. C’est dans ce cadre que s'’inscrit le

projet CHEOPS (Cryogenic HElium for OPtimised Sgsteainsi que la réalisation de cette thése.

Objectif

Le projet CHEOPS s’articule autour de trois pari@sa: le Service des Basses Températures
(SBT) du CEA Grenoble, le laboratoire GIPSA-Laldaesociété Air Liquide. Il a été financé par
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR).

L'objectif général du projet, est de développer umsuvelle stratégie de contréle sur un
réfrigérateur cryogénique de grande taille, darisutede pallier aux charges pulsées. En effet, les
réfrigérateurs actuels sont contrélés par des aéguis Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID), réglés
empiriquement. Cette stratégie de contrble estfaggante tant que le réfrigérateur travaille a son
point de fonctionnement nominal, pour des charg#sdment variables. Cependant, a cause du
fort couplage entre les variables du procédé etpleSnomeénes non linéaires régissant son
comportement, cette méthode de contrble devieniffinante lorsque la charge thermique varie
fortement. Une nouvelle stratégie de contrOle estoasidérer, basée sur une modélisation
théorique, et respectant les contraintes opératoihe procédé. L'étude sera basée sur un

réfrigérateur cryogénique, disponible au CEA Gréaob
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Plan de these

Ce document est composé de cing chapitres.

Le premier chapitre présente les avantages dattioé de fusion et décrit le fonctionnement d'un
réacteur de fusion contrélée. Le phénoméne de soipdactivité et la cryogénie sont introduits,
avant de présenter les différents cycles thermadiqees utilisés en grande réfrigération. Le
chapitre termine par un état de I'art sur les médisautilisées pour lisser les charges variables.

Le second chapitre débute par une présentatioréfdgérateur cryogénique disponible au CEA
Grenoble. Ensuite, une modélisation non linéairg@icédé est effectuée, basée sur les équations
de I'hydraulique, de la thermodynamique et de Erfique. Plusieurs validations expérimentales
sont ensuite effectuées afin de vérifier la bordégaation entre les mesures et le modéle.

Le troisiéme chapitre étudie le développement dlumavelle stratégie de contrdle du réfrigérateur.
Pour des raisons d’exploitation, cette étude ess&k en deux parties comprenant un régulateur de
la station de compression et un régulateur de it bwide du réfrigérateur. Le régulateur de la
station de compression utilise le modéle non lieédiéveloppé dans le chapitre précédent. Par
contre, un modele linéaire issu de l'identificatiarété développé pour le régulateur de la boite
froide. Les régulateurs choisis sont multivariabédimn de prendre en compte le couplage des
variables, et respectent les contraintes de fometiment du réfrigérateur.

Le quatrieme chapitre présente I'implémentation desveaux algorithmes de contrble sur les
automates programmables de [linstallation et lesultéts expérimentaux obtenus sur le
réfrigérateur. L'objectif des tests a été de prodes avantages des régulateurs multivariables par
rapport a la stratégie de contrdle initial.

Le cinquieme chapitre décrit un observateur de Harge thermique du réfrigérateur. Cet
estimateur, réalisé a partir de mesures internegfagérateur, permet de connaitre en temps réel
la charge appliquée sur le bain.

Le document se termine par une conclusion, systudtiles différents résultats obtenus. Les

perspectives ouvertes par ce travail seront égaiepnésentées.
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1 Introduction

Depuis la premiere liquéfaction de I'hélium liquiden 1908 par Onnes [SCU90], les basses
températures ont contribué a de nombreux développenscientifigues comme par exemple la
découverte de la supraconductivité en 1911. Aujbuidde nombreuses applications industrielles
utilisent les basses températures : I'agroalimestda médecine avec l'imagerie médicale, le
spatial ou encore les applications a haut chammétagie (accélérateur de particules, réacteurs de
fusion). Notre étude concerne la cryogénie utile fanctionnement d'un réacteur de fusion
contrblée par confinement magnétique.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous défisila cryogénie ainsi que les domaines
d’applications.

Dans la deuxiéme partie, nous décrirons le fonngoment d’'un réacteur de fusion. Nous allons,
tout d’abord étudier la réaction de fusion aing tgs avantages d’une telle énergie. Les conditions
de réalisation de la réaction de fusion nous aneémeh présenter I'architecture torique d'un
réacteur de fusion (tokamak). Nous verrons quefuags projets (ITER, JT-60SA) seront tous
supraconducteurs et auront donc des besoins crigpggn Nous expliquerons comment le
fonctionnement du tokamak provoque de fortes variatde charge thermique sur le systeme de
refroidissement.

Dans la troisieme partie, nous décrirons les poeside réfrigération. Aprés un bref rappel sur les
propriétés de I'hélium, les différents cycles thedynamiques seront présentés.

Enfin, la derniére partie est un état de I'artlsuissage des charges. En effet, cette thématque
importante dans le domaine de la grande réfrigaratlous détaillerons les différents moyens mis
en ceuvre par les cryogénistes pour lisser les ebamyiables. Nous essaierons de faire ressatir le

différents avantages et inconvénients de chaqimitpae.

2 La cryogénie et la thématique des charges pulsées

2.1 Définition de la cryogénie

La cryogénie consiste en la production des bassemératures et I'étude des phénoménes
physiques qui ont lieu & ces températures. On déresique le domaine de la cryogénie commence
a 120K environ jusqu’au zéro absolu. En effet, 1288€ la limite en dessous de laquelle les

principaux gaz atmosphériques se liquéfient (chldau 1.1).

Méthane Oxygéne| Argon  Azotg

U

Négn Hydrogéne Hélium

T ébullition 111.6K 90.2K 87.3K 77K 28K 20.3K 4.2K

Tableau 1.1 : Température d'ébullition de différents gaz a pression atmosphérique
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Les fluides cryogéniques ont donc des températliémillition trés basses. Pour les industriels, la

cryogénie est un outil. Elle est utilisée pour ntexir en froid des applications spécifiques.

2.2 Les domaines d’applications

Les domaines de la cryogénie sont multiples. Lessdmatempératures rencontrées en cryogénie

peuvent étre utilisées en recherche fondamentaie:po

révéler et étudier les phénomeénes physiques de Bassgie (1 K correspond a“HY ou
102%)), occultés a température ambiante par les excisathermiques.
créer de nouvelles formes de matiere condenséendempar I'énergie de « point zéro »

d’origine quantique (supraconductivité, superfltéli

D’un point de vue industriel, les principales apgtions sont :

Les hauts champs magnétiques demandés pour lieagekdicale, la physique des
particules ou les réacteurs de fusion (cf. pardggr8ph Ces machines utilisent des aimants
refroidis a basse température pour atteindre I&tptaconducteur (cf. paragrahé.l).

Les moteurs a réactions (utilisés pour la propuolsgpatiale) utilisant des ergols
cryogéniques. Le seul couple d'ergols de ce typiséien situation réelle est 'oxygene
liquide (LOx) avec I'hydrogéne liquide (L§).

Le refroidissement des cibles cryogéniques aut@u2@K (microballon de deutérium-
tritium solide) utilisées en fusion inertielle [CIO8] (cf. paragraph&.2.1).

Le refroidissement des détecteurs spatiaux (appelémétres). Ces détecteurs permettent
de mesurer le rayonnement électromagnétique sokdfired'accroitre leur sensibilité et de
réduire leur « bruit » intrinséque, c'est-a-diredgonnement parasite qu'ils émettent, les
bolomeétres sont refroidis a des températures cniqgés (300mK pour les bolometres de
la caméra PACS du satellite Herschel) [COL00] [WAL9

L'obtention de vide secondaire (entre 1@t 10° mmHg) avec les cryopompes
(IlmmHg=133.322Pa). Ces pompes statiques cryocoederss gaz présents dans
I'enceinte. Une fois les particules piégées, adlmd relachées a plus haute température lors

d’'une phase de régénération.

Le domaine de température requis pour toutes qaations est présenté dans le Tableau I.2.

Propulsion Aimants Refroidissement
] Pompage i
spatiale supraconducteurs détecteur
Température 20K-100K ~10K Quelques K <1K

Tableau 1.2 : Domaines d'application de la cryogémei
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2.3 Les charges pulsées

Les systemes cryogéniques peuvent subir de foeesirpations thermiques. Celles-ci ont des
origines différentes suivant le domaine de la céyog concerné (spatiale, fusion, etc.).

En effet, la perturbation peut étre créée par tesye cryogénique lui-méme (cas des tubes a gaz
pulsé : machines fonctionnant sur le cycle invelsétirling [BAR66]) ou provenir de I'extérieur
(application a refroidir : aimants par exemple).

Par la suite, nous allons présenter un cas paeicde perturbations thermiques subies en
cryogénie, celles provoquées par le fonctionnerdaniokamak d'un réacteur de fusion contrélée
par confinement magnétique. En effet, nous verrdass le paragrapt®6, les charges variables
subies par un réfrigérateur refroidissant les atmdiun réacteur de fusion.

Nous décrirons donc le fonctionnement d'un réactirfusion ainsi que l'origine des charges
pulsées. Nous verrons l'intérét d’'une telle éneaiiisi que les besoins cryogéniques demandés par
ce type de réacteur.

Nous finirons par une description des moyens ddymtion des basses températures. Nous ferons
ensuite un état de l'art sur le lissage des chagesyogénie, avant de présenter les objectifa de

these.

3 La fusion

Nous allons présenter le fonctionnement d’'un réaade fusion [ADA87] [BRA87]. L'objectif est
de comprendre I'intérét de I'énergie de fusionepdésenter les moyens d’obtention de la réaction
nucléaire. Nous verrons que les scénarios de fommiment des tokamaks sont pulsés et

provoquent donc des perturbations thermiques ssysE&me cryogénique.

3.1 Les réactions nucléaires

Le noyau d'un atome est constitué de deux typgsadicules : les protons (chargés positivement)
et les neutrons (charge nulle). Ces particules &opelées des nucléons.
Les nucléons sont regroupés de fagon trés compmactsein du noyau (diamétre “£m). La

cohésion de ces particules dans ce petit volumasssirée par I'existence d’une force d’'interaction

a courte portée<107°m) : c’est I'interaction forte. Cette force de liaisqui s'oppose & la force
coulombienne répulsive entre les protons (part&oleargées de méme signe) permet de stabiliser

les noyaux.
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Considérons un noyau de madde(kg) constitué deA nucléons I neutronsZ protons). La

relation d’équivalence entre masse et énerBies(Mc”) permet d'écrire :
M (A Z)c?* =Zmc® + Nm,c® - B(A Z) (Eq.l.1)

Oum, etm, sont les masses du proton et du neutron @&¢,Z) est appelée énergie de liaison du
noyau (J). Le rappoB/Areprésente I'énergie de liaison par constituaniiec représente la force
avec laquelle un élément du noyau, proton ou neutst lié a I'ensembld®lus cette énergie de
liaison est forte, plus le noyau est stable.
Si I'on trace le rapporB/A en fonction deA (cf. Figure 1.1), on trouve que cette quantitéspasar
un maximum (de I'ordre de 9MeV) pour les massematoes intermédiaires. Le graphique nous
montre qu’il existe deux types de réactions praghtisle I'énergie :

e La fusion (union) de noyaux Iégers en noyaux phusds

e Lafission (division) d'un noyau lourd en fragmeptas Iégers

Ces deux notions seront décrits précisément dargalagraphe3.1.1 et3.1.2.

9 P v .
il e A s o 235
5 916 ‘I‘_T Fes “""-ﬂ'.u-.v,_."_“l_‘" Uz
! C[\I \ T oo/ U
b —
7 Elément le plus stable fission
|
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) Li7
S iU
c
; -
v 4
=
=3
g E 3 I.H5
[an)] 1 He? S
2 5
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1 fiH?
1
0 H
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A (nombre de masse)

Figure 1.1 : Energie de liaison en fonction du nomte de masse [ADA87]

3.1.1 La réaction de fission

La réaction de fission la plus connue est celldéisatit 'uranium 235. Elle est réalisée par
absorption d’'un neutron dit lent, créant ainsi deahium 236 qui lui est instable. Celui-ci va
chercher un état stable en se désintégrant pouredateux produits de fission et trois neutrons.
L'un de ces neutrons sera capté par un autre atboranium et provoquera une réaction en
chaine.

U +n- U - ®Kr+Ba+3n (Eq.1.2)

Cette réaction produit une énergie de 210MeV.
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3.1.2 La réaction de fusion

La fusion est la source d'énergie du soleil eadaupart des étoiles de notre univers.
On connait aujourd’hui environ 80 réactions dedngpossibles mais pour obtenir en laboratoire un

bilan d’énergie favorable tout en minimisant lesficliltés, les isotopes de I'hydrogéne, le

deutérium ¢D) et le tritium (T ) sont employés. Le noyau atomique du deutériunc@sstitué
d’'un proton et d'un neutron, tandis que celui dtiutm est constitué d’'un proton et de deux

neutrons.

3.1.2.1 Reéaction

Avec les deux isotopes de I'hydrogéne, cing réastide fusion différentes sont possibles (cf.
Annexe A). Pour caractériser ces réactions, lameetfficace §), exprimée en f est utilisée.
Celle-ci représente le nombre de réactions quregusent par noyaux et par unité de temps divisé
par le flux de particules incident. En d’autresrtes,c permet de quantifier la probabilité qu’ont
deux noyaux de franchir la barriére coulombienres B est élevé et plus la réaction a lieu (pour

les mémes conditions expérimentales).

1077 4

E D-T
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— E
£ ]
@ 107
(=] ;
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E ]
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E ]
W 10.31 ; D-Dn
E D-Dp
10-32 1
10 100 1000 10000

Energie (keV)

Figure 1.2 : Section efficace en fonction de I'éngie du projectile (le projectile est le premier élgent
indiqué) [ADA87]
La Figure 1.1 montre que la réaction Deutériumilint est la plus favorable jusque dans les
domaines de température élevés. Ce sera la réadtiisée dans les réacteurs de fusion de
premiere génération.
La réaction D-T s’écrit sous la forme :
’D+°T - *Het+'n (Eq.1.3)
Les produits de la réaction (Eq.1.3) sont un neytoargé d’une énergie de 14.1MeV, et un noyau

d’hélium, chargé d'une énergie de 3.56MeV. Le nogdnglium est constitué de deux neutrons et

de deux protons, c'est donc une particule ioniséargée positivementie® , appelée particule

alpha.



12 Chapitre |
La cryogénie : Application aux réacteurs de fusion

Ramenée a l'unité de masse, I'énergie libéréegéudion Deutérium-Tritium est quatre fois plus

importante que celle de fission.

3.1.2.2 Abondance

Le deutérium est abondant dans I'eau de mer (3%g.8es réserves, estimées a 4.8.16nnes,
peuvent étre considérées comme illimitées.
Le tritium est un élément radioactif de demi-vieude (12,3 ans) et n'est pas présent dans la

nature. Il peut étre produit sur site a partirithidm suivant les réactions :
°Li + n- *He+’T + 486MeV
"Li +n- *He+’T + n— 25MeV

Le lithium apparait donc indirectement comme ungiéna premiere nécessaire a I'exploitation de

(Eq.1.4)

la relationD-T.
Les isotopes du lithium ont une abondance natudell@.4% pour I€Li et 92.6% pour IELi . Le

°Li est présent dans I'écorce terrestre (11 milliomgahnes). Le'Li est dissout dans I'eau de
mer (concentration de 0.17g%n La totalité de ces ressources garantit 60 milid’années de

production d’énergie au méme niveau que celle cansée en 1995 [TONO02].

3.1.3 Comparaison énergétique

Le Tableau 1.3 fournit la quantité de combustibd@gsommeée et la quantité de Cénise pendant

une année pour une centrale d’1GW de puissance lsetmurce d’énergie [TONO02].

Source d’'énergie Masse, Surface Emission de CO2K@/h)
Photovoltaique 100 kin 252130

Eolien 6 000 éoliennes 25a20

Biomasse 30 000 Knale forét 20

Charbon 2 700 000 tonnes 900 a 1150
Pétrole 1 900 000 tonnes 800 a 1000
Fission 28 tonnes d’'Uranium 10a15
Fusion 100kgde Det 150 kgde T 10415

Tableau 1.3 : Comparaison de différents moyens derpduction d’électricité

L'énergie de fusion présente de nombreux avantagest d’abord, elle utilise des matiéres
premiéres pratiquement inépuisables. Ensuite, ué &ément radioactif utilisé (le tritium) a une
demi-vie trés courte. On peut noter également ‘gneblallement (réaction en chaine) de la réaction
de fusion est impossible. En effet, la réactionréta lorsqu’'un des deux matériaux n’est plus en

guantité suffisante.
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De plus, cette énergie rejette assez peu dg €®Oqui en fait une énergie compatible avec les

besoins énergétiques et les défis environnemeikadtur.

3.2 Conditions de production des réactions de fusion

3.2.1 La barriere coulombienne

La réaction de fusion met en jeu deux noyaux clapgsitivement. Ces deux noyaux ont donc
tendance a se repousser. Cette force de répulsioespond en termes d’énergie d'interaction a
une barriere de potentiel. Il est donc nécessairdathner aux noyaux en interaction suffisamment

d’énergie pour vaincre cette barriere.

/i"'auteur de la barriere

/

»

A

Energie potentielle

Distance entre les noyaux

Figure 1.3 : Energie potentielle d'interaction entre deux noyaux en fonction de leur distance

Heureusement, il n’est pas nécessaire que I'énérgiaie soit supérieure a la barriere (300keV). |l
existe une probabilité faible de traverser cetteidr@ coulombienne grace a un effet quantique :
I'effet « tunnel ».

Pour des températures de I'ordre de 10keV (100amdllde degrés), les probabilités d'interaction
sont suffisantes pour envisager une exploitationstrielle de la fusion.

A ces températures, les atomes sont dissociésnemiusitifs (noyaux) et négatifs (électrons). Cet

état de la matiére est appelé plasma.

3.2.2 Critere de Lawson

Le critere de Lawson donne les conditions de latiga de fusion. Il faut, en effet, respecter un
critére sur le produit de la densité de plasma #&e¢emps de confinement pour une température
donnée :

nr, ~10°°m=.s pour T =10keV (Eq.1.5)
ou T est la température du plasma (keW)est la densité du plasma Hret z. est le temps de

confinement (s).

3.2.3 Le confinement

Le plasma a tendance a se disperser donc a saireffout plasma doit donc étre confiné. Sur le

soleil, le confinement est gravitationnel (impotssikur terre).
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Deux voies sont étudiées pour réaliser le confimeme

* La voie inertielle consiste a porter un petit vobuale matiere a trés haute pression et a
haute température pendant un temps extrémemertt @rucherche ainsi a obtenir le plus
grand nombre possible de réactions de fusion agaatle plasma ne se disperse. La
compression et les hautes températures sont olstgniiee a des faisceaux lasers ou d'ions
lourds [DAU93] [PFAO06].

« La voie magnétique consiste a piéger et maintenigsahaute température un plasma. Ce
plasma est confiné dans une boite immatérielleeqpéé des champs magnétiques.

Par la suite, nous parlerons uniqguement de connémagnétique.

3.2.4 Le confinement magnétique torique

Pour que le combustible thermonucléaire, a I'éaplhsma, puisse bruler de facon contrdlée, il
faut le maintenir dans un volume limité. Ce maimtgeffectue en enfermant le plasma dans un
récipient immatériel constitué par un champ magpéti Un nombre considérable de
configurations magnétiques susceptibles de résdagmobléme du confinement a été étudié. Une
configuration efficace de configuration magnétigs¢ de confiner le plasma selon une géométrie
torique. Cette configuration, inventée au débutateses 1950 par les russes Tamm et Sakharov,
est appelée Tokamak (chambre magnétique toroidadeitrairement aux géométries cylindriques,
cette géométrie évite les fuites de particules extkémités. Le principal désavantage est la non-

homogénéité du champ magnétique au sein du tore.

3.3 Fonctionnement d’'un tokamak

Nous allons, dans cette partie, présenter le fomgément d'un tokamak. Celui-ci est constitué
d’'une bobine centrale, de bobines toroidales etigales (cf. Figure 1.4). Ces bobinages créent un
champ hélicoidal capable de confiner le plasma.flgges de ce paragraphe sont extraites de
[CEAO04].

Bobines magnétiques
poloidales

Bobines magnétiques
toroidales

Bobine magnétique
centrale

Figure 1.4 : Tokamak : chambre magnétique toroidale
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3.3.1 Création d’'un courant induit dans le plasma

La premiére étape consiste & générer un courastldgsiasma. Celui-ci est généré par induction
en placant un bobinage constitué de couches hdaiesnau milieu de la configuration (dans le
«trou » du tore). Avec ce bobinage et a conditignfaire varier le courant, on engendre par

induction, le courant du plasma exactement comms da transformateur électrique.

Enroulement primaire du
transformateur

N
!l

Courant Induit

Figure 1.5 : Courant crée par induction

3.3.2 Geéneération du champ magnétique hélicoidal

Le courant toroidal du plasma (généré par indugticnée un champ poloidal. Les bobines
toroidales créent un champ toroidal (dans le senerd). En ajoutant ces deux champs, on obtient

un champ hélicoidal dans le plasma (cf. Figure 1.6)

0
| 5

Champ poloidal Champ toroidal

Figure 1.6 : Création du champ hélicoidal

Les bobines poloidales servent a maintenir I'éapalivertical, la position et la forme du tore. Elle

assurent aussi le contrdle du courant afin d’élétetérive des particules.

3.3.3 Création du plasma

Afin de créer un plasma, nous avons vu qu'il faes dempératures de l'ordre de centaines de
millions de degrés Kelvin (cf. paragrapB.1). Pour obtenir cette température, plusiegpes de

chauffage sont mis en ceuvre.
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3.3.3.1 Le chauffage ohmique.

Le courant circulant dans le plasma provoque, [ff@t doule, un échauffement du plasma. La
température limite que le plasma peut atteindreegid son chauffage ohmique n’est que d’'une
dizaine de millions de degrés (dix fois moins gagdmpérature requise). Il faut donc d’autres

méthodes de chauffage pour amener le plasma aypétatares de fusion.

3.3.3.2 L’injection de patrticules neutres

Le principe est de créer et d’accélérer un faisab@ams a travers un intense champ électrique en
leur apportant une grande énergie cinétique. Gedau d'ions a grande vitesse (IGV) est ensuite
neutralisé avant d'étre envoyé dans le plasma. didralisation est une étape obligatoire car le

champ magnétique qui confine le plasma I'empéchgd@happer mais il empéche également aux
autres particules chargées de s’en approcher. éeutrais trés énergétiques, les particules
pénétrent sans peine dans le plasma. Les particelgses entrent dans le plasma et leurs multiples
collisions avec les autres particules leur cedenir lénergie cinétique, augmentant ainsi sa
température.

L'ordre de grandeur de I'énergie cinétique apporéées ions positifs de Deutérium est de

100keV.

création cJe ions

% e o . - ()

P neutralisation ) )
accélération insertion

Figure 1.7 : Faisceaux de neutres

3.3.3.3 Chauffage par ondes électromagnétiques

Le plasma peut absorber I'énergie d'ondes électnogtigiues aux fréquences caractéristiques du
milieu. Ce chauffage par ondes électromagnétiggedransmis au plasma par des antennes qui
tapissent une partie de I'enceinte de confinenlantchoix de la fréquence permet de définir

l'espéce de particules (ions ou électrons) qui skaalffée et la région ou se fera l'absorption de

l'onde et donc le chauffage.
3.4 Les reacteurs de fusion

3.4.1 Bilan de puissance

On rappelle que la réaction de fusion s'écAD+°T - “He(356MeV) + n(141MeV)
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La puissance totale produite lors d’une réactiofuden Py, S’écrit :

Pfus = Pa + Pn (Eq.1.6)

ou P, est la puissance des particules alph, eist la puissance des neutrons.

Les particules alpha sont ionisées, elles sont dondfinés magnétiquement et cédent leurs
énergies, au plasma. Les neutrons, non chargés, ne subisae¢ confinement magnétique. Ils
traversent la paroi du tokamak et leur éneRyiest récupérée afin de produire de I'énergie.

On peut donc représenter le bilan de puissancledwialasma par le schéma ci-dessous :

Puissance particules

alpha P,
v
~
Puissance Fope
niectée P Plasma chaud confiné Puissance
injectée R, , -
) recupéree P

|

Pertes P

pertes
Figure 1.8 : Bilan de puissance

La puissance extérieuR, est la puissance mise en jeu pour créer le plaSreat la somme des
puissances obtenues par effet Joule, injection elgres et chauffages électromagnétiques (cf.
paragraph®&.3.3).

Les pertes sont dues aux puissances perdues adiafisenage, des électrons, des impuretés, du
transport de la chaleur et des particules.

La variation temporelle de I'énergi du plasma s’écrit donc :

dw
= Pa + I:)ext - Ppertes (Eq-|-7)
dt
En stationnaire, cette équation s’écrit :
W
Pa + ext — I:)pertes = T_ (Eq-|-8)

e
ou 7, est le temps de confinement, c'est-a-dire, laeduggactéristique pendant laquelle I'énergie

demeure confinée dans le plasma.

fus

On mesure le facteur d’amplification de puissarael@facteuQ tel que :Q =

ext
Le « break-even » est atteint lorsqel, c'est-a-dire qu'on apporte autant de puissgonim en

récupere.
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L’ignition est atteinte lorsque la puissance foarpar les réactions de fusion suffit a compenser le

pertes B, =P,
Q=o.

). Dans ce cas, on peut couper la puissance axtéri@

ext

=0), et on a

ertes

3.4.2 Principe général

Nous présentons, dans ce paragraphe, le principérajéd’'un réacteur de fusion : de la réaction
nucléaire a la production d’électricité. Ce primciga encore jamais été réalisé.
Le mélange combustible deutérium-tritium est inggdf) (cf. Figure 1.9) dans une chambre ou il est
porté a haute température pour passer a I'étatadeng et briler (2). La réaction de fusion a lieu :
les neutrons hautement énergétiques et les padialppha sont créés.
L'enveloppe fertile, appelée couverture (4), a dieunctions :
e convertir I'énergie des neutrons en énergie therenitlenveloppe sera refroidie par un fluide
primaire).
* permettre la régénération du tritium au fudehesure des besoins grace aux réactions des
neutrons sur le lithium.
L’énergie thermique, issue des neutrons, est édiligour produire de la vapeur et alimenter un
ensemble classique turbine et alternateur produdtélectricité (5).
Les particules alpha (noyaux d’hélium) cédent Engrgie au plasma et contribuent & entretenir la
température. Une fois ‘vidés’ de leurs énergies,neyaux d’hélium deviennent des cendres dont
I'accumulation pourrait polluer le plasma. Le diegra donc la fonction d’évacuer ces cendres,
ainsi que de possibles impuretés. Les traces ésldude deutérium et de tritium, également

pompées, sont triées et réinjectées dans le plasma.

récupération de la chaleur
proguite dans |a couverture

Génération de courar®

Divertar

Seéparation
isutnpique

Combugtibles primaires Déchets de combustion

Figure 1.9 : Représentation schématisée d'un réaatie [CEA04]
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3.4.3 Dimensions principales de tokamaks

Le Tableau 1.4 compare cing réacteurs de fusiamgBupra, JET, JT-60, JT-60SA et ITER). Les

trois premiers sont des tokamaks expérimentaworctibnnement (Tore Supra et JET) ou arrétés

(JT-60), tandis que les deux derniers sont en calgsprojet. JT-60SA est la version

supraconductrice du tokamak JT-60, dans le cadfamigroche élargie d'ITER.

Paramatres Tore Supra JET JT60 JT-60SA ITER
En opération | En opération| En opération | En construction| En construction
Grand rayon de plasma (R) 2.4m 3m 3.4m 3.06m 6.2m
Petit rayon de plasma (a) 0.72m 1.25m Im 1.15m 2m
Volume du plasma 25m3 100m3 90m3 130m3 840m3
Courant plasma 1.7MA 5-TMA 3MA 5.5MA 15MA
Champ magnétique toroidal 45T 3.4T 4T 2.25T 11.8T
Facteur d’amplification Q ~0 ~1 1.25 1.25 >10
Durée des impulsions 1000s 10s 65s 100s > 400s

Tableau 1.4 : Comparatif de différents tokamaks

Le tokamak Tore Supra présente la plus grande ddiiégulsion. Par contre, son facteur
d’amplification est pratiquement nul. Pour produdeel’électricité, il faut qu’une machine a fusion
travaille en continu, d’ou l'intérét de Tore Sup@ur les longs chocs.

Le tokamak JET a été le premier a atteindre urefmatle puissance supérieure a 1 en 1991 et a
produire une énergie de fusion.

Le tokamak JT-60 a réussi a dépasser le « breaksev®s 1995 et a atteint Q=1.25 en 1998
pendant un centieme de seconde.

L’objectif du réacteur ITER [ARNOG6] est de produit® fois plus d’énergie qu’il n’en consomme

sur une durée d’'impulsion supérieure a 400s.

3.5 Besoins cryogéniques d’un réacteur de fusion

Un réacteur de fusion, dont le principe a été prsdans la partie précédente, demande plusieurs
besoins cryogéniques : le refroidissement des dsnafin d’atteindre I'état supraconducteur, le

cryopompage des cendres et impuretés et la formdé@lacons de combustibles.

3.5.1 Les aimants

Pour les futurs projets de réacteurs de fusion RIT& JT-60SA), les aimants envisagés sont

supraconducteurs. Nous allons décrire succinctementfonctionnement d'un matériau

supraconducteur et les conditions d’obtention detzd [TIN75] [BENOS].
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3.5.1.1 La supraconductivité

Un matériau supraconducteur a la propriété d'éadajiement conducteur de I'électricité sans
résistance. La premiére observation de ce phénoracp& faite sur le mercure par Heike
Kamerlingh Onnes en 1911. La réalisation d'aimastipraconducteurs pour l'imagerie par
résonance magnétique (IRM), la physique des péeticet les réacteurs de fusion sont les
applications les plus courantes de la supracondigcti

La résistivité des conducteurs électriques classiqiécroit avec la température. Mais dans les
matériaux supraconducteurs, la résistivité devgratiquement nulle a partir d’'une température
précise appelée température critique

A cette températurd,, le matériau devient supraconducteur et condéledtricité sans aucune
perte (I'effet Joule disparait).

Résistance
électrique Q)

Conducteurs usuels

Supraconducteur

0 T, Température (K)

Figure 1.10 : Résistivité en fonction de la tempérare

3.5.1.2 Domaine de supraconductivité

La supraconductivité ne se manifeste qu'a l'intérid’'un domaine limité de température, de
champ magnétique et de densité de courant. La d-igutl présente le domaine de
supraconductivité de différents matériaux. Un changgnétique différent est obtenu en fonction

de la densité de courant et de la température iéepas supraconducteur.

J (MA/m?)

10000+, NbTI

¥BaCuO

TiK)

Figure 1.11 : Caractéristique (T, B, J) du NbTi
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Les aimants envisagés pour ITER et JT-60SA somasopducteurs (en Niobium-Titane (NbTi)
ou Niobium-Etain (NkSn)) pour limiter les pertes par effet Joule. Lempératures critiques
respectives de ces matériaux supraconducteurd 85net 18K.

Les aimants de ces tokamaks seront donc des bolj@lestro-aimants) en matériau

supraconducteur refroidies a basse températur@daerdK) par un réfrigérateur hélium.

3.5.2 Le cryopompage

Le cryopompage est un procédé de production de(witld’a) par condensation et absorption des
gaz sur des parties refroidies (les panneaux) sebasmpératures (4K).

Les cryopompes sont choisies pour leurs grandescitép de pompage (100 000h).par rapport a

50 000L.§" pour les pompes classiques. De plus, elles résiatex contraintes d’environnement

(champ magnétique et radiations) ce qui nest @aas$ des pompes classiques.

3.5.3 L’injecteur de glacons

La valeur de la densité du plasma doit étre cofr@lvec précision. Il faut, au fur et a mesureade |
réaction, réalimenter le plasma en combustible.plasma étant isolé derriere une barriere
magnétique, on injecte le combustible sous formglagons.

On congele un mélange Deutérium-Tritium a 4K, pais le projette a travers la barriere

magnétique & une vitesse de 300mllsaura ainsi une énergie suffisante pour atteirie centre du

plasma.
3.6 Charges pulsées dans un tokamak

3.6.1 Charges provoquées par le fonctionnement plasma

Le critere de Lawson (cf. paragrap®€.2) nous décrit les conditions nécessaires ponfiner le
plasma. Actuellement, I'obtention du régime d’igmit est indissociable des performances en
temps de confinement de I'énergie. En effet, lap@mture et la densité du plasma sont bien
maitrisées mais on ne sait confiner le plasma geedant un temps limité Les périodes
d'opérations des réacteurs de fusion seront doecrépétition a l'infini du méme scénario. Ce
scénario comprend les phases suivantes (cf. Figl2g : pré-magnétisation du plasma, initiation
du plasma, montée du courant, plasma (réactiorusierf possible), descente de courant et une
phase de veille (courant nul dans les bobines).

Lors de ces scénarios, la chaleur dégagée desdoréadiucléaires, les pertes électriques et
magnétiques dues au courant alternatif dans lemdmljpertes AC) et les courants de Foucault

dans les structures magnétiques, induisent desfoht@rges variables. Le systéme cryogénique doit
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ainsi absorber ces charges transitoires tout entemant les aimants en état supraconducteur. Ces

fortes charges variables sont caractéristique$uties grands tokamaks.

Plasma opérations

Plasmé

Montée de
courant

Descente de
courant

Puissance (W)

Pré-magnétisation

Veille

temps (s)
Figure 1.12: Différentes phases d’'un scénario plasa

3.6.2 Charges provoquées par le cryopompage

Nous avons précédemment vu le fonctionnement diuy@pompe (cf. paragraplt®5.2). Lorsque
le panneau froid est saturé, il est nécessaireedeédénérer (le nettoyer): on isole alors la
cryopompe puis on la réchauffe a la températurptédgpour évacuer toutes les particules piégées.

Ces cycles de régénération provoquent égalememadiesions de charges thermiques.

3.6.3 Ordres de grandeur des charges

Nous allons ici décrire les scénarios de référgrme les tokamaks ITER [KALO6] [HENO7] et
JT-60SA [ROU10] [LAM10] [MICO08] ainsi que les ordsele grandeur des charges.

Pour JT-60SA, le scénario est de 100s de plasnmaupoeycle de 3000s répété a I'infini (cf. Figure
1.13). Pour ITER, le scénario est de 400s de plagma un cycle de 1800s répété a l'infini. Le
Tableau 1.5 présente les valeurs des charges mey@&tmmaximales subies par le réfrigérateur.

Le calcul prend en compte les charges subies paraimant et celles provoquées par les

cryopompes. Toutes ces charges sont ramenéesvalane équivalente a 4.5K.

o Charge moyenne a| Valeur maximale de la charge & Ratio
Tokamaks| Scénario
4.5K 4.5K Prmax/ Pmoy
ITER 400s/18003% 37kw 43kW 1.16
JT-60SA | 100s/3000s 6.5kW 12kW 1.85

Tableau 1.5 : Caractéristiques des scénarios JT-6@Set ITER

Le scénario de référence de JT-60SA est bien glagraignant que celui d’'ITER (cf. ratio du
Tableau 1.5).
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Figure 1.13 : Charges pulsées du tokamak JT60_SA [BIA09]

La figure ci-dessus nous montre les charges pulséki®es par le systeme de réfrigération du
tokamak JT-60SA. Le pic de puissance atteindraujasgeux fois la puissance de réfrigération

nécessaire moyennée sur un cycle.

4 Production des basses températures

Nous nous intéresserons ici a la cryogénie utili<hn I'hélium comme fluide dans le but de
refroidir les aimants supraconducteurs des réactéeirfusion. Nous allons, tout d’abord, décrire
les propriétés de I'hélium. Ensuite, nous présentedes cycles thermodynamiques utilisés pour

produire des basses températures.

4.1 Hélium

Dues a ces propriétés remarquables a basse teamgérathélium est un gaz particulierement

utilisé en cryogénie.

4.1.1 Isotopes de I'hélium

L’hélium existe sous deux variétés isotopiquesletatde masses atomiques 4 et 3 : I'hélium 4 et

I'hélium 3. Les propriétés de ces deux isotopes garticulierement différentes [SCI86].

L'hélium 4 (stable avec deux neutrons) est abondantterre. Son noyau est composé de deux
neutrons et de deux protons. Il est largementisatiéin cryogénie pour obtenir des températures de
I'ordre de quelques kelvins (2 a 5K).

L'hélium 3, lui, est trés rare sur terre. Maisst @n revanche tres abondant sur la lune. Son noyau
est composé de deux protons et d'un neutron. luglisé en cryogénie pour atteindre les trés-

basses températures (<1K).
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Les systémes de refroidissement des aimants suyghacieurs utilisent I’hélium 4.

4.1.2 Diagramme de phase de I'hélium

La Figure 1.14 présente le diagramme de phasehddidm 4. Dans sa phase liquide, I'hélium
posséde deux états : I'état superfluide et I'étatnal. La phase liquide de I'hélium est divisée en
deux parties vers 2,2 K par une ligne appelée ligmidda ). L’hélium 4 liquide normal (a droite)
est dit hélium | et I'hélium 4 superfluide (a gaertest dit hélium Il. L’hélium superfluide se
caractérise par une viscosité pratiquement nullda @ermet des écoulements sans chute de
pression a travers des canaux extrémement finplde I'hélium superfluide posséde une trés
grande conductivité thermique qui permet de tramsféfficacement la chaleur.

Il n’existe pas de point triple pour I'hélium. Audaible que soit la température, I'hélium 4 ne se
solidifie pas. Pour obtenir de I'hélium solide, dwit élever la pression au-dessus de 25 bar.

On appelle poink le point triple d’équilibre He I-He ll-vapeur 3 E 2.172K et P= 0.05bar.

Le point critique (2.23bar@5.2K) est facilementigihable pour I'hélium car la pression critique
est relativement basse. Cela permet de travaitlegtat super critique ou les états de gaz et de
liquide sont indiscernables. Cet état est largergiidé lorsque I'on veut transporter de I'hélidm

basse température sur de grandes distances samsnéeot diphasique.

P(b
( ar]:i
100 =
SOLIDE
25 bar
10} -
1
~  LIQUIDE : SUPERCRITIQUE
E (He 1) 1
He Il pressurisé He | saturé Point Critique
1 @ Te=5,2K
T=1.8K 4.2 K Pc=2.23 bar
P=1 bar 1 bar
SUPERFLUIDE
0.1 (He I1)
Point Lambda
Tl=217K
;_H o Pl= 0,05 bar
- =0, bar
0,02 He Il saturé
1 L i 1
1 2 3 4 5] T“(],F

Figure 1.14 : Diagramme de phase de I'nélium 4 [BRAQ]
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4.2 Principe de réfrigération

La réfrigération d’'un systéme consiste a en exrde I'énergie [SMI59] [FOUO5]. En général,
I'extraction d’énergie correspond & une diminutitenl’énergie interne et donc a un abaissement de

la température.

4.2.1 Machine ditherme

Une machine thermique transforme de la chaleur@rait mécanique par l'intermédiaire d'un
fluide. Dans le cas d’une machine ditherme, I'égfeade chaleur entre le milieu extérieur et le
systéme (le fluide) s’effectue entre deux sourdasource chaude® et la source froide & (T;<

To). Q. et Qs désignent les quantités de chaleur échangéeg fflaide avec la source chaude et la
source froide. Les machines dithermes obéissentiaux principes de la thermodynamique.

lIs existent deux types de machines dithermesmbkeshines motrices et les machines réceptrices.

4.2.2 Réfrigérateur

Un réfrigérateur est une machine ditherme réceptdest-a-dire que le fluide recoit du travail de

I'extérieur W>0).

Q>0
Réfrigérateur

T

Figure 1.15 : Cycle thermodynamique

L’application du premier principe de la thermodyrnaue permet d’écrire :
AU =W+Q, +Q, =0 (Eq.l.9)
ou U est I'énergie interne du systéme @) et Q. sont les quantités de chaleur des sources froides

et chaudes (J) & est le travail recu par le fluide (J).

On en déduit la relation suivante :

Q +Q, =-W<O0 (Eq.l.10)
L’application du second principe de la thermodyrguei permet d’écrire :
AS=S,+S, =%+&+SC =0 (Eq.1.11)

c f
Ou S est I'entropie du systéeme (J'K S est I'entropie échangée entre le systéme et leumil

extérieur (J.K) et S est I'entropie créée (JK
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Dans le cas d’'une transformation réversible, lapitr crééeS. est nulle. Dans ce cas, I'équation
(Eq.l.11) s’écrit :

QL9
T, T,

c

=0 (Eq.1.12)

Si la transformation est irréversible, I'entropiegdée S est positive. Dans ce cas, I'équation
(Eq.1.11) s’écrit :

~+=T<0 (Eq.1.13)

4.2.3 Machine de référence de Carnot

La machine de Carnot est une machine idéale a dgcteé qui fonctionne selon un cycle
réversible.

Dans le sens moteur, c'est le cycle le plus effigamur obtenir du travail a partir de deux sources
de chaleur de températures constantes. Dans ler&egsteur (cycle inverse), c’est le moyen le
plus efficace de transférer de la chaleur d'unecsofroide a une source chaude a partir d'une
source de travail.

Ce cycle est constitué de deux isothermes (I'uné&; det l'autre aT;) séparées par deux
transformations adiabatiques réversibles (isenjugs).

La Figure 1.16 présente les diagrammes Températliatropie (T-S) du cycle de Carnot en sens

moteur et récepteur.

T A T A
Sens Moteur Sens Récepteur
e QL _________ /chﬁ
c I’4 Te
1 W<0 il il W>0 4
T [ e T : >
Qf Qf ;
s | | s

Figure 1.16 : cycle de Carnot

4.2.4 Coefficient de performance
Dans le cas des machines réceptrices, on ne pasede rendement mais de coefficient de
performance.

énergietransféréeutile
énergie fournie

COP=

(Eq.1.14)
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4.2.4.1 COP du cycle de Carnot (récepteur)

Dans le cas du cycle de Carnot en sens réceptermefficient de performan€eOP s’écrit :

Q
COP=—"" Eq.l.15
W (Eq.1.15)

Ce cycle est réversible donc I'entropie cr&est nulle. Compte tenu des équations (Eq.l.10) et
(Eq.1.12), on obtient dans ce cas particulier :

T

COP=

(Eq.1.16)

c f
Le COPd'un cycle de Carnot inverse ne dépend que desursalles températures des sources de
chaleur. C’est I&€OP maximal que I'on puisse obtenir avec une machitiedne réceptrice. Pour
un cycle réel, la présence d’irréversibilité nenpetr pas d’envisager la réalisation d’'un cycle de

Carnot.

4.2.5 Les différents cycles

Pour refroidir un fluide cryogénique, on Ilui appley une série de transformations
thermodynamiques [BAR66] [HEB93] [BOU87]. Les prijpales transformations utilisées sont :

» Transférer de la chaleur entre un fluide chaudrefluide froid via un échangeur de
chaleur.

e Pomper sur un bain liquide en équilibre avec saewapCela a pour effet d'abaisser la
pression du fluide et donc la température en stifegligne de saturation gaz/liquide.

» Effectuer une détente isenthalpique, souvent appadééente Joule Thomsodil =0).
Cela consiste a détendre le gaz a travers unarfiiccette détente s'effectue au dessous de
la température d’inversion, elle s'accompagne defroidissement du gaz (la température
d’inversion de I'hélium est d’environ 40K).

» Extraire de la chaleur via un travail extérieur sne turbine ou un piston (transformation

isentropiqué\S = 0).

4.25.1 Le cycle Joule Thomson

Un réfrigérateur utilisant le cycle Joule Thomsonsgiste en (cf. Figure 1.17) :
¢ Une compression isotherme a I'aide de compresstus refroidisseurs (5-6-1)
» Un refroidissement isobare dans des échangeurs (1-2
e« Une détente Joule Thomson en dessous de la temm@gémdinversion du fluide, afin
d’obtenir du liquide (2-3).

¢ Un réchauffement isobare a travers des échangédis (
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Figure 1.17 : Description du cycle Joule Thomson

4.2.5.2 Le cycle de Brayton

Un réfrigérateur utilisant le cycle de Brayton dstesen (cf. Figure 1.18) :

* Une compression isotherme a I'aide de compresstuis refroidisseurs (5-6-1)

« Un refroidissement isobare dans des échangeurs (1-2

* Une détente isentropique (2-3).

¢ Un réchauffement isobare a travers des échangédis (

Echangeur ‘

Détendeur
04 3

——
o

Temperature (T)

Entropie (S)

Figure 1.18 : Description du cycle de Brayton
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4.2.5.3 Le cycle de Claude

Le cycle de Claude est I'assemblage d’'un cycle @g/tBn a un ou plusieurs étages et d’un cycle
Joule Thomson. Le cycle de Brayton pré-refroidityele Joule Thomson.

w 14

Compresseur —
E Refroidisseur

A
13 1 =
‘ Echangeur ‘ %
<
+ 12 2 W P
el =3
‘ Echangeur ‘ g
'_
11 3
‘ Echangeur ‘
10 + 4
Echangeur Wez
9 5
‘ Echangeur ‘
6
Vanne de — >
8 détente Entropie (S)
.
7

%f Evaporateur

Figure 1.19 : Description du cycle de Claude

Les grands réfrigérateurs a hélium utilisent géeérant un cycle de Claude. lls sont donc
constitués d’'une station de compression qui conmgtingélium gazeux entre une haute (environ 16
bar) et basse pression (environ 1.5 bar). La lajide refroidit le fluide jusqu’a sa températue d

liguéfaction. La puissance froide isotherme egtalidble dans le séparateur de phase.

4.2.6 Réfrigérateur de forte puissance

lls existent de nhombreuses installations cryogérsgen service dans le domaine de l'industrie ou
de la recherche.

Citons, en exemple, le systeme de réfrigératiodétacteur de particules CMS de I'accélérateur du
CERN (LHC). Ce réfrigérateur doit refroidir et megnir & 4.5K la masse froide d'un aimant
supraconducteur de 225 tonnes [PERO02]. La statéoraipression comprime I'hélium gazeux
entre 1 et 18 bars sous un débit de 200d.a boite froide du réfrigérateur fournit une maiace
froide de 800W a 4.5K via un cycle de Claude dstévages de turbines (cf. Figure 1.20).
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Figure 1.20 : Systéme cryogénique de CMS [BRA10]

Un autre exemple est la station d'essai disporéiieCEA Grenoble qui fournit une puissance
froide de 800W a 4.5K. Elle contient un seul étalgeturbine et sa station de compression
comprime le gaz entre 1.05 et 16 bar sous un débi2g.2. Ce réfrigérateur sera I'objet de notre
étude et sera décrite dans le chapitre suivant.

Ces grosses installations comportent de nombreganes fragiles (notamment les turbines) qui
demandent un régime de fonctionnement stable.t lHesc important de maintenir les variables
principales telles que les débits, les températateses pressions du réfrigérateur les plus
constantes possibles. L'arrivée d’'une perturbapieat déséquilibrer I'état du réfrigérateur jusqu’a
I'arrét de la machine. Dans ce cas, les temps ihiseeen route peuvent étre longs (de quelques
heures a plusieurs jours suivant le cas rencontré).

Aujourd’hui, aucun réfrigérateur en fonctionnematgst capable de fonctionner avec les charges
pulsées décrites dans le Tableau 1.5. Le défi degénistes est de dimensionner une telle machine

et de trouver des moyens pour lisser les chargesbles.

5 Techniques possibles pour le lissage des charges

Comme indiqué sur la Figure 1.13, le fonctionnetr@on tokamak est un processus discontinu.
La charge vue par le réfrigérateur varie suivasitienditions de fonctionnement du tokamak.

Nous avons vu, au paragrapi®6, lorigine des charges pulsées pouvant perturee
fonctionnement d’un réfrigérateur hélium. Afin dsaser le bon fonctionnement du réfrigérateur, il
est nécessaire de minimiser I'effet de ces vanatide charges. Pour cela, plusieurs techniques de

lissage de charges peuvent étre mises en ceuvre.
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5.1 Deux approches

Le systeme de refroidissement est lié au tokamakupaysteme de distribution (cf. Figure 1.21).
C’est lui qui transfere au réfrigérateur la puisgadissipée par le tokamak.

Figure 1.21 : Systéme de distribution

On distingue deux approches (deux endroits) ol sosten ceuvre des moyens pour lisser les
charges :

e ATintérieur du réfrigérateur

* En amont du réfrigérateur : dans le systéme dallitibn

5.2 Lissage a l'intérieur au réfrigérateur

Nous allons décrire chacune des méthodes (cf. &igBR) mises en ceuvre dans un réfrigérateur

pour lisser les charges. Nous présenterons égaldéeuen avantages et inconvénients.

BP HP

| Echangeur l

| Echangeur l

| Echangeur |

b4 -

| Echangeur |

T§

Figure 1.22 : Méthodes mises en ceuvre a l'intériewdu réfrigérateur
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5.2.1 Ajout d’'un chauffage sur le bain

Cette méthode consiste a ajouter un chauffageiaclo@ sur le bain d’hélium liquide (numéro 1
sur Figure 1.22). La valeur du chauffage s’adaptéoaction de la charge subie par le réfrigérateur

(cf. Figure 1.23).
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8000 +

g 7500 ~
7000 4
6500 +
6000
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5000
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Figure 1.23 : Action du chauffage additionnel

Le réfrigérateur «voit » toujours une charge cantstgégale a la valeur maximale du pulse). Le
réfrigérateur doit donc étre dimensionné pour largh maximale. Ce surdimensionnement
augmente le codt du réfrigérateur et rend la macimains efficace.

Cette méthode est une des méthodes appliguée stokdenak sud-coréen KSTAR (Korea
Superconducting Tokamak Advanced Research) [DAUG8lte méthode fonctionne mais n'est

pas optimale d’'un point de vue énergétique

5.2.2 Vanne de by-pass

Cette méthode consiste a ajouter une vanne dedsygéintérieur du réfrigérateur (numéro 2 sur
Figure 1.22).

Le principe est de by-passer constamment un deiit fiy,, (environ 12K) dans la vanne [BRIO9]

(cf. Figure 1.24). L’arrivée d’un pulse provoque sarplus de debit: le débiih augmente. La

vanne de by-pass se ferme afin de maintenir cankgatébit de retourn. Ainsi, le réfrigérateur
reste dans un état stable. L'application de cetéthade impose un surdimensionnement du
réfrigérateur. En effet, le by pass permanent aestiébit inutile ajouté au réfrigérateur en état
stable. De plus, la performance d’'une telle métrm@dé testée seulement en simulation mais n’a

jamais été expérimentée sur un tokamak réel.
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Figure 1.24 : Vanne de by-pass froid

5.2.3 Conclusion

Les méthodes possibles pour lisser les chargemt@rieur du réfrigérateur sont I'ajout d’un
chauffage sur le bain ou/et d’'une vanne de by-p@ss. méthodes permettent de maintenir le
réfrigérateur dans un état stable. Elles intenéarau niveau de I'étage froid du réfrigérateur.
Ainsi, I'effet de la charge ne remonte pas darsaldie chaude du réfrigérateur.

Ces deux méthodes impliquent un surdimensionneduwrt un surcout important de l'installation.
Le chauffage est une méthode simple mais lentevalome de by-pass n’a prouvée son avantage
gu’en simulation.

De plus, un réfrigérateur contient des élémentgilés (turbines) auxquels il est préférable
d’assurer un régime stable. Un lissage des changesmnont du réfrigérateur (dans le systeme de

distribution) semble judicieux.

5.3 Lissage dans le systeme de distribution

Les aimants d'un réacteur de fusion sont, en généefroidis par une boucle d’hélium
supercritiqgue (5 bars@ 4.4K). Cette boucle connlectéfrigérateur aux aimants. Un bain d’hélium
liquide est externalisé dans une boite froide #@ixil. La charge est déposée sur le bain par un
échangeur.

Différents moyens ont été étudiés pour protégesyisteme de réfrigération d’'une surcharge
pendant un pulse de chaleur [GIS09].

Un des schémas possibles pour le systéeme de dtgdrikest présenté sur la Figure 1.25.
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Figure 1.25 : Méthodes mises en ceuvre dans le sysi de distribution

5.3.1 Volant thermique

Cette méthode consiste a utiliser la capacité dekage enthalpique d'un bain d’hélium liquide
lorsque sa pression augmente (numéro 1 sur Figk®¢. ILe volume de liquide dans lequel est
plongé I'objet a refroidir filtre la charge. Plus Yolume de gaz est important, plus la charge est
lissée. Cette méthode est relativement simple &enen ceuvre mais un volant thermique implique
un encombrement non négligeable et un colt assOciépeut également utiliser les propriétés

thermiques d’autres matériaux (inox par exempléncbnvénient de cette méthode est que la

température du bainT) augmente et donc la température d’entrée dedegehT, ).

Cette méthode a été appliquée sur le tokamak fiaiigae Supra [CLA86] [JAGS85].

5.3.2 Vanne de by-pass

Cette méthode consiste a ajouter une vanne dedsygmeamont du volant thermique (numéro 2 sur

Figure 1.25). Lors d'un pulse de chaleur, cette nearpermettra de by-passer I'écoulement
supplémentaire du a la charge et de maintenir bét déns I’échangeum, constant. Ainsi, la
température du bain n‘augmente pas et le débitedeur au réfrigérateurnne varie pas.

L'inconvénient est que la température d’entréeadehrgel,, . augmente.

5.3.3 Pompe de circulation

Cette méthode consiste a ajouter une pompe ddatimmu(numeéro 3 sur Figure 1.25) et faire varier

sa vitesse de rotation en fonction de la chargear@® pour la vanne de by-pass, cette méthode

permet de maintenir constant le débit dans I'éceangn,,) et donc le débit de retoun car la
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température du bain ne varie pas. L'inconvénientégalement la fluctuation de la température

d’entrée de la charge.

5.3.4 Conclusion

Nous avons vu les méthodes possibles pour lissecharges dans le systéme de distribution.
L’objectif de ces méthodes est de lisser la chargamont du réfrigérateur.

Le volant thermique est trés souvent utilisé maist ['avérer couteux. La vanne de by pass et la
pompe de circulation ont toutes les deux I'objedif maintenir constant le débit de retour au
réfrigérateur. Ainsi, la charge ne remonte pas\jlaqréfrigérateur.

Ces méthodes de lissage de charges dans le sydmdestribution sont proposées pour les
tokamaks ITER et JT-60SA [HOAQ9] [CLAO1].

5.4 Amélioration du contréle commande

Le lissage des charges pulsées est une thématiguaetante en cryogénie. De nombreux moyens
passifs (volant thermique), actifs (mécanique :nearpompe, ou €lectrique : chauffage) existent.
Un autre moyen actif de lissage de charge seraitégelopper une nouvelle stratégie de contréle
sur les réfrigérateurs. Le projet CHEOPS (Cryogéttidium for OPtimised System), financé par
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR), s'insddns cette thématique nouvelle. L'objectif est
d’adapter le systeme de contréle d'un réfrigératdimr d’améliorer le fonctionnement du systeme
en régime pulsé.

En effet, le contréle des réfrigérateurs actuelsadapté pour des charges statiques ou faiblement
variables. Dans le futur, un contréle commande &ddpviendra indispensable devant les fortes

perturbations subies par le réfrigérateur.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les besgimgéniques d’'un réacteur de fusion controlée
par confinement magnétique ainsi que la problématies charges pulsées.

Nous avons, tout d’abord, expliqué le fonctionnentnn réacteur de fusion. Nous avons vu que
la fusion est une énergie répondant aux besoinsgétigues de demain et comportant peu
d’'inconvénients. Les conditions de réalisation @adaction de fusion sont multiples (critére de
Lawson) : haute température, densité suffisantecatabustible et temps de confinement. Le
confinement du plasma est assuré par un systémaétiqge torique (tokamak) formé de trois
sortes de bobines. Nous avons vu que le fonctioenemdu tokamak produisait de fortes

perturbations thermiques qui se répercutaientesgysteme de refroidissement des aimants.
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Ensuite, apres quelques rappels de thermodynarmqus,avons présenté les principaux cycles de
réfrigération. Les températures requises par lesuats supraconducteurs utilisés étant d’environ
10-20K, le gaz utilisé est I'hélium (liquide & 4.2kgus 1 bar).

Le chapitre se termine par un état de l'art sufideage des charges dans le domaine de la
cryogeénie. En effet, les systemes de réfrigérademtokamaks en opération (Tore Supra, KSTAR)
ou en cours d'étude (JT-60SA, ITER) fonctionnentades charges pulsées. Les cryogénistes
rencontrent donc cette problématique depuis unezginie d’'année et ont multiplié les moyens
pour lisser ces charges. Nous avons vu qu'il estsipte de lisser la charge en amont du
réfrigérateur. Cela permet de maintenir le réfiadgur en état stable. Il est aussi possible derliss
la charge avec des moyens internes au réfrigérdteulissage des charges des futurs tokamaks
sera effectué par le cumul de divers moyens.

Actuellement, la problématique essentielle en geanédrigération est de trouver une combinaison
de moyens idéale pour le lissage des charges sanglexifier lourdement le systeme et peu
onéreuse. Un de ces moyens est le développemeantadhirdle avancé pour le réfrigérateur. Nous
allons, dans les chapitres suivants, présentertriasmux effectués dans le cadre du projet
CHEOPS. On présentera, tout d’'abord, la modélisatipnamique du procédé en écrivant les
équations théoriques régissant le comportement rdgédé. L'objectif est de simplifier au
maximum le modéle afin de I'utiliser pour la commdanEnsuite, nous détaillerons les stratégies de
contréle choisies pour le procédé. Celles-ci ort éhoisies en fonction des contraintes de
fonctionnement et de la facilité dimplémentatiorxigge. En effet, pour une possible
industrialisation, le critere de non complexiténthlémentation est indispensable. Pour finir, nous

présenterons les résultats expérimentaux.
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1 Introduction

Le but de la simulation dynamique est de reprodesevariations temporelles d’'un systeme, c'est-
a-dire le fonctionnement en régime transitoire d'umstallation comme les phases de démarrage,
d'arrét d'équipement, de mise en froid, de pertiioing, etc. Les simulateurs dynamiques sont
largement utilisés par les industriels, notammanpétrochimie [OLS97].

Dans le domaine de la cryogénie, on observe uméinteoissant pour la simulation dynamique
depuis une dizaine d'années. Cela s’explique parcdaplexité croissante des systemes
cryogénigues. Un modele dynamique permettrait tiderde choix du cycle de réfrigération et son
comportement, en particulier dans le cas des chavgdables. Cela permet aussi de disposer
d’outils virtuels de test pour le systeme de cdatrb est également possible d'utiliser le modéle
pour former des opérateurs sans risquer d’endonmfiaggallation ou nécessiter son arrét.

L’étude, présentée dans ce chapitre, concerne dlisation d’'un réfrigérateur de test, disponible
au CEA Grenoble, offrant une puissance maximalefieidissement de 800W a 4.5K.

Dans la premiére partie du chapitre, nous étalditonétat de I'art sur la simulation dynamique en
cryogénie. Puis, nous expliquerons l'intérét d’'uodéle dynamique sous le logiciel Matlab.

La deuxieme partie sera consacrée a la descripgola station cryogénique du CEA. Le cycle
thermodynamique sera présenté ainsi que le fomzioment de tous les types de capteurs et
actionneurs utilisés sur cette station. En effetirpmodéliser un systeme, il est important de
connaitre la dynamique apportée par les capte@stienneurs, ainsi que I'exactitude des mesures.
Enfin, nous décrirons le modele théorique dévelagpss le logiciel Matlab/Simulink. Le modéle
est divisé en deux sous-ensembles : la statiopression et la boite froide. Pour chaque partie,
nous comparerons les résultats du modéle aux dermgeerimentales pour différents scénarios
transitoires. La validation de ce modéle nous pdrmeale procéder ensuite au développement

d’une stratégie de contrdle avance.

2 Etat de 'art

Depuis dix ans, de nombreux articles faisant réfggea la simulation dynamique de réfrigérateur
cryogénique sont apparus dans la littérature. Nwasentons, ici, les travaux les plus aboutis et

ceux concernant les installations cryogéniquesrdedg taille.
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2.1 Travaux récents

2.1.1 Simulation dynamique d’un réfrigérateur a I'aide du logiciel Aspen
Hysys

Plusieurs réfrigérateurs cryogéniques ont été nsxepar la société Air Liquide grace au logiciel
Aspen Hysys. Ce logiciel fournit une bibliothéque domposants existants et contient les
propriétés de I'hélium et de I'azote aux différenteonditions de pression et température. Le
réfrigérateur du CEA Grenoble (utilisé pour notreude@) [DESO07] [DESO08] ainsi qu'un
liquéfacteur commercial d’Air Liquide ont été sirésl Le simulateur a également servi a I'étude
du comportement d’un réfrigérateur soumis a deefocharges pulsées [BRI10].

Ce modele, plutdt utilisé comme un outil de coniceptpermet de vérifier un choix de cycle et de

composant.

2.1.2 Simulation dynamique d’un réfrigérateur a I'aide du logiciel C-PREST

Le travail proposé par [MAEOQ5] présente la modélisedynamique d’un liqguéfacteur d’hélium de
10kW a 4.5K du LHD, a l'aide du logiciel C-PRESTry8genic Process Real-Time SimulaTor).
Ce logiciel est basé sur le logiciel de modéligatiisual Modeler. Le simulateur comprend le
modéle du réfrigérateur, ainsi que le systeme detr@le ce qui permet I'entrainement des
opérateurs. Le modele a permis de prédire puisalider plusieurs scénarios transitoires du
réfrigérateur comme une mise en froid. Ce simutatend aussi possible le test, I'optimisation et

la validation de nouvelle stratégie de contrélenavanplémentation [MAEOQS].

2.1.3 Simulation dynamique d’un réfrigérateur a I'aide du logiciel EcosimPro

Le travail proposé par [BRA09] [BRA10] présententadélisation des équipements cryogéniques
du CERN a l'aide du logiciel EcosimPro. Plusieuysté@mes cryogéniques du LHC ont été
modélisés avec des réfrigérateurs offrant des dégade refroidissement de 1.5kW a 18kW a
4.5K. Les simulateurs proposés utilisent la ménshitecture de contrdle et de supervision que les
installations réelles. En effet, le modéele échafga un serveur OPC) les données avec un
simulateur d’automate qui contient un programmentidee au programme utilisé dans les
automates programmables de linstallation. Cett¢houe a pu étre mise en ceuvre grace a la
programmation orientée objet des automates progednie® du LHC. Cela a permis la validation
du systeme de controle et son amélioration au msawk nouvelles stratégies ainsi que

I'entrainement des opérateurs.
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2.2 Intérét d’'un modéle sur le logiciel Matlab/Simulink

L’état de I'art, vu précédemment, ne décrit pasmaeléle directement utilisable pour développer
des nouvelles stratégies de contrdle. En effemédhode consiste & déterminer la fonction de
transfert du systeme en un point de fonctionner(ant identification [MAEO8] ou par équations
théoriques [BRA10]). Ce modele est ensuite utifis@r valider une stratégie de contrdle avance.
Puis, I'algorithme de commande est implémenté tlesnulateur d’automate.

Notre objectif est de développer des algorithmesaterdle avancé sur un réfrigérateur de test du
CEA Grenoble. Pour cela, un modele simplifié au imaxn, représentant les principales
dynamiques et pouvant étre linéarisé rapidemeiuaute différents points de fonctionnement, est
nécessaire. L'objectif est, donc, de construire modéle complet et flexible de la station
cryogénique disponible au SBT. Ce modele, basé lssir équations non linéaires de la
thermodynamique et de la mécanique des fluides sélisé pour développer et tester des
techniques de contréle avancé.

Pour développer ce modéle, le logiciel Matlab sembl plus adapté. En effet, la simulation de
phénoménes complexes et non linéaires est pogSistaulink) et il contient toutes les fonctions

nécessaires pour le contrdle avancé (Control SyStitbox).

3 Présentation de la station cryogénique 800W a 4.5K

3.1 Description générale

Le réfrigérateur cryogénique, situé au CEA Grenobést spécialement dédié a des
expérimentations physiques et est totalement dpéaral depuis Octobre 2004 [ROUO06-1]. Il
présente une capacité de refroidissement de 804W K ou de 400W a 1.8K [ROUO06-2]. Nos
travaux concernent le refroidissement a 4.5K délitim. La partie du réfrigérateur permettant

d’atteindre de I'hélium & 1.8K ne sera pas décrite.

Compressel Boite froide

Figure 1.1 : La station cryogénique du SBT
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Le réfrigérateur, présenté sur la Figure I.2,ceshposé de deux parties bien distinctes : la statio
de compression et la boite froide. Nous avons tHeisnodéliser séparément ces deux parties.

La station de compression consiste en deux conguesa vis installés en parallele entre une basse
pression BP) et une haute pressioHR). Ils ont une capacité totale de compression @ps? 2ux
conditions de pression nominales (1.05 bar et 16 ba

La boite froide utilise un cycle de Claude (cf. @itre@ | paragraphe 4.2) avec un pré-
refroidissement a I'azote liquide et un seul étdgeturbine. L'objectif est de refroidir I'hélium
jusqu’a sa température de liquéfaction (4.5K a Ha2pb Plus précisément, la boite froide est
constituée d'une succession d'échangeurs de chaleupré-refroidisseur a azote liquide, une
turbine, un détendeur a pistons, un séparateunasepet de nombreuses vannes froides.

Les deux sous ensembles, ainsi que l'instrumemtagieront décrites dans la suite du chapitre.
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Figure 11.2 : PFD de la station 400 W @ 1.8 K (cfAnnexe B)

3.2 Mesures

Ce paragraphe décrit les chaines d’acquisitions [@omesure des signaux (pression, température,
débit et niveau) de la station cryogénique du CEAnBble.
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Tout d’abord, la chaine de mesure classique d’'gnadisera décrite et nous verrons que cette
méthode est utilisée pour la mesure de pressiodébi¢ et de niveau.

Pour la mesure de température, de nombreusesuttiéfic(notamment thermiques) ne permettent
pas d'utiliser une chaine d’'acquisition classigdeus verrons que le SBT, en collaboration avec le

CEA/Irfu, a développé une chaine d’'acquisition imaee.

3.2.1 La chaine de mesure classique

La chaine de mesure classique d’'un signal a mesuwreuun procédé est décrite sur la figure

suivante :
Automate
CapteuH Transmetteur——- programmable
Grandeur Signal
physique a standard
mesurer (4-20mA)

Figure 11.3 : chaine de mesure

Le capteur traduit une variation du signal & mesemeune variation d’'une autre grandeur physique
(résistance par exemple). Cette variation est rdespar le transmetteur, qui la convertit en un
signal 4-20mA qui représente I'étendue de mesureagteur/transmetteur.
Ensuite, le convertisseur analogiqgue numérique (JCéd\ 'automate programmable convertit ce
signal en numérigue sum bits. Ce signal est éventuellement filtré par itref numérique
programmable.
L'ensemble capteur/transmetteur est caractérisplpaieurs paramétres dont les principaux sont :
« Etendue des mesures : Valeurs extrémes de la gnaddmesurer, entre lesquelles les
caractéristiques données par le constructeur soifices.
» Sensibilité : Rapport entre les variations de itation de sortie et les variations de la
grandeur a mesurer (pente au point de fonctionngmen
« Exactitude (Précision) : erreur entre le résultahe mesure et la véritable valeur de la
grandeur mesurée, fournie par exemple par un étagmm
 Temps de réponse a 5% : c'est le temps au boueblggystéme a atteint son régime
permanent a 5% pres, et a partir duquel il neé&dante pas de plus de 5%.
Un autre parametre a prendre en compte est lauté&soldu convertisseur analogique numérique
dépendante du nombre de bitssur lesquels le signal est codé. La résolutioncektulée par
I'expression suivante :

gamme

résolution= (Eq.1l.1)
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Les caractéristiques complétes (précision, résmiutsensibilité, dynamique) des capteurs de la
station cryogénique, qui peuvent entrainer des @ménes transitoires importants et qui

influencent la modélisation, seront présentéesrmmeie C.

3.2.1.1 Capteur

Ce paragraphe décrit le fonctionnement des captiupsession, de niveau et de débit utilisés dans

la station cryogénique du CEA Grenoble.

3.2.1.1.1 Capteur de pression

Les capteurs de pression utilisent une mesure foentidtion provoquée par une force de pression
sur un élément déformable. Cette déformation esuitn traduite en variation de résistance
suivant la chaine classique décrite dans la Figu8 Il existe deux sortes de capteurs de
pressions : les capteurs utilisant un liquide euclpteurs a déformation de solide.

Les capteurs de pression de la station cryogénémpme des capteurs a déformation de solide
(jauges de contraintes).

La jauge de contraintes traduit la déformation @'piece en variation de résistance électrique. A
partir de la valeur de la résistance mesurée, atédnit la variation de la longueur de la jauge de

contraintes suivant la relation :

dL

(Eq.11.2)
L

~|o|%

ou %? est la variation de la résistan% est la variation de la longueur de la jaugK & facteur

de la jauge.

En utilisant la loi de Hooke, nous obtenons la wale la pression correspondante :
=—=—E (Eq.11.3)
OU E est le module de Young (N3 F la force (N),Sla surface (1) etP la pression (Pa).

3.2.1.1.2 Mesure de niveau hélium

La mesure de niveau est réalisée en mesurantisdargse d’un fil supraconducteur partiellement
plongé dans I'hélium liquide. La partie immergéasiée liquide est supraconductrice et n’a aucune
résistance. La partie dans le gaz est résistiveésiatance du systeme varie donc linéairement avec
la hauteur géométrique. La mesure de niveau digé&éan insérant la jauge supraconductrice dans
une gaine plastique. Cette gaine est ensuite msefétérieur d’'un tube métallique, préalablement
installée dans le bain d’hélium, et percée d’oures permettant & I'hélium de circuler librement
(cf. Figure 11.4).
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Figure 11.4 : Tube métallique percé contenant la jaige de niveau

Aprés étalonnage, on obtient pour la jauge de nivea
R=-1.839Hh+19446 (Eq.11.4)

ouh est le niveau (%) &R la résistancect).

3.2.1.1.3 Mesure de débit
La mesure du débit, basée sur I'équation de Belinatilise une mesure de pression différentielle.
Celle-ci est réalisée avec un capteur de preskfférentielle a jauge de contraintes entre 'emtré

et la sortie d’'un orifice calibré. L’expression géale du débith (g.s") est [AUX98] :

. JAPx px (001251 K x D?)’
3.6
OU AP est la différence de pression (mracH, p est la densité (kg.f), K (0.603) etD (40.9mm)
des constantes dues a la géométrie de l'orifiagbréal

(Eq.11.5)

La masse volumique est exprimée a partir d’'une masse volumique dgeétey; (2.771kg.r) :

PT,
=0 —— Eq.ll.6
PEPET (Eq.11.6)

ou P est la pression (bar); la température (K)Ps la pression de référence (17 bar)Tetla
température de référence (293 K). L’équation (Eg).Iest une approximation valable pour des
valeurs deP et T proches du point de référence.

En utilisant les équations (Eq.11.5) et (Eq.Il.6),a I'aide des noms des capteurs, on obtient lgour
débitFebys (9.57):

Pt
Feb,, = 77431/Ptb,,, TIE:O“ (Eq.I.7)
00

ou Pth,,3 est un capteur de pression différentielle (mhRif),0, est un capteur de pression (bar) et
Tthyoo €St un capteur de température (K).

Le calcul du débitFebs, (Eq.1.7) est effectué dans l'automate a partis geesures de la
températureTthyy, de la pressiotb,o, et de la pression différentielRtb,,s La précision de la
mesure de débit dépend donc des précisions reggede ces trois signaux.
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Pour déterminer la précision de la mesure de dihitso, un développement de Taylor est réalisé

sur I'équation (Eq.I.7) :
Fehs, = f(Pth,,;, Pthyy,, Tth,y,)

of of
=Fe +— APt +— A
biso_o i D23 oPth,,, i

0Ptb,,,
avecAPth,,; = Pth,,; - Ptb,,; ,, APth,, = Pth,, — Pth,, et ATth,,, =Tth,,, —Tth,, ,

ATt (Eq.11.8)

0

of

Pth,, +—
Proa 0Tthy,

ou Feby, , Pth,,, . Pthyy, o Tth,,, ,sont les valeurs au point de fonctionnement.

La précision de la mesure de débith 5, est calculée grace a I'expression analytique :
AFetlso = Fetlso - Fetlso_o

Eq.Il.9
:[k \/W]Aptbzza,{k \/T‘m]Aptbm_[kJWg%}Mt%( &119)
Tthyg0 X Pth,, Ttb,g0 x Pthy, Tthyy,

ouk est une constante (33.72).

3.2.2 La chaine de mesure de température

La mesure de température n'utilise pas la mémeitacttre que celle exposée sur la Figure 11.3.
En effet, le SBT a développé son propre systemegdiaition afin d’obtenir la mesure la plus
précise possible. Nous allons tout d’abord dédesecapteurs de température utilisés au SBT, puis
présenté le bloc de thermométrie qui permet derdieri les apports de chaleurs sur le capteur.
Pour l'acquisition, le SBT a développé une centrafgécifique appelée CABTF (centrale
d'acquisition de température avec interface paeaeé de terrain FIP).

La chaine de mesure de température peut étre ezpééspar le schéma suivant :

Capteur CABTF
Température

a mesurer

Automate
programmable

Figure 11.5: chaine de mesure de température

3.2.2.1 Capteur de température

Dans le domaine de la cryogénie, plusieurs typesagieurs de température peuvent étre employés
(résistif, thermocouple, ...) [DES09] [BARG66]. Sur Istation cryogénique du CEA, les
thermometres sont de type résistifs. Deux sorteodde sont utilisées : la sonde platine (métal) et

la sonde carbone (semi-conducteur).
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3.2.2.1.1 Les sondes platine

Les sondes platine sont des thermomeétres métadliqua résistance électrique augmente
linéairement avec la température sur une grandgemla température suivant la loi :

R(T)=R,[1+a(T - 27315)) (Eq.11.10)
ou T est la température (Ky, est le coefficient de température du métat)(kt R, est la résistance

a273.15KQ).
La relation R(T) d'une sonde platine PT-100 (résistance de(1@0 0°C (273.15K)) est

représentée sur la Figure 11.6. D’aprés le Tablaa (cf. Annexe C), la sensibilité des sondes
platine est tres faible en dessous de 20K. Sutdl#os, les sondes platine sont donc utilisées

uniquement jusqu’a 30K.

3.2.2.1.2 Les sondes carbone

Les sondes carbone sont des thermométres semiatendu A linverse des métaux purs, la
résistance d'un semi-conducteur diminue lorsquéetapérature augmente. Ce comportement
provient du fait que le nombre de porteurs de ahamit avec la température. Dans ce cas, la
résistance électrique suit la loi suivante :

Ea

R(T)= Ae*

oU E, est I'énergie d'activation des porteurs de ch@hgks = 1.38 1G° J.K* est la constante de

(Eq.11.11)

Boltzmann et est un parametre caractéristique du semi-condu@éu
Les reIationsR(T) de trois sondes verres-carbones (CGR : évoluteofadsonde carbone) ayant

différentes gammes de résistance sont représesuétsFigure 11.6.

400 ——— — 10/ v

6 b=
1078\ car1-2000
100 |- 4

10°

10

resistance (ohms)

1

10

100
temperature (K)

1000

resistance (ohms)

10°

10°
10°
107 &

10

CGR-1-1000

CGR-1-500

fre|

10
temperature (K)

100

300

Figure 11.6 : Relation R(T) pour une sonde platinePt100 et différentes sondes carbone

D’apres le Tableau A.2 (cf. Annexe C), les sondabane sont trés sensibles en dessous de 20K.

Elles sont donc utilisées en relais avec les sopldgise.
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3.2.2.2 Bloc de thermométrie

La mesure de basse température d’'un objet avehermomeétre placé dans le vide pose des
problemes. En effet, la température donnée parhanmométre correspond a une température
résultante d’'un équilibre thermique entre le thematre et le milieu dans lequel il est installé.
Un thermometre recoit des flux de chaleur qui sont
« L’auto échauffement du capteur par effet JoRB)(dans la partie sensible du thermométre
» |'apport de chaleur par conduction et par effetdales fils de mesure
¢ le rayonnement provenant des surfaces chaudesewpisi
De plus, pour obtenir précisément la température @lément, il faut assurer un bon contact
thermique entre le capteur et I'objet.
Pour limiter I'écart de température entre le thamatre et I'objet & mesurer, le Service des Basses

Températures (SBT) a développé un thermométre @@t de thermomeétrie.

Thermalisation
des fils
d’alimentation
et de mesure

Fixation

Connecteur

Figure 11.7 : bloc de thermométrie

Le bloc de thermométrie permet de :
¢ Reéduire la résistance thermique entre la partisislendu thermometre et I'objet :
e en utilisant une colle Stycast, bonne conductreeéadhaleur
» en utilisant du cuivre comme matériau conducte (& A.,~600 W/m/K)
e en ayant de bons contacts thermiques (fort serrage)
¢ Réduire les flux de chaleur parasites tombantestirdrmométre
* en protégeant le thermomeétre du rayonnement esamilun écran
* en mettant les fils de mesure a la températurdatude thermométrie
Pour limiter les apports de chaleur et réaliser mesure correcte, on utilise des fils mauvais
conducteurs de chaleur et un courant d’excitatéoblé. Le plus souvent, le manganin est utilisé

avec une puissance d’excitation de I'ordrgual.

3.2.2.3 Mesure de la résistance

Une mesure de résistance peut étre effectuée pklsieurs montages : 2 fils, 3 fils ou 4 fils. Le
montage 4 fils est le seul principe qui permet ‘défrdinchir des résistances des fils de mesure dans

le calcul de R.



Chapitre Il 49
Modélisation dynamique

Le principe du montage quatre fils est d'utiliseud paires de fils (cf. Figure Il. 8) : deux fileyr

la mesure de la tension et deux pour le passageutant.

MONTAGE 4 FILS

Figure 1. 8: Montage 4 fils

La sonde est alimentée avec faible courant | paidis de deux fils. La mesure de la tension est
effectuée aux bornes de la sonde, par l'intermédide deux fils de manganin traversés par un
courant nul (car la résistance du voltmétre estéfevée (de I'ordre de 1QB)). On mesure donc

U = RI en s’affranchissant des résistances r deTfiutes les mesures de températures sont

effectuées en 4 fils.

3.2.24 CABTF

Compte tenu des problémes exposés au paragdapl2e? et de la volonté des cryogénistes d’avoir

une mesure trés précise, le SBT a développé urnimlsed’acquisition spécifique appelée CABTF

(centrale d'acquisition de températures avec enterfpour réseau de terrain FIP). Ce dispositif

permet la mesure des températures comprises eltke et 300K avec tout type de capteur a

résistance. Celle-ci permet de :

» Mesurer précisémem en diminuant les apports de chaleur sur le capiaur cela, une

commutation entre deux types de mesure est poskibleremiere consiste a lire la tension
a courant imposée, la deuxieme consiste a lire deramt a tension imposée. La
commutation est effectuée en fonction de la vatkuta résistance. La source de tension

est utilisée pour les valeurs de résistance éleaéda puissance d'échauffemdntvaut,

u?z _ .
dans ce casP = R Sinon la source de courant est utilis€ex RI?).

e Convertir la résistanc® en températur@ suivant une courbe de tendance (polynomiale ou
logarithmique) établie par les cryogénistes. Legmmpatres de la courbe de tendance
peuvent étre changés en ligne.

» Envoyer les données sur un réseau de terrain FIf©tory Instrumentation Protocol -

Input Output)
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Figure 11.9 : Module d'acquisition CABTF

3.3 Actionneurs

Ce paragraphe décrit les actionneurs (vanne, casgue et chauffage) de la station cryogénique

du CEA Grenoble. Nous étudierons le fonctionnendenthacun ainsi que leurs caractéristiques.

3.3.1 Vannes

Les vannes utilisées sont des vannes automatigees/amoteur pneumatique et sont constituées
d’'un servomoteur, d’'un corps et d'un clapet (cfjufe 11.10). L’asservissement de position de la
vanne est réalisé en injectant plus ou moins d@inprimé, ce qui induit une dynamique de temps
de réponse a 5% d’environ 500ms. Une vanne egsttéais®e par deux parametres : son coefficient

de débit et sa rangeabilité.

Air Comprimé
J

I Savomoteur

Corpsde
vanne

Figure 11.10 : Vanne automatique

3.3.1.1 Coefficient de débit

Le coefficient de débit d’une vaniey (qui dépend de I'ouverture de la vanne) corresandébit
d’eau en |.mift passant & travers la vanne sous une chute deopreds 1 bar. L'équivalent
américainCv est plus largement utilisé est correspond au diétu en gal.mih passant & travers
la vanne sous une perte de charge de 1 psi. Letrgoteurs donnent la valeur @y maximum,

c'est-a-dire la valeur dQv pour I'ouverture compléte de la vanne.

3.3.1.2 Rangeabilité
La rangeabilitdRvest le rapport :

Ry = SV (Eq.1.12)
CVmin

La rangeabilité caractérise la sensibilité de rdtgoh en fonction de la zone d'utilisation de la
vanne, c'est-a-dire la zone ou I'on effectue umileiion avec une sensibilité plus ou moins fine

(cf. Figure 11.11). Elle est aussi liée au débihimmial qu’on peut obtenir a I'ouverture de la vanne.
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3.3.1.3 Caractéristique

On appelle caractéristique d’'une vanne, la reldiamt le débit et 'ouverture de la vanne a perte
de charge constante. Pour répondre aux conditiarticplieres de chaque installation, on a le
choix entre trois caractéristiques : tout ou rlexgaire ou égal pourcentage

Les vannes de notre installation sont toutes act&istique égal pourcentage. Le coefficient de

débit de la vann€v est lié a I'ouverture de la vanR@s(%) par une loi exponentielle :

Pos
Cy= CV, eﬁ'”(RV) _ 1_P_os
100

Eq.I1.13
RV (Eq )

Coefficient de débit en fonction de la rangeabilite
Cvmax T T T T

Rv=

Cv

Rv=1

Rv=10

0 20 40 60 80 100
Position (%)

Figure 11.11 : Coefficient de débit en fonction dda rangeabilité

Une rangeabilité égale a 1 permet d’avoir une imainéaire entre le coefficient de débit et la

position de la vanne. Ces vannes sont peu utiliseesyogénie car leur comportement autour de
0% de position est aléatoire.

Les vannes a haute rangeabilité (50 ou 100) sar#t lakgement utilisées. A faible pourcentage
d’ouverture, elles ont une excellente résolutiomjuepermet de passer un faible débit en début
d'utilisation de la vanne. Dans la gamme d'utiligaten régulation (50-70% de position), elles ont

une résolution suffisante et une bonne sensilfpieéite de la courbe).

3.3.2 Compresseurs

Les compresseurs sont des compresseurs MYCOMIalviées [MYCO04].

Figure 11.12 : Compresseur a vis Mycom

Ce type de compresseur est volumétrique, c'estedgdie le débit dépend du volume de gaz pris a

chaque tour de compression. La vitesse de rotatibde 3000tr.mih(50Hz).
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Le débit traité de chaque compresseur peut étrafin@it en modifiant sa vitesse de rotation
grace a un variateur de fréquence, soit en déplasmm tiroir basse pression qui modifie non
linéairement le volume aspiré. Le réglage du tiest réalisé par des électrovannes. Dans notre

étude, les tiroirs et la vitesse ne sont pas régulé

3.3.3 Chauffage

Le chauffage du bain est composé d'une résistag&Zd, permettant une puissance de chauffage
de 1kW sous 230V. Le courant de la résistancereduji par une alimentation (220V — 9A), elle-

méme pilotée par un signal 0-10V (image du counamtyenant de I'automate.

4 Modele dynamique de la station de compression

4.1 Description du procédé

La station de compression du réfrigérateur cryapémi800W a 4.5K est composée de deux
compresseurs installés en parall®€{ et NC,) entre la basse pression et la haute pressidamide

vannes de control&C{/gss CVos, €t CVgss) et d’'une capacité tampon.

BOITE FROIDE

Figure 11.13 : Station de compression

Les compresseuC, et NC, peuvent traiter respectivement 48get 24g.3 de débit. Le débit
maximal de l'installation vaut donc 72g.s

La vanneCVgyss est la vanne de by-pass. Elle fixe le point defionnement du procédé et traite le
débit que la boite froide ne peut pas accepter.vdmane CVos, permet d’ajouter du gaz a
I'installation via la capacité tampon et la vanG¥ys; permet d’en enlever. Ces deux vannes
permettent donc de gérer I'apport ou le retraigae dans le cycle.

La basse pressiorBP) est régulée a 1.05 bar par la var@¢ss La haute pressiorHP) est
régulée a 16 bar par les vanr@gys, et CVygss La pression moyenne de la capacité tampap,
vaut 9 bar et doit toujours étre supérieure BReet inférieure a |&P. Nous verrons précisément,

dans le chapitre suivant, le contrdle de la zoneodepression.
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4.2 Hypotheses de modélisation

Avant de modéliser la station de compression, aeoss fait un certain nombre d’hypothéses.

* L’hélium est assimilé & un gaz parfait, ce quiveat a température ambiante car on est loin
du point critique

e La dynamique des vannes a été négligée. Nous aamssdéré que le temps d’ouverture
des vannes était négligeable devant les dynamituesocédé.

* La compression entraine un réchauffement du gag. $tmplifier le probleme, nous avons
négligé ces transferts thermiques car il y a urégéur eau/hélium a la sortie de I'étage de
compression qui permet de refroidir le gaz. La rtiedton de la station de compression
considére une température constante (températuiaate—=300K).

« Les deux compresseurs sont rassemblés pour nerfquium seul compresseur fournissant
un débit maximal de 72g's

» Nous avons considéré que le débit entrant et & siéttant de la boite froide étaient égaux

en statique.

4.3 Contexte du modele

Le modele théorique de la station de compressibiase sur les équations de conservation de
masse. Les entrées de ce modéle sont les ouvedesasmnnes (%) et les sorties sont les pressions
(bar).

CV956 ( . . BP
cV Modele Station de

952 t Compression HP
CV953

Figure 11.14 : Modéle station de compression

4.4 Conservation de masse

Mys, Mysp, Mgy, M, €t M- soNt, respectivement, les débits (KYy.des vanne€Vgss, CVos; et

CVsgs3, le débit des compresseurs et le débit de la boite (cf. Figure 11.15).

BOITE FROIDE

BP Mg

Figure 11.15 : Débits de la station de compression
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On applique les équations de conservation de nzssghaque volumd3P etHP) et on obtient les

équations suivantes :

d . . ) .
rdnfp = Mygg + Myg, + Mg — M,
(Eq.ll.14)
dmpe _ o o o L
dt Mygg = Mygz = Mg + 1M,

ou mgp etmyp sont les masses de gaz (kg) des voluBiestHP.

4.4.1 Expression des masses

L'équation (Eq.ll.14) décrit la dynamique des masde gazmse et myp des volume®P et HP.

Ces masses peuvent étre exprimées grace a I'équistsogaz parfaits :
M
Mgp =Vgp — BPx10°
BP BP RT

iy (Eq.11.15)

—_ 5

My =V EHP x10
ol M est la masse molaire de I'hélium (kg.MpIR est la constante des gaz parfaits (8.314
J-K'mol™) et T est la température considérée constante (cf. prhg4.2) de la station de
compression (300K)Vyp et Vgp sont les volumes respectifs & haute et basseigmege’). Les
pressiondBP et HP sont en bar. Il nous faut ajouter un gaifi &8 la loi des gaz parfaits utilisent
normalement des pressions en Pascal.
Les seuls paramétres non connus de ces équatiohdesovolumesVge et Vyp. lls vont étre

calculés dans le paragraphe suivant.

4.4.2 Calculs des volumes

Pour la modélisation de la station de compresdlidat considérer le volume des tuyauteries ainsi
que les volumes des composants de la station dpression (compresseurs, déshuileur). Il faut
également calculer le volume de la boite froidepmmant en compte le fait que la température
diminue le long de la boite froide. En effet, lass@ volumique varie énormément entre 300K et
4.5K et I'inertie de la boite froide augmente a umesque la température diminue. Nous allons

donc calculer un volume équivalent de la boitedizad 300K.

4.4.2.1 Volumes station de compression

Les volumesVgp et Viyp Ont été calculées a partir du volume des tuyawsede volume interne des

compresseurs et du volume du banc de déshuilage:dlemes sont répertoriés en Annexe D.



Chapitre Il 55
Modélisation dynamique

Finalement, on obtient pour les volumés etV,p de la station de compression:
Ve sc = Vi = 0232m’

Vip sc = VThp +Vier T Viez T Vies

(Eq.11.16)
= 0857m’

4.4.2.2 Volumes boite froide

L'objectif de ce paragraphe est d’exprimer les wads a basse et haute pression des conduites de
la boite froide. Ces volumes interviennent dansdaélisation de la station de compression car la
boite froide apporte de I'inertie au procéde.

Le calcul des conduites de la boite froide donne :
Vgp g = 035m’

(EQ.11.17)
Ve g = 06m°

A basse température, la masse volumique est gi@dwmie & volume constant, la masse contenue

dans une canalisation est plus importante.

Masse volumique hélium
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Figure 11.16 : Masse volumique de I'hélium

Pour calculer les volumeBP et HP de la boite froide en prenant en compte la vanatie
température, une décomposition en quatre partieks dmite froide a été effectuée (cf. Figure
11.17).

Chaque partie correspond a un quart du volumeauaedempérature différente.

On calcule le volume équivalent a 300K pour champreduiteBP etHP, selon I'équation :

Vaoo = Vaso Pz +Vigo Fiso +Vg, Poo +Vs Pas (Eq.11.18)
P00 P00 Ps00 P00

Finalement, on obtient :
VBP_BF = 8253n°

(Eq.11.19)
Ver g = 10178m°
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Da00 = 0.168%&g.m™ Station de Psoo = 2.548%gm™
Bp compression HP
Doso = 020gm™ T = 250K Doso = 305%kgm™
V,5, = 0.08750° V5, = 015m°
Digo = 028kgm™ T 180K Digo = 422%gm™
Vigo = 00875M° Vg0 = 015m°
Do = 056kg.m™ T =90k Py = 8344gm™
V,, = 008751 - V,, = 015m°
=1s0mgm® | _ | p =15733kgm™

Pis J T = 45K Pas g
V,s = 00875m V,s = 015m®

Figure 11.17 : Décomposition des volumes de la ba@tfroide

4.4.2.3 Volume total
A l'aide des équations (Eq.l1.17) et (EqQ.II.19), diotient les volumes équivalents a 300K d8ka
et laHP de la station de compression connectée avec tia tboide en fonctionnement nominal :
— — 3
Vee _VBP_SC +VBP_BF = 849m

(Eq.11.20)
Vie =Vip_sc tVip e = 1104m°

4.5 Débits

4.5.1 Débits des vannes

Une expression générique de débit pour les fluadespressibles a travers une vanne est utilisée
pour calculer les débitsh,, My, et My, [EMEO05]. Ces débits sont exprimés a partir des

équations suivantes :

2.4X105C\,[1—3%}mn|?nx si X < X_ (débitsubsonique

Cc

M = (Eq.11.21)

n'in

2.4><10‘5CV£1— 3)§<° J 2.P. X, si X=X, (débitsonique)

c

ou C, est le coefficient de débit de la vanne (cf. peapge3.3.1.1),P;, est la pression en amont de
la vanne (Pa)p;, est la masse volumique en amont de la vanne (RgXhest le rapport des

pressions K = ap = %R”) etX; est défini comme le rapport critiqu&X( = ﬁ X,).

in in
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Le paramétre est le rapport de la chaleur spécifique de I'ml&u pression constante (Cp en J.kg
1K™ avec la chaleur spécifique a volume constant @Bven J.kd.K™). Ces coefficients
dépendent de la température et de la pressiort ealesllé avec Hepak [CRY99] (cf. paragraphe
5.3.1).

X; est une constante, dépendante du type de varde st géométrie. Peu d’informations ont été
trouvées au sujet de ce coefficient. Nous nous ssnoontentés de la valeur donnée par le
constructeur (0.72).

Le tableau suivant récapitule les différents cogffits relatifs au calcul des débits :

Vannes X=— y o X | X ==X, )
(bar) | (bar) | (bar) P. | (K 14 (kg.s?)
CVose 16 1.05 14.95 0.93 300 1.68®.72 0.86 sonique
CVgs, 10 1.05 8.95 0.90 300 1.60.72 0.86 sonique
CVgs3 16 10 6 0.38 300 1.660.72 0.86 subsonique

Tableau 1.1 : Caractéristiques des vannes de laation de compression

Les vannes sont a caractéristique égal pourcerftdgparagraphe3.3.1). Nous savons que les

vannes sont caractérisées par leur coefficientéthét dnaximumCvi,o €t leur rangeabilit&kv. Le

tableau suivant donne ces parametres pour les salenia station de compression :

Vannes| CVgsg | CVgso | CVgss

CVmax | 8 25| 25
Rv 50 50 50

Tableau 11.2 : Cv et rangeabilité

Les débits a traver€Vyss et CVgs, sont soniques. Le débit a travel¥ys; est subsonique. En
fonction de I'équation (Eqg.11.21), les débits desmes de la station de compression sont exprimes
par :

My = K X Cv(HP

Mys, = K X CVe,P (Eq.1.22)

capa

my KxC 1 HP_Pcapa 1/HP‘HP P ’
= V -_ @ —_
53 953 3XCHP capa,

ouK est la constante suivante :
/MX
K= 2.4><100><Z ¢ (Eq.11.23)
3V RT
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4.5.2 Deébit du compresseur

Nous considérons qu’il n’y a qu’un seul compresgizurs la station de compression qui additionne
les capacités des deux compresseurs (cf. paragfadhe

Les compresseurs étant volumétriques, le débitkg.s) dépend du volume de gaz pris a

chaque tour de compression’[rat de la vitesse de rotatidl (Hz) :
M

m =NV, =NV,.—BP Eq.1l.24
c c/~in c'c RT ( q )
4.6 Modéle non linéaire

En regroupant les équations (Eq.11.14) (Eq.I.159.(1.22) et (Eq.ll.24), on obtient finalement le

modeéle non linéaire suivant pour la station de cesgion :

dBP: A CV956HP+LCV952Pcapa+%_%BP
dt Ky Kep Kee  10°Vge (Eq.11.25)
HP - P :
AP K CvgeHP = K Cvg 1- 2 = | fp(p - P, ) - Ter o NoVe pp
dt K. K. 3X_HP K, 10°V,
M
Kgp =Vgp —10°
BP BP RT
M
Avec: K,p, =V, —10°
HP P BT

K= 2.4><100><21/ MX.
3V RT

ol M est la masse molaire de I'hélium (kg.MpIR est la constante des gaz parfaits (8.314
J-K'mol™) , T est la température (300KYyp et Vgp sont les volumes équivalents & 300K3)(m

Cvose, Cvosy et Cwoss sont les coefficients de débit des vannXs,est le rapport critique
(X, :ﬁxt avec X, = 072), m,. est le débit (kg:'§ du compresseury, est le volume

d’aspiration () etN, est la vitesse de rotation (Hz).

4.7 Validation du modele

Afin d'améliorer la validation expérimentale, ungtimisation a été réalisée sur le seul paramétre
incertain des vannes : leur rangeabilité. En efét, constructeurs ne garantissent pas la valeur
donnée a ce parametre. Les résultats de cetteisgtiom sont présentés dans le Tableau I1.3:

Vannes CVass | CVgso | CVgss

Rv avant correction 50 50 50
Rv aprés correction 18.57| 11.11| 8.3
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Tableau 11.3 : Rangeabilité recalculée des vannes\®56, CV952 et CV953

La validation du modéle a été effectuée sur desasis de successions d'échelons sur les trois
vannes de la station de compressiGVqts, CVos, et CVgsg). On compare, ensuite, les pressions
issues du modéle avec les données expérimentales.

Les Figure 11.18 et Figure 11.19 présentent lesiltéss du modele. Les dynamiques du procédé sont
bien représentées par le modéle.

Pour vérifier la validité du modele, on calcule&ur relative (%) selon I'expression :

erreur = Ymodele” Ymesure (Eq.11.26)
|ymesurJ

On obtient une erreur maximale d’environ 1% surplesssions, ce qui est satisfaisant. Ce modele

sera utilisé afin de construire une stratégie daeréte avancé sur la station de compression.

Ouverture de la vanne de By pass CV956 (%)
16 T

147[ 77777 \777I>77i 777777 I—F - —— - R |
|

i 2 P i P [

| | | T

| | | |

| | | |
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Figure 11.18 : Validation sur des variations de lavanne CV956
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Ouverture des vannes de Split Range (%)

16.5

16

155

Figure 11.19 : Validation sur des variations des vanes Split Range

5 Modéle dynamique de la boite froide

Cette section présente le modéle dynamique deife froide. L'objectif du travail a été de réaliser
un modele le plus simple possible, représentantplaxipales dynamiques du procédé afin
d’obtenir un modeéle au nombre d'états restreint.ti@gail a été réalisé en collaboration avec
P.MAJECKI.

5.1 Description du procédé

La boite froide est connectée a la station de cesswn par deux conduites a haute et basse
pression (cf. Figure 11.20). L'objectif est de mftir 'hélium de 300K a sa température de
liquéfaction (4.5K a 1.25 bars). Pour cela, laddibide est constituée de six échangeurs dont un
pré-refroidisseur a azote liquidEF1, NEF2 NEF34 NEF5 et NEF6), d'une turbine de détente,
d’'un séparateur de phase et de trois vannes fr¢itss, CVise). Le bain d’azote contenu dans
NEF6 (77K@1bar) permet un pré-refroidissement du gdausude 80K. L’adsorbeur 80K piége
les dernieres particules d'azote, de dioxygén#eztu afin de purifier 'hélium et de protéger la
turbine. L'adsorbeur 20K piege I'hydrogéne et lamgLa turbine extrait de I'énergie au gaz sous
forme de travail de détente et permet, avec leardguraNEF1 et NEF2 un refroidissement de

20K a environ 6K. Ensuite, I'nélium liquide a 4.5dst produit par détente soit au travers d'une
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vanne Joule- Thomson soit au travers du détendeist@ns. L'utilisation du détendeur a pistons
est plus efficace et permet d’obtenir une puissé&mide de 800W a 4.5K (400W avec la vanne de
détente Joule Thomson). Les vapeurs ainsi prodsitespompées par la station de compression et
cedent leurs frigories dans les échangeurs eniéondes charges thermiques appliquées sur le bain
d’hélium liquide. Le chauffagblCR,, permet de réguler le niveau du séparateur etrdelesi la

charge thermique du réfrigérateur.

Station de
compression

//// Feby, Ttb,y, \\\
// Ttbzm Ttbzoo \\\
;’ [ NEF5 | 1
| Tet, fres, |
| | NEF6 | 1
} Ttk{oz }
| VN | ‘ !
} adsorbeu Tely, |
| T, LN,
} Tthy, } B t f . d
} | NEF34 | } olte 1roiae
| |
} Ttbme* Ptt i
|
| i, |

|
| [ NEF2 !
! Tthy, !

|
| T, 1
| [ NEF1 3
|
| o, |
| |
* |
| :
| f Pt w |
| bzls lelll |
} |
\ 1
\\\ NCR, = TtbmJ //

Figure 11.20 : Boite froide

5.2 Hypotheses de modélisation

Avant de modéliser la boite froide, nous avonstufaitertain nombre d’hypothéses.

e La dynamique des vannes a été négligée. Nous aamssdéré que le temps d’ouverture
des vannes était négligeable devant les dynamidugsrocédé et du temps de réponse
désiré en boucle fermée.

* La température en entrée de la boite froide (saliela station de compression) est

considérée fixe et égale a 300K.



62 Chapitre Il
Modélisation dynamique

» Les pertes de charge entre la station de compressida boite froide sont supposées
négligeables.

« Le refroidissement a 80K s’effectue par I'échang®&fr6 via un bain d’azote liquide.
L'échange est supposé idéal et on considérera ajtempérature de sortie cGt de
NEF6sera égale a la température de saturation dead'azo

e La Figure 1.2 présente un canal a tres basseipre6eBP). Ce canal était utilisé lors du
fonctionnement de la station a 1.8K. Dans notre Eapression dans le canéBP est
environ égale a la pressi@&P. Nous considérerons donc un unique passage dke fiula

pressiorBP (cf. Figure 11.20).

5.3 Contexte du modele

Le modéle de la boite froide considére que lessfors de la station de compressiihetHP sont
régulées a leur valeur nominale (1.05 et 16 bdiesEsont des entrées du modele. Les autres
entrées du modele sont la vanne d'entrée turbivigs (%), la vanne de détente Joule Thomson
CVis5 (%) et la puissance de chauffage sur le sépardeephas®&CRy, (W).

Le modele a donc cing entrées et il doit reconstrigis variables significatives de la boite froide,
c'est-a-dire, les températures, les pressionstdase de la turbine et le niveau du bain.

Pour la boite froide, nous allons modéliser chamhjet séparément (échangeur, turbine et bain).
Chaque objet sera validé séparément avant d’éimeecte. Ensuite, des simulations complétes du
modele seront effectuées.

Le modele est basé sur les équations de consenggimasse, d’énergie et d’enthalpie. Il contient
également des expressions théoriques de débit ldangannes et la turbine. Le modele a été
complété par quelques modéles boites noires, dsrgdrameétres ont été obtenus par identification

a partir de données expérimentales (en minimisa@euareur de sortie).

5.3.1 Ajout des propriétés de I'hélium

Le logiciel Hepak [CRY99] permet de connaitre lesppiétés de I'hélium (chaleur spécifique,
masse volumique, etc.) a partir d'une seule er(jpéession par exemple) lorsque I'hélium est a
saturation, ou deux entrées dans les condition®ales. Le logiciel Hepak est installé sous forme
de table de calcul dans Excel.
La librairie Hepak a été ajoutée au logiciel Matlainsi, sous Matlab, nous pouvons utiliser la
fonction hecalc avec la syntaxe habituelle.
Dans le modeéle, la librairie est utilisée dans deas:

e connaitre une propriété de I'hélium sur une gammeatiation de I'entrée désirée, puis

approximer la courbe par une courbe de tendance.
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» utiliser directement la fonction hecalc. Cela domme meilleure précision au prix d’'un

temps de calcul plus important a cause de la conuation avec Excel.
5.4 Echangeurs

5.4.1 Description du procédé

La boite froide contient 5 échangeurs de chalecordire-courant & plaques et a ailettd&1,
NEF2 NEF3 NEF4, NEF5 et un pré refroidisseur a azotBlHF6) (cf. Figure 11.20). Les
échangeurs a plaques et a ailettes sont largertigsésien cryogénie car ils ont une tres grande
surface d’échange par rapport a leur taille. Cegenydeur structure interne est tres complexetet es
donc difficile & modéliser. La modélisation desaaieurs est I'élément clé du modéle car ceux-ci

influencent fortement la dynamique du systeme.

Figure 11.21 : Echangeurs NEF1/NEF2 [DESQ7]

5.4.2 Hypothéses de modélisation

* Nous supposons que les échangeurs sont constituesealll passage de fluitP/BP.

* Nous choisissons de négliger la conduction longitald le long des canadP et HP.

» Les échangeurs sont considérés comme adiabatigoete :la chaleur perdue par le fluide
1 et entierement recue par le fluide 2. Cela sigmjfie I'on néglige les pertes thermiques.

* Les pertes de charges dues a la turbulence deil&nent sont négligées.

« On fait 'hypothese que le gradient de tempéraduteavers la paroi d’échange est nul, ce
qui revient a négliger la résistance thermiqueadealroi. En effet, nous montrerons que le
transfert thermique par conduction de la paroi fagdtle devant les phénomenes de

convection (cf. paragraptte4.4.1.3).

5.4.3 Contexte du modeéle
Le modéle générique, utilisé pour chaque échangsudécrit dans la Figure 11.23. Les entrées de

ce sous systéme sont les pressIQiﬁset PFin (bar), les température é" et TFin (K) et les



64 Chapitre Il
Modélisation dynamique

débitsh. et M (kg.sY) des canaux chaud et froid. Le modeéle calculpiessions et températures

de sortie pour chaque canal a partir des entrées.

TFOUt, PFOut T(I:n ’ P(I:n ) mc

Y

out out
P

0

N

TFin , P';n , m;:+

Figure 11.22 : Echangeur

Le modéle théorigue de chaque échangeur est bad&guation de conservation de I'énergie

[NELO3] [BAR99] [KAY58] et peut étre représenté parboite noire ci-dessous :

Tin,Pin, sain TOut,Pout
e mﬁ] Modeéle Echangeur s
T P me T P

Figure 11.23 : Modele Echangeurs

5.4.4 Conservation de I'énergie

Les propriétés de I'hélium (densité, chaleur spged) varient en fonction de la température,
spécialement dans la gamme 4-20K. Il est importBntprendre en compte ces variations en
stratifiant '’échangeur en zones sur lesquelleptegriétés de I’hélium sont quasi constantes (cf.
Figure 11.24).

Chaleur spécifique hélium
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Figure 11.24 : Chaleur spécifiqgue de I'hélium a base température

La chaleur est transférée du canal chaud au fobid={gure 11.25), et les températures de chaque
zone sont les variables internes du modele (poerrdivision erN zones, il y aural variables).

Le nombre de zones de stratification de I'échangkimira le nombre d'états du modele. Le

paragraph®.8.1 étudiera cet aspect.
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Sur la Figure 11.25, la paroi de séparation n'es$ peprésentée car nous avons considéré que
I'échange se faisait directement entre le canaldte le canal froid. En effet, nous verrons que la

résistance thermique de cette paroi est négligéablparagraph8.4.4.1.3).

ext
C

L S B SIS
mc in in
HP x e e QEFQRE Ik, [xa [x

BP XZN X2N71 XZN*Z x2N72 XZN —i+2 XZN =i+l XZN -i

e R T R

ext
F

Figure 11.25 : Division de I'échangeur en zones

La loi de conservation de I'énergie s’écrit surgumazone, et pour chaque canal :

d - : in ou in ex
pcvc%zmc(hc_hct)"'Qc"' (:t

dre (Eq.11.27)
IOFVF T = mF (hE - hgm)"' Q? + ngr

ou h, h", h2"et h®"sont les enthalpies d'entrée et de sortie (%),kg\. et M sont les débits
des canaux (kg3, p.et p- sont les masses volumiques de I'hélium (considécéastante le

long de chaque zone) (kgin V. etV sontles volumes des zones considéréés (m

éXt et QZ“(W) correspondent aux pertes thermiques et sonpasées nulles d’aprés nos

hypotheses.

in

. et QiF” (W) correspondent aux échanges de chaleur ent@nkd chaud et le canal froid. Dans

ces termes, interviennent les surfaces d’écharides eoefficients de transfert qui caractériseast |
performances thermiques des échangeurs.
L’équation (EqQ.Il.27) peut étre écrite sous la fersuivante :

out
C
dt
out

F
dt

PNVCpe = mcCpc(Tcin _TCOUt)_ h3AT,,

(Eq.11.28)

PeVeCp: =m.Cp; (Tlin _TFOUt)'l' h3AT,

ou hSest un coefficient calculé dans le paragraphe sti{c. paragraph®.4.4.1) etAT,, (K) est

une moyenne logarithmique des différences de testyo@r des deux cotés de chaque zone.
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_ AT, - AT,

AT,
In—
AT,

AT,, (Eq.11.29)

ou AT, et AT, (K) sont définies dans la Figure 11.26 :

T

Figure 11.26: Variation de température le long de 1échangeur

5.4.4.1 Calcul du coefficient hS

Le coefficienthSest un coefficient d’échange global. Il dépend pleésnoménes de convection et

de conduction. Les coefficients d’échange de caiwedes canaux chaud et froid sont ndtgst
h. (W.m?K™) et celui de conduction est ndtgW.m".K™). Les surfaces d’échange de chaque
zone sont notéeS.et S. (n). En utilisant une analogie électrique, ce cogfit peut étre

exprimé en fonction de conductances en série (EijLla7).

fluidechaud
TC.+1
1
hs.
paroi /%"/A«/A I L %
hs

TF ,:M
fluide froid

Figure 11.27 : Analogie électrique pour le calcul @& hS
Le coefficienthSest exprimé par I'expression :
hS= 1 (Eq.11.30)
1 L 1
e T
h,S, kS h.S.

ouL est la longueur de I'échange (rkjest la conductivité thermique de 'aluminium (WHKi'Y) et

Sest la moyenne des surfaces eyetS- ().
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Les paragraphes suivants ont pour but de calcedesurfaces: etS., les coefficients d’échange
de convectionhc et h-. Nous montrerons également que le coefficient dedactionk est

négligeable face aux phénomenes de convection.

5.4.4.1.1 Calcul des surfaces d’échange

Les échangeurs étudiés sont en aluminium et sowstiteés de tdles gaufrées (les ondes) séparées
par des toles planes (dites tbles de séparatioBR[MI]. Cet ensemble constitue une couche de
passage de fluide (cf. Figure 11.28). Ces couchaw fois empilées, forment le corps de
I'échangeur.

Largsur

Tole de séparation

Onde de transfere

AL Azzx;:;

eeeeeee

Figure 11.28 : Passage d'un fluide [DES07]

Les ondes dans les échangeurs sont dites « ai@emsaicf. Figure 11.29). C'est une onde a grande
performance thermique. Elle est générée en découpanonde droite et en décalant les éléments
obtenus les uns par rapport aux autres (cf. Figue®). On crée ainsi des turbulences qui
améliorent le transfert de chaleur. De plus, lésttas augmentent considérablement les surfaces

d’échange tout en garantissant la compacité dem@elrs.

Figure 11.29 : Ondes a serration [DES07]

Pour connaitre la chaleur transférée du canal chauchnal froid, il est nécessaire de connaitre,
pour chaque échangeur, la surface d’échange t8ieléong de I'échangeur ainsi que le voluihe
du fluide. Ces informations peuvent étre extraitggartir des dimensions de chaque échangeur et
sont exprimées par :

S=UIL

V = AL

ou L est la longueur de I'échangeur (m),est la section de passage de fluidé)(rd est le

(Eq.11.31)

périmétre en contact avec le fluide (‘périmeétre &y (m).
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A partir de la Figure 11.29, on peut déterminer desix paramétres pour une onde :

Aande = I [ p
Uonde = 2(' + p)

Pour chaque échangeur, les valeurs totaleseaté) sont ensuite déterminées en multipliAgie et

(Eq.11.32)

Uonge Par le nombre d’ondes et par le nombre de pasgageschaque fluide. Ensuite, on détermine

facilementSetV. Les résultats sont présentés en Annexe E.

5.4.4.1.2 Expression du coefficient d’échange par convection

Le coefficient d’échange par convection doit éfécifié pour chaque passage et chaque zone. Ce

coefficient est exprimé a partir de :

AN,
Dh

h= (Eq.11.33)

ou A est la conductivité thermique de I'hélium (vvl.ml), Nupp, est le nombre de Nusselt®f est
le diamétre hydraulique (m).

Le diametre hydrauliquBy, est défini par :

Dh=2A_ 2P (Eq.11.34)
U I+p
oul etp sont la hauteur et la largeur de I'onde (m) (¢juke 11.29).
Le nombre de Nusselt est défini par :
Nu=a Re’ Pr/® (Eq.11.35)

LCp

mD,
ou Pr est le nombre de Pranét = Tet Re le nombre de Reynolte = h

ol U estla viscosité dynamique (Pa.€p est la chaleur spécifique (Jki™), A est la section de
passage du fluide @net mest le débit dans le canal (K.s
Les paramétrea et du nombre de Reynolds dépendent de la géométsi€édengeurs et sont

indiqués en Annexe E.

5.4.4.1.3 Approximation du coefficient d’échange

L'équation (Eq.I.30) montre que le coefficient ddangenSdépend de phénomenes de convection
(par les fluides chaud et froid) et de conductioer (a paroi).

Nous allons montrer que le phénoméne de conduesbmégligeable. En effet, le tableau suivant
donne la résistance thermique de conduction p&é dei surfacel(k) et la résistance thermique de

convection par unité de surfac¥lt) (valeur la plus élevée entlg eth. ) pour chaque échangeur.
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Echangeur Gamme de température (foh (W.K™'m?) | k (W.m*K™) | 1/h L/k
NEF1 44<T<15 ~200 ~20 ~0.05] ~*d
NEF2 7<T<24 ~300 ~45 ~0.022 ~%q
NEF34 16 <T < 80 ~300 ~100 ~0.01 ~%q
NEF5 75 <T < 300 ~600 ~150 ~0.0047~10°

Tableau I1.4 : Resistances thermiques de convectiat de conduction (avec L=0.2mm [GULO04])

Il apparait que la résistance thermique de conoluest négligeable devant la résistance thermique

de convection.
Dans la suite, on considérera donc que le coefitigibal hS s’écrit :

_ 1
hS=———— (Eq.11.36)

—— 4
S, h%

5.4.5 Calcul de la perte de charge

Comme indiqué dans les hypothéses, les pertesaidgecdues a la turbulence sont négligées. Les
pertes de charge dans les échangeurs sont edsemdi®l dues au phénoméne de friction.
L'équation de Darcy-Weisbach [BAR99] permet de walcla perte de chardd® (bar) due a la

friction dans une conduite :

2
ap=1G (Eq.11.37)
D, 20
ou f = 0184[Re **[KAY58] est le facteur de frictionl. est la longueur de I'échangeur (1),

est le débit par unité de surface (Kgis®), D, est le diamétre hydraulique (m)eest la masse

volumique (kg.niv).
5.5 Turbine

5.5.1 Description du procedé

La turbine fait partie d’'un cycle de Brayton (chdapitre I) qui refroidit le gaz avant I'étage Joule
Thomson. Son rble est de détendre le gaz #tPla l[aBP ce qui provoque un refroidissement du
fluide de 20K a environ 8K. Le refroidissement @géré en convertissant partiellement I'énergie

du fluide (caractérisée par son débit et son epitlaen énergie mécanique. La détente idéale est
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isentropiqgue mais celle-ci est irréalisable (cfgufe 11.32). Le rendemerwy de la turbine est
appelé rendement isentropique.
La turbine est composée d’'une roue qui est enegireé le fluide, le mouvement de rotation est

communiqué a I'arbre et finalement un frein extlaipuissance qui est rejetée hors du cycle.

Figure 11.30 : Photos d'une turbine [DES07]

5.5.2 Hypothéses de modélisation

Les pertes de charge dans les échangeurs étaigésig]
» La pression d’entrée de la van@¥se est supposée égale a la haute pressiin

» La pression de sortie de la turbine est suppossle &da pression du bain.

5.5.3 Contexte du modele

La Figure 11.31 présente les notations employées f@turbine. Le diagramme T-S de la turbine

est présenté sur la Figure 11.32.

Figure 11.31 : Cycle de Brayton de la station

A
T (K) Isobare (bar)

S7S5is S =s (3.kg.KY)

Figure 11.32 : Diagramme T-S de la turbine
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Les entrées de ce sous systéme sont la posititam\daneCV;sq (%), les pressions d’entrée et de

sortieP; etP; (bar) et la température d’entrég(K) (cf. Figure 11.31). Le modéle de la turbine doi

étre capable de calculer le débjt,, la vitesse de rotatioNyy, la pressiorP, et les températures

T,, et Tz (K). Les équations utiles au calcul des variableslal turbine sont décrites dans les

paragraphes suivants et sont basées sur [THO99].

Mry

CV156 N
P ( TU
! Modele Turbine P,
T, k T,
Ps T,

Figure 11.33 : Modéle de la turbine

5.5.4 Débit de la turbine

En fonctionnement normal, le délt, (kg.s") de la turbine est exprimé par I'équation d’unitiéb

sonigue dans une tuyere :

My = ——=—— (Eq.11.38)

ou Z est la compressibilité de I'hélium et est calcalgartir des conditions d’entrée de pression et
de température de la turbine, grace au logicieladeR est la constante des gaz parfaits (8.314
J-K'mol™) et M est la masse molaire de I'hélium (4°%k@.mol"). A est la section transversale
minimale de passage du fluide. Cette section milriaite le débit possible dans la turbine. Sa
valeur (5.708 mn) est fournie dans [GUL04].

Le parametr€’'dépend des propriétés de I'hélium en entrée derkdne, et est défini par :

i

C'= y[ﬁi & (Eq.11.39)
y+1

ou y est le rapport des chaleurs spécifiques et ed¢dgnt calculé avec Hepak.

5.5.5 Pression de sortie de la vanne turbine

Le débit est imposé par la turbine. La vanne pragogniquement une chute de pression. Pour
connaitre la pressidp, (pression d’entrée de la turbine et pression digeste la vann€Visg), on
utilise la caractéristique statique de la vanneKijure 11.31). Celle-ci a été déterminée avec une
pression d’entré®, constante a 16 bar et une température d’efiiréenstante a 22K [DESOQ7].

Le tableau recensant les données expérimentalésuest en Annexe F.
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A partir de ce tableau, une courbe de tendancgripoie de degré 3) duP en fonction de la

position Pog de la vann€V;ss a été réalisée (cf. Figure 11.34) :

AP =-3x10° Pos + 0006&P03 — 0558&Post+ 1558¢ (Eq.11.40)

Perte de charge aux bornes de la vanne CV ;54

= 7 *
[
E<} 6 deltaP = -3E-05Po0s 3 + 0.0068Pos 2 - 0.5588P0s + 15.586
S 6l
o
g &
o
8
g ! ~
g 3 < .
S
2 >
19 -
v
0 : : : . = 3
15 30 45 60 75 90

Ouverture de la vanne CV 156 (%)

Figure 11.34 : Perte de charge aux bornes de la vare turbine

Ainsi, a partir de la pression d’entrée de la vaRpet de la position de la vani®®s,on peut

déterminer la pression de sortie de la vane

5.5.6 Température de sortie de la vanne turbine
L’enthalpie d’entrée de la vanne est calculée &irpde T, et P; grace a Hepak. La détente a travers
la vanne est considérée isenthalpique, on a dgrieh, . Ensuite, a partir de I'enthalpie et de la

pressiorP,, on détermine la températufea I'aide d’'Hepak.

5.5.7 Vitesse de la turbine

A partir des informations fournies par le consteuct la dynamique de la vitesse de la turlbing

peut étre décrite par cette équation différentielle

J . , 0623 m,Cp| 2T, PR
Ny + Ny = X -
Kd [N, f(T,) KdINg2| y+1 ZRT
M

ou f(T,) est un polynédme du troisieme deghg, est la vitesse nominale (en HOp la chaleur

(Eq.11.41)

spécifique en amont de la turbine (en 3.Kg") etK, est un coefficient caractérisant le frein de la
turbine.
Etant donné les faibles dimensions et inertie deifaine, cette dynamique peut étre négligée. La

vitesse de rotatioNry est donc exprimée par une relation purement swggpartir des conditions
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d’entrée T,) et de sortieRs) de la turbine et du débli, calculé précédemment (cf. paragraphe

5.5.4).
La fonctionf'(T,) regroupe la fonctiof(T,) et les différentes constantes. Finalement, la sétae

rotation peut étre exprimée a partir de I'équatioivante :

1 T P
2= 1 g P B (Eq.11.42)
NTU f (TZ) n’.lI'U y+1 ZR-E
M

5.5.8 Température de sortie

La température de sortie de la turbine peut étleulgee en appliquant le premier principe de la
thermodynamique. Le travail extrait par la turbieest fonction des enthalpies d’entiéeet de

sortiehs, elles mémes fonction du rendement isentropique tebine.
W =riy, (h, —hy) =7 Uiy, (h, —hy,) (Eq.11.43)
ou hy est I'enthalpie de sortie dans le cas idéal d’'uéente isentropiquey est le rendement

isentropique.

On en déduit I'expression de I'enthalpie de sdutie

h, = hy(1-77)-rhy, (Eq.11.44)

A partir des conditions d'entrée de pressidnet de températurd, de la turbine, on peut
déterminer I'enthalpié, et I'entropieS,.

Lors d’'une détente isentropique, on a conservatieri’entropie, et dong,, =S, (cf. Figure
11.32). A partir de I'entropieS;, et de la pression de sortie de la turdfgeon en déduit I'enthalpie

isentropique de sortfg,, . Le seul paramétre non connu, pour déterminethapie de sortie de la
turbineh;, est le rendement isentropigpe

Il s’avere que, pour une turbine, le rendementtispigque peut étre exprimé en fonction du rapport

des vitesses:

V:&:ﬂ (Eq.11.45)
Cj v Z(hz _mis)

ou C,est la vitesse de la pale (Hz), est la vitesse du jet (Hz]) est le diametre de la pale

(0.026m), etNyy est la vitesse de rotation de la turbine (Hz).
Ensuite, a partir des données expérimentales, uwielmquadratique est réalisé entre le rendement

isentropique et le rapport des vitesges

n =-157329/ +13704% - 2.2317 (Eq.11.46)
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A l'aide des équations (Eq.ll.44) et (Eq.ll.46)erthalpie de sortid; peut étre déterminée. La

température de sortig peut ensuite étre facilement calculée a partifedehalpie de sortidy; et

de la pressioi;

5.5.9 Résumé

Le schéma ci-dessous reprend les différentes étdpes au calcul des différentes variables de la

turbine.

NEF2 |

Détente

isenthalpique a

travers la
vanne

L=f®

Perte de charg
atravers la
vanne

R=f(RCY;

au

—>—l><)mT—“|
C:V156

I:)1’-]_1 P2’T2
NTU
P, T,

<
«

> Calcu

de la turbine

e f(BT)

Calcul de la
vitesse de la
turbine

N= f(T, B

| du débit

Détente isentropique

— [H.Hi]= f(RT.R

Calcul du rendemen
isentropique

n=fHHN)

Calcul de la températu
de sortie

TL=f(HyHy, R/

Figure 11.35 : Calcul d

es variables de la turbine

On remarque que le calcul des variables de lanarbst uniqguement réalisé a partir d’équations

statiqgues. Ce modele ne contient donc pas d’états.
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5.6 Séparateur de phase

5.6.1

Description du procedé

Le séparateur de phase consiste a stocker I'hdigquide. Il est de forme cylindrique et présente

une capacité d'environ 200L. La modélisation duaséfeur de phase est particulierement

complexe. Les principales difficultés sont :

5.6.2

5.6.3

Les phénomenes non linéaires dus aux propriétéséliem a basse température.
La non homogénéité des caractéristiques de I'hétlars le bain (stratification, effet de la

gravité)

Hypotheses de modélisation

L’hélium liquide et la vapeur coexistent dans linben équilibre saturé. Cela suppose que
la pression et la température du bain sont ideetiquour les deux phases a l'interface
liquide/vapeur.

La pression et la température sont identiques &escallu bain pour le mélange
liquide/vapeur sortant de la vanne de détente Joubenson, et pour la vapeur sortante du
bain.

Un mélange parfait dans le bain est considéré. &ytige donc le gradient de température

dans le liquide, ainsi que 'augmentation de pmssdiue a la gravité.

Contexte du modele

Le modele est basé sur les équations de consandionasse, d'énergie et de volume pour les
deux phases (liquide et gazeuse) [THO99] [REG10].

m Vv,

Q -

Figure 11.36: Séparateur de phase
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La Figure 11.36 présente le schéma du séparatephdse. Les entrées de ce sous systéme sont le

débit d’entrée de la vanne Joule Thomsgn(kg.s"), le débit de vapeur sortanit, , ( kg.s"), et

la puissance de chauﬁa@e(W). Les sorties du modele sont le nivéa@o), la pressiotP (bar) et

la températurd (K) du bain.

Le modéle du séparateur de phase peut étre déctd poite noire suivante :

m, h
. Modele Séparateur d P
mGP”t phase

o) T

Figure 11.37 : Modéle du séparateur de phase

5.6.4 Débit de la vanne C\{s5

Pour determiner le débit d’entrée de la valgss, nommém, sur la Figure 11.36, on utilise

I'expression générique de débit pour les fluidemp@ssibles traversant une vanne, utilisée au

paragraphd.5.1.

Le tableau suivant résume les caractéristiquessudili calcul du débit,,

Vannes X=— vyl Xe | X, ==X, )
(bar) (bar) (bar) P. (K) 1.4 (kg.s")
CViss 16 1.25 14.75 0.92 8 2.140.72 1.1 sonique

Tableau II.5 ; Caractéristiques de la vanneCViss

Le débit a travers la vanne de détente Joule Thoresd donc sonique. Il ne dépend que des
conditions d’entrées de pression et de tempérdtita vanne.

Le tableau suivant donne @, et la rangeabilité de la vand/;ss :

Vannes| CViss
CVmnax | 0.55
Rv 50

Tableau I1.6 : Cv et rangeabilité

5.6.5 Détente Joule Thomson

La vanne Joule ThomsoRYiss) crée une détente isenthapique entre la pressonréeP; et la
pression de sorti® (cf. Figure 11.38). Cette détente refroidit le gasqu'a la température de

liguéfaction de I'hélium. En sortie de la vanne, amonc un mélange de gaz et de liquide. Ce

paragraphe donne les expressions des débits e Spt et m;;, .
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Saturation liquide-vapeur

S (J.Egl.K'l)

Figure 11.38 : Détente isenthalpique

5.6.5.1 Détermination de la qualitéx

Le rapport liquide-vapeur permet de déterminerrigpoprtion de liquide et de vapeur présente en
sortie de la vanne. Elle est déterminée a patin #hilan enthalpique sur la vanne.

En considérant que la détente Joule Thomson eghapique, on peut écrire I'équation suivante :

hin = hout = x[h + (1_ X) Dhout,liquide (Eq.11.47)

out,vapeur

L'enthalpie h;, est calculée a partir des conditions d’entréetadeanneP; et T;. Les enthalpies
Noutvapeur€t Noutliquice SONt calculées a partir de la pression de saturatébainP en utilisant les

fonctions Hepakf().
h, = f..(R,T), h

) = f,.(P,'SV), h = f,.(P,'SL) (Eq.I.48)

out,vapeur out,liquide

ou f,,, exprime un appel a la librairie Hepak.

Le rapport liquide-vapeur peut facilement étre arprpar I'équation :
h —h

in out,liquide

X = Eq.11.49
H h (Eq )

out,vapeur_ out,liquide

Le rapport liquide-vapeur peut aussi étre calcukéctement avec Hepak.

5.6.5.2 Calcul des débits liquide/vapeur
A partir du calcul dem,, (débit dans la vann€Viss) et du rapport liquide vapeuwr(Eq.11.49), on
déduit les débits (kg3 de liquidern,,, et de vapeuri,,, en sortie de la vanne :

mg, = xbn,, m,, = @—-x)0n, (Eq.11.50)

Le débit de liquide tombe, par gravité, au fondbitlon. Le débit de vapeur reste en surface et se

mélange a la vapeur saturée déja présente pluasgmst par les compresseurs.
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5.6.6 Débit de sortie du bain
Le debit de sortie du bair,,, est déterminé a partir du débit de la turbing, et du debit de la

canalisationBP my, (cf. Figure 11.39). On considere que la pressidens le canaBP, entre la

sortie du bain et le mélangeur est égale a laipresis bainP. Ensuite, la perte de charge, le long

du canal basse pression (entre les pres§l@i8P) est essentiellement due aux échangRiEs2,

NEF34etNEF5,
+mBP, BP ‘

NEF5
NEF34
NEF2

P, Tth,,, r“'ﬂru
\J

rhGout’ P’TthSOA

| NEFL |

turbine

| 4

| 4

r‘hGoul’ P’Ttg?ﬁ‘

[ P.T)

Figure 11.39 : Détermination du débit de sortie dubain

Le débit mBP(kg.s'l) est exprimé en fonction de I'expression du déhin fluide compressible
dans une canalisation [THO99] :

P-BP
Vv

moy

Mg, = K (Eq.1.51)
ou P est la pression de sortie du mélangeuBREst la pression de sortie du canal basse pression.
K est un coefficient représentant la conductance @analisation (obtenu par optimisationygs,

est le volume spécifique moyen exprimeé par :

1_BP
Vinoy = Vin AL E T (Eq.11.52)
=S
P

ou v, est le volume spécifique a la sortie du mélangaileulé a partir de la pressiéhet de la
températureTth,;; avec Hepak (cf. Figure 11.39) est le rapport des chaleurs spécifiques,

également calculé avec Hepak.
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Le débitm,,, est ensuite déterminé par I'expression :

Meou = Mep — My (Eq.11.53)

ou le débit de la turbingn,, est exprime par I'équation (Eq.I1.38).

5.6.7 Modeéle du bain

Les équations régissant le comportement dynamigueégarateur de phase sont basées sur les
équations de conservation des masses de liquitke\etpeur, du volume et de I'énergie.
L’'approche est similaire a celle décrite dans [RE[G&n ajoutant les propriétés de I'hélium via la

librairie Hepak (cf. paragraple3.1).

5.6.7.1 Conservation de masse

On écrit les lois de conservation de masse pdiguale et la vapeur :

d . .
d_r::]- = rTII_in - rT.l/ap
(Eq.I1.54)
dm, _ . i
T =My, + rn/ap Moyt

oum_etmg sont les masses respectives de liquide et de vgagu m,;, et Mg, sont les débits (en
kg.s') de liquide et de vapeur sortants de la vanneeJdtibmson. Ces débits dépendent des

conditions d’entrée de la vanni,,,est le débit (kg de vapeur di au chauffage sur le b&in

(W). mg,,, est le debit (en kg’$ de vapeur sortante du bain.

5.6.7.2 Conservation de I'énergie

On écrit également I'équation de conservation dedigie du séparateur de phase, en négligeant

les énergies potentielle et cinétique :

E=U =mu,_ +msus (Eq.11.55)
ou E est I'énergie totale (en ), est I'énergie interne (en Jy etmg sont les masses respectives
de liquide et de vapeur (en kg)wetetug sont les énergies internes massiques des phgsietelet
vapeur (en J.K9.

On peut déduire, de I'équation (Eq.11.55), la déevemporelle de I'énergke:

dE dm dm, dug
- = +
at "t at e gt

+m dy +U (Eq.11.56)
dt G g.ll.
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La variation de I'énergie du séparateur de ph%?Ee peut également étre exprimée par I'équation

suivante :

dE . . : :
a - rT.Il_inhLin + I’TbinhGin - I’T'GouthGout + Q (Eq.I11.57)
ou hy, et hgip sont les enthalpies de liquide et de vapeur etetsagtens le bain (en Jik)g heout €St

I'enthalpie de la vapeur sortante du bain (en 'b,kg'nm et mg,sont les débits (en kg s de
liqguide et de vapeur sortants de la vanne JouleriBba, M, est le débit (en kg’$ de vapeur

sortante du bain eQ (W) est le chauffage appliqué sur le bain. En doatt les équations

(Eq.11.54), (Eq.11.56) et (Eq.II.57), on obtient :

du, du,
m —=+m. —= =
SPTIRRLL R (Eq.11.58)

= rhLin (hLin - uLin) + ri‘]Gin (hGin - uGin) - ri‘]Gout(hGout - uGout) + Q + ri‘l/ap(uL - uG)

5.6.7.3 Pression du bain

En équilibre saturé, les énergies internes deseghapiide et gazeuse dépendent uniguement de la
pression saturante (ou de la température saturd®e¢g nous permet d’écrire le terme de gauche

de I'équation (Eq.II.58) sous la forme :

du d du d dP
m Sk m, ;te :(mL m, dUSJE (Eq.11.59)

En combinant les équations (Eq.11.58) et (Eq.II,5%89) déduit la dérivée temporelle de la pression

du bain :
LSl
dt
1 . . . L (Eq.11.60)
d (rn_in(hin - uLin) + rrl;in(rbin - uGin) - rrl;out(hBout - uGout) + Q + rrl/ap(uL - uG))
U du
(”L ap dPJ

Cette expression peut étre simplifiée en utilisBinypothese d’équilibre a saturation et en

exprimant I'enthalpiéa selon I'expressionh =u + pv.
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Finalement, on obtient pour la dérivée temporefidadpression du bain :

(;jjl? = dU 1 dU (mLin IDVLin + n.‘]Gin PVGin - nulGoutF)Veout + Q + nu\/ap(uL - uG ))
)
dpP dpP (Eq.11.61)
= P Vel ~ M) + QM (0, ~Uc)
)
dP dP

Les débitsm,;, et mg,, sont déterminés a partir dg,, (cf. paragraph®.6.5.2). Le débitn, et la
puissance de chauffa@ sont des entrées du sous systéme. Les volumefigpesy, etvg, ainsi
que les énergies interneg et ug, sont déterminées a l'aide de la librairie Hefdads variations

u, dug

d
d’enthalpies et sont calculées & partir des fonctions(P) and ug(P) (courbes de

tendance réalisées avec Hepak), exprimées danmtiéqg suivante :
u, (P) =42951641+ 48252266 P

Eq.I1.62
Ug (P) = 226698 + 401906 [P —1954.16[P* (Eq )

Ces courbes de tendances sont valables pour unmaagdmpression (en bar) de8< P < 1.9

5.6.7.4 Conservation du volume
Le modéle du bain est complété avec I'équationateservation de volume. Pour cela, on exprime,
tout d’abord, le volume total du bain (en rf):

V=V, +V, (Eq.11.63)
Ou Vs etV, sont les volumes respectifs de gaz et de liquideadiu (en ).

Ces volumes sont ensuite exprimés par :

VG: GrnG

Eq.1.64
V. =vim (Fa.11.64)

ol v etv, sont les volumes spécifiques respectifs de gae digdide du bain (en frkg?). mg et

m sont les masses de gaz et de liquide du baingen k

On en déduit la dérivée temporelle du V0|uc-lj-(lj}l/té :

+V =- Eq.ll.65
L gt dt (Eq )

En considérant la condition de I'équilibre & saiiorg le volume spécifique ne dépend que de la

pression saturante.
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On peut donc écrire :

dv, _ dvdP, dm __

—_— = Eq.11.66
Tat Y dP dt dt (Eq.11.66)

Une courbe de tendance a été réalisée sous Hepakepeolume spécifique (P) (valable entre
0.8etl.9bar):

v, (P) = 0.0075596- 0.000355P + 0.00076576 P> (Eq.11.67)

5.6.7.5 Détermination du débit m,,,

Pour déterminer le débit de vaporisatidi‘l,ap(kg.s'l), on utilise la méthode de ‘referred

derivatives’, décrite dans [THO99]. La méthode ¢stesa exprimer deux expressions d’'une méme
entité inconnue en fonction de variables connues.
Nous utilisons la température du bain T comme tégiat nous allons I'exprimer de deux fagcons
différentes.
La premiére expression est extraite de I'équatesnghz parfaits :

= #\&Rlof’ = f,(P,V;,m.) (Eq.11.68)
ou P est la pression du bain (en baf)est la compressibilité de I'héliunds le volume de vapeur
(en nf), mg la masse de vapeur (en kgReta constante des gaz parfaits (8.314 hil™).
La seconde expression a été réalisée avec uneecdartendance sur Hepak pour une gamme de

pressiorP de 0.8 a 1.9 bar :
T = 0232[P %% = f,(P) (Eq.11.69)

On utilise la courbe de tendance suivante pouotationZ(P) pour une gamme de pressiBrde
0.8a1l.9bar:

Z(P) = 0.84718-0.12854P - 0.02913 P> (Eq.11.70)

On a évidemment, (P)—- f,(P) =0, et egalemen?f (P(\j/t M) dfd(tP) 0, ce qui
permet d’écrire I'équation aux dérivées partiefiesantes :

D
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On calcule les dérivées partieh%fé, of, : ﬂet Egréce aux équations (Eq.ll.68) et
oP dm;, 0V,

(Eq.I1.69) et on remplacgdl—?, dd—rrthet %par les équations (Eq.I.61), (Eq.11.54) et (EGBI)

pour obtenir I'équation suivante pour le dét'm;ap :

e o dv ) o [Ve oy
[as RLEIAEY rTE(mem Meou) + VM

U, —Ug a, - of, deVL L oh —V—G+VL
a, oV, dP ) aVg; my

a, =my, (hL - UL)+ mein(he - UG)_ mGout(hG _UG)+Q
=my, Py + Mg, Pvg — Mg, Py + Q

(Eq.1.72)

avec:

a.=m ﬂ+ duG
T
_di_of,

* dP oP

5.6.7.6 Calcul du niveau

L'objectif de ce paragraphe est de calculer ladnaty, de liquide (en %) correspondant au niveau
du bain.

Le bain est un cylindre dont les caractéristiquaEsnggtriques sont décrites ci-dessous :

4 N

hime=1.25M

sonde

h,05=0.935m

\_|meosssm| |

Figure 11.40 : Géométrie du bain

A partir du volume de liquid¥|, on peut facilement exprimer la hautéuen m) :
V, =mxr’h (Eq.11.73)

our est le rayon du cylindre (en m).
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A partir du niveath (m), on détermine le nivedy, (%) par I'expression suivante :

hy, =(h—h0)1;.o (Eq.11.74)

hhgo =y
5.6.8 Résume
Le calcul des variables du bain peut étre représgat le schéma bloc décrit sur la Figure 11.41.
Les entrées du systéeme sont les défiifset M, et la puissance de chauff€de Le modeéle du

bain contient deux états : la pression du Pa@rt la masse de liquida,.

Calcul de la dérivée de la
masse de liquide

dpP
dt

Calcul de la
dérivée de |
pression

entrée
sortie

Calcul du
débit de
vaporisation

Variables= fHE( alcul du niveau

liquide

m
Calcul du Calcul de la
volume de L
VL Ilimde dfz
VL —Vm Fonction § =} ! dv
G

£ (PVs, ms)

B

Figure 11.41 : Calcul des variables du bain

Fonction {

f, (P)

5.7 Mélangeur

Le débit froid d’entrée de I'échangeNEF2 est la somme du débit turbine et du débit venant d
séparateur de phase (cf. Figure 11.20). La mod#isadu bain, de la turbine et dEF1 nous
permet de connaitre les débits et les tempéraawast le mélange. L'objectif est de déterminer le
débit et la température en sortie du mélange. garEill.42 présente les noms donnés a I'ensemble
des débits et températures du mélange.

L'équation de conservation de masse pour le méldagieux fluides s’écrit :

M,y = My, + My, (Eq.11.75)
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et 'équation de conservation d’énergie s’écrit :

r-houthout = r-hlin hlin + r-hZin h2in (EQ-”-76)
[ NEF2
turbine
r.nout ’Tout“ Y
. A rnlln 'Tlin
m2in 7T2in
| NEFL |

I |
Figure 11.42 : Mélangeur

L'enthalpie peut étre exprimée en fonction de lmpérature selon I'équatiolm =CplT. En
considérant que la chaleur spécifiqiigest constante dans la gamme de température dugeéla

et a partir des équations (Eq.l.75) et (Eq.Il.71&8)température de sortie peut étre directement
exprimée par I'équation suivante :

n.T. +m,. )
‘I’Out - r‘rhln-.l-lln rT‘ZlnTZm (Eq”77)
rn.l.in + r.nZin

5.8 Validation du modele

Pour valider le modele de la boite froide, chaquessnsemble (échangeur, séparateur de phase,
turbine) a tout d’abord été validé individuellemeBhsuite, des simulations complétes du modéle
ont été opérées. Avant de présenter les résuttats, allons étudier les validations intermédiaires
effectuées sur chaque objet. Les principaux probdeétudiés sont la validation des expressions
des débits et l'initialisation des modéeles interries boite froide est équipée d’'un seul débitmétre
(Febisg) en entrée de la boite froide. Ce manque d'inféionasur les débits est un point difficile

de la validation. Pour combler ce manque d’infoforgtdes bilans enthalpiques ont été effectués

sur la boite froide afin d’obtenir plusieurs catcde débit.
5.8.1 Validation des échangeurs

5.8.1.1 Nombre de zones

Compte tenu des variations importantes des prégride I'hélium a basse température (cf. Figure
I1.16 et Figure 11.24), les échangeurdEF1 et NEF2 sont divisés en 10 zones. Par contre, les
échangeurdlEF34 NEF5 et NEF6 ne comportent qu’'une seule zone car les proprodhélium

sont pratiguement constantes a ces températures.
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On obtient donc un modéle contenant 40 états msuéthangeuldEF1 et NEF2 et 6 états pour
les échangeurBlEF34 NEF5 et NEF6, donc 46 états au total pour les échangeurs. Ce neomb

d’état peut étre diminué au détriment de la vaidia modele.

5.8.1.2 Initialisation

La modélisation des échangeurs impose la spédificaes conditions initiales et des conditions
aux limites. On les obtient en considérant I'équat{Eq.1.28) en état stationnaire (dérivées

nulles) :
0=rh,Cp, (T -T.)-hsAT,,
0=rm.Cp (T ~T2")+ haaT,,

On obtient donc, pour chaque échangeur, un systiEni® équations non linéaires, résolu sous

(Eq.11.78)

Matlab et donnant les températures initiales aétieur de chaque zone de I'échangeur considéré.
On présente les résultats pour les échandelfsl et NEF2 pour un scénario donné. On montre
également I'énergie transférée entre les fluidesidtet froid pour chaque zone (I'énergie donnée

doit étre égale a I'énergie absorbée).

=@ T1 (HP) !
—@=— T2 (BP)

Temp [K]

NEF2: Qh total = 3137 W, Qc total = 3137 W NEF1: Qh total = 1035 W, Qc total = 1035 W

Figure 11.43 : Profil des températures initiales pair NEF12
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5.8.2 Validation de la turbine

5.8.2.1 Validation du débit

La validation du débit a été effectuée (cf. Tablélal) en comparant les résultats donnés par
I'équation (EqQ.I.38) aux tests de réception résisiu SBT [BONO1]. Aucun débitmetre n’étant
installé proche de la turbine, ce sont les seuistpaisponibles. Les notations utilisées sontesell

décrites sur la Figure 11.31.

Test P2 (bar) T2 (K) PS (bar) rﬁTU _ mesure (g'sl) r“nTU _modele (g-sl) erreur

1 16 20 1.25 35.2 33.65 4.4%
2 16 18.7 1.24 36.1 35.2 2.5%
3 16 18.5 1.25 36.3 35.46 2.3%

Tableau I1.7 : Validation du débit de la turbine

Les résultats montrent des résultats satisfaisasets une erreur maximale de 4.4%.

5.8.3 Validation du bain

Le principal probleme concernant la validation @inbest le calcul des debit®,, et mg,,. En

effet, une erreur sur les débits provoque rapidémee divergence du niveau en simulation. Afin
de faire correspondre les débits en état statigoes avons recalculé par optimisation le seul

paramétre incertain : la rangeabilité de la va@ke;s (cf. Tableau 11.8)

Vannes CViss

Rv avant correction 50

Rv apres correction 19.63

Tableau 11.8 : Rangeabilité recalculée

Ce parametre ajusté a été validé avec d’autresspstistiques expérimentaux.

5.8.4 Synthése sur le nombre d’états du modele

Le nombre d’états du modéle est la somme des d¢at€changeurs, de la turbine et du bain. Le
modéle de la turbine est réalisé a partir d’équatistatiques donc il n'apporte pas d'état. Le
modeéle du bain comprend deux états internes. Leorouiétats des échangeurs dépend du nombre
de zones choisi pour la stratification des échargyédans notre cas, le nombre d’états apporté par
les échangeurs est égal a 46. On obtient un mayiéial contenant 48 états. Le nombre d’états
peut étre réduit en diminuant la stratification debangeurs froids au risque de diminuer la validit

du modeéle.
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5.8.5 Résultats

Nous présentons, ici, les résultats de simulatmmg trois scénarios différents. Ces simulations
sont effectuées sous Matlab/ Simulink en utilidargolveur continu odel5s avec un pas variable
(afin de diminuer les temps de calcul).

Nous avons choisi de présenter 8 variables caistii@ges de la boite froide pour chaque
validation : la température d’entrée de la va@Wess (Tthiog), la température de mélanggtitsy),

la vitesse de la turbineSthgg), la température de sortie turbin€tlfsg), le débit de la turbine
(M, ), le debit de la vann@Vyss( My ), la température d’entrée JTtl,0g), la température du bain

(Ttby1g), la pression du baifP(h,1s) et le niveau du bairL.{bsy).

Pour chaque simulation, nous comparerons les deregeerimentales aux sorties du modéle.

5.8.5.1 Scénario 1

Dans ce scenario, les pressi@Bet HP sont régulées. La vani®V;sq et le chauffagtNCR,, sont
également contr6lés. La vanne de détente Joule-3dm@\V;s5 est prise en manuel (action d’'un
opérateur). Ce scénario permet de valider les sg®oKdu modele face a de larges gammes de

variations des actionneurs de la boite froide.

BP (bar)
60 | | |
—_— | 1 1.08
| | |
0 o
| | |
| | |
| | |
40 ‘ ‘ ‘ 1.04
0 50 100 150
CV156 (%) 1.02
40 1
|
200 ---§- I | A
| | |
: : : 16.04
O Il Il Il
0 50 100 150 16.02
NCR22 (W)
500
! ; ; 16
: |
‘ ‘ | 15.98
| ‘ |
| | |
0 ‘ ‘ ‘ 15.96
0 50 100 150

t (min)

Figure 11.44 : Scénario 1 _ Entrées
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Mesure
Modéle Ttb231 (K)

Ttb106 (K)

1.15

11

Figure 11.45 : Scénario 1 _ Sorties

La Figure 11.45 montre la comparaison entre la $athon et les données expérimentales pour les
huit variables (citées én8). Les différents phénoménes transitoires smioduits pour toutes les
variables. On observe une différence de gain imaptetsur la température amont de la vanne JT

(CVisg). Le Tableau I1.9 présente I'erreur relative maxiencalculée pour chaque sortie.

Sorties Ptbyig Ttbu1o Ltbs; Stbgg Ttbyso Tthys Ttbyos Ttbyos
(bar) (K) (%) (Hz) (K) (K) (K) (K)
Erreur
%) 4.06% 1.33% 5.2% 1.93% 3.07% 11.7% 34.4% 3.2%
0)

Tableau 1.9 : Erreurs relatives des sorties du modle : Cas 1
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5.8.5.2 Scénario 2

Les pression8P etHP ne sont pas régulées. Les van@¥®sss et CVisg et le chauffagdlCRy, sont
pris en manuel. Des échelons sont effectuées swalenesCV,ss et CVise. Ce scénario permet de

valider le modéle face a de grosses variationpoessions de la station de compression.

CV155 (%) 115
60 | | | |
55 —I_Ll_l 1 1 1 1.1
N N R R R
O 20 40 60 80 1.05
CV156 (%)
S B 1
300 - Lo B —
I 16.6
25 1 1 1 1
0O 20 40 60 80 16.4
NCR22 (W)
312 | | | | 16.2
]
310 ,,,,, [ [ [ I
1 1 1 1 15.8
308 1 1 1 1 15.6
0O 20 40 60 80 0

Figure 11.46 : Scénario 2 _ Entrées

La Figure 11.47 montre les résultats de cette satioih. Pour les huit variables, les principales
dynamiques sont représentées. Le Tableau Il.1@med erreur relative maximale calculée pour

chaque sortie.

Sorties Ptby1s Ttbuo Ltbs; Stbog Ttbyzo Tthys: Ttbyos Ttbyoe
(bar) (K) (%) (Hz) (K) (K) (K) (K)
Erreur
%) 0.77% 0.42% 0.66% 0.42% 1.03% 1.8% 5.2% 1.06%
0)

Tableau 11.10 : Erreurs relatives des sorties du mdele : Cas 2
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Mesure
Modele Tth231 (K)

Tth106 (K)

Figure 11.47 : Scénario 2 _ Sorties

5.8.5.3 Scénario 3

Dans ce scenario, les pressioB® et HP sont régulées. Le chauffagdCR22 est pris

successivement en manuel et en régulation. Leseg&@Wsset CV;s¢ sont contrdlées mais la vanne
CViss est saturée. La Figure 11.49 montre les résultiscette simulation. Les phénoménes
transitoires sont bien représentés. Le Tablead IEsente I'erreur relative maximale calculée

pour chaque sortie.

Sorties Ptby1g Ttbu1o Ltb3; Stbgg Ttbyso Tthys Ttbyos Ttbyos
(bar) (K) (%) (Hz) (K) (K) (K) (K)
Erreur
%) 2.23% 0.72% 4.3% 2.09% 1.84% 8.6% 18.3% 3.7P0
0)

Tableau I1.11 : Erreurs relatives des sorties du mdele : Cas 3
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CV155 (%)
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NCR22 (W)
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Figure 11.48 : Scénario 3
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Figure 11.49 : Scénario 3
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modélerigue de la station d'essai du CEA
Grenoble, offrant une capacité de refroidissemerg8@W a 4.5K. L'objectif de la modélisation a
été de créer un modele utilisable pour les teclesigle contréle avancé.

L'état de I'art, développé dans la premiére paatimontré l'intérét croissant de la modélisation
dynamique en cryogénie afin de valider les cydies,composants, les stratégies de contrble ou
pour entrainer les opérateurs.

Le principe de fonctionnement de la station crydgés, disponible au CEA Grenaoble, a été décrit,
ainsi que l'instrumentation et les actionneurssés sur cette station.

Ensuite, le chapitre a présenté les modeles des piauies caractéristiques d’'un réfrigérateur
hélium : la station de compression et la boitedolChaque modele est basé sur les équations de la
thermodynamique, de la thermique et de la mécardgadluides, et est implémenté sur le logiciel
Matlab.

La station de compression est modélisée en unkdealet la validation montre une adéquation
suffisante entre les modéles et les mesures. Leelmate la station de compression pourra étre
utilisé pour développer une stratégie de con@bbncé.

La boite froide comprenant un nombre d’objets st et complexes, il a été choisi de modéliser
chaque objet séparément avant de les connecteprbeédures de validation montrent également
de bons résultats. Cependant, ce modele, n'étantimalisé a temps, n'a pas pu étre utilisé pour
développer une nouvelle stratégie de contrbélessbolte froide. Nous verrons, dans le Chapitre |ll,
gu’un modéle issu de I'indentification, a été s#lipour développer un nouveau contréle de la boite
froide.

Le modele non linéaire de la boite froide est totgeen cours d’amélioration, et pourra étre utilisé
dans d'autres projets concernant le réfrigérateulCBA Grenoble. Il est évidemment appelé a
évoluer pour améliorer la modélisation, notammeellecdu bain, et étre étendu a d'autres

installations cryogéniques.
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1 Introduction

Les charges pulsées que subiront les réfrigératetlism des futurs réacteurs de fusion (ITER,
JT60-SA), perturberont fortement le systéme, praaog un arrét possible de l'installation (cf.
Chapitre | paragraphe 3.6). Le contrble actuel ddgggérateurs, principalement basé sur des
régulateurs Proportionnel-Intégr&}, est adapté pour une charge thermique faibleweamndble.

Au vu des besoins futurs, une stratégie de conti@lancé permettrait d'améliorer le
fonctionnement du réfrigérateur sous de fortesgaspulsées.

L'étude présentée, dans ce chapitre, concerne Velafipement d'un nouveau contrdleur pour
chaque partie du réfrigérateur du CEA Grenoblestddion de compression et la boite froide. Les
stratégies de contrdle seront choisies en fonctemcontraintes de fonctionnement et de la facilité
d'implémentation exigée. En effet, pour une éveldundustrialisation, I'implémentation doit étre
la moins complexe possible.

Dans la premiere partie du chapitre, nous étatdinam contréleur multivariable sur la station de
compression. Pour cela, nous utiliserons une lisg#on locale du modeéle non linéaire développé
dans le Chapitre Il (paragraphe 4). La commandsédaur une synthése linéaire quadratique,
prendra en compte la contrainte qui interdit I'otivee simultanée des vannes de split range.

La deuxieme partie sera consacrée au développesthantcontroleur multivariable sur la boite
froide. Pour cela, nous construirons un modélealmeéissu de lidentification ; le modéle non
linéaire du Chapitre Il (paragraphe 5) n’étant finalisé au moment du développement. Deux
structures de contrble différentes seront comparéescontrbleur linéaire quadratique et une
commande prédictive. En effet, le procédé étantefoent contraint, la commande prédictive
permettrait de trouver des stratégies de contrdlerespectant les contraintes opératoires du
procédé. Pourtant, la commande linéaire quadratpygsente I'avantage d'étre plus facilement

implémentable dans un automate programmable indlstr

2 Stratégie globale de régulation

Le Chapitre Il a décrit le fonctionnement et le mleddu réfrigérateur cryogénique disponible au
CEA Grenoble. Celui-ci est composé de deux pabiies distinctes : la station de compression et
la boite froide. Pour des raisons d’exploitatidra Eté demandé de découpler les algorithmes de
commande de ces deux zones afin de maintenir ledépendances. La nouvelle stratégie de
contrble sera donc divisée en deux études : uneetiestratégie pour la station de compression et

une pour la boite froide.
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Les algorithmes étudiés devront étre implémentahalgiement sur un automate programmable. En
effet, le projet consiste a prouver l'industrialiea de commande avancée sur les réfrigérateurs
cryogéniques.

L'objectif général de régulation est de rejeter fdetes perturbations de chauffage (charges
pulsées). Pour cela, I'algorithme de contréle dema@ntenir les variables (actionneurs ou mesures)
hors des contraintes de fonctionnement du procédé gviter tout arrét (turbine, compresseur) de
l'installation.

Les exigences de régulation sont strictes pouatsd pressioBP (1.05 bar). En effet, celle-ci est
une contrainte forte d'arrét de la turbine et dempgresseurs et possede peu d’amplitude de
variation possible. Il faut également éviter despagn dépression car on risque de faire entrer de
I'air dans les conduites.

Pour les autres variableld, températures, pressions, niveau, etc.), I'obj@dtist pas de réguler

finement mais de les maintenir hors des contraufitesét de I'installation.

3 Nouvelle stratégie de contrdle de la station de cqression

Cette section concerne la stratégie de contrbla dtion de compression du réfrigérateur 800W a
4.5K (décrite dans la chapitre Il). Nous allongjttd’abord, présenter I'algorithme de contréle
initial de la station de compression, ainsi que BE®Nnvénients. Nous verrons ensuite les

performances désirées en régulation, puis nousmer®ns le nouveau contrbleur développé.
3.1 Stratégie de contréle initial

3.1.1 Principe

La stratégie initiale de contrble consiste en d@&glateurs Proportionnel Intégrél). Le premier
contrbleur utilise la vanne de by-pa3¥yse et régule la basse pressi@dPf a 1.05 bar. Le second

contrbleur utilise les vannd3Vs, et CVys; (disposés en split range) et contrble la hautespmes

(HP) a 16 bar (cf. Figure I11.1).

HP

CVosar- .
Qy X CVess | Split Range

compresseur x JPPTae
P \ CVgsp4™~

BP

Figure 111.1 : Contréle initial de la station de compression
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Le principe du split range (échelle partagée) essgnté sur la Figure 111.2. La pressiBnest la
pression désirée pour la haute pression (égaletirl@ians notre cas). Si la pressiti est plus
haute que la pressid, la vanneCVyss S'ouvre progressivement pour évacuer le gaz eplusur
Respectivement, la vani@Vys, s’ouvre pour ajouter du gaz au procédé lorsquedasionHP est
plus basse qu@, Au dessus de la pressiéh, la vanneCVys; est completement ouverte. Au

dessous de la pressiBp la vanneCVgs, est complétement ouverte.

Pourcentage
d’ouverture (%) ,

10094 CVos2 CVgs3

0% R

Pl PO P2 HP (bar)

Figure 111.2 : Principe Split Range

Le débit fourni par les compresseurs peut eégale@teatcontrolé, soit en faisant varier la vitesse
de rotation des compresseurs grace a un variatewitesse, soit en déplacant les tiroirs qui
modifient le volume aspiré. Le réglage des tireiss réalisé grace a des électrovannes. Cependant,
les compresseurs fonctionnent généralement a piegime afin de limiter les vibrations
mécaniques des machines. Les vannes tiroirs sort plositionnées a 100% et la fréquence de

rotation vaut 50Hz.

3.1.2 Inconvénients

Le principe de régulation des pressions de lacstatie compression par deux régulateBts

présente de nombreux inconvénients.

Premierement, les régulatel®ssont monovariables : une sortie est régulée pactionneur. Or,

les pression®8P et HP sont couplées par la vanne de by p&@¢). Une variation d'une des
pressions provoque une variation de la seconde.

A cause de ce couplage, les correct®lragissent I'un sur l'autre. Les opérateurs sonigéblde

régler un correcteur lent et I'autre rapide poutetwun phénomeéne oscillatoire.

Ensuite, la gestion des vannes@s, et CVgsz par un split range pose des problemes de réglage

du régulateur dus aux différences entre les fonstae transfert HP(S) et HP(S) .
C\/952 (S) CV953 (S)




100 Chapitre 111
Nouvelle stratégie de contrble

3.2 Objectif de la régulation

Au vu du couplage entre les pressions, un algoatdmcommande multivariable semble judicieux
pour ce procédé. Nous avons choisi de développecommande optimale linéaire quadratique ou
les actionneurs sont les vanm&gyss, CVos, et CVgss et les sorties a réguler sont les pressiRingt
HP. Cette stratégie de contrble présente l'avantd§aedfacilement implémentable dans un
automate programmable industriel tout en occupamspace mémoire restreint.

Cette commande, basée sur une linéarisation ladalenodéle, devra prendre en compte la

contrainte interdisant l'ouverture simultanée dasxdzannes de "gestion gaZ\fgs,et CVoss).

. . CV,
BP Régulateur station 956
HP de compression CVos,
CV953

Figure 111.3 : Contréle multivariable de la station de compression

Les performances devraient permettre de :

* maintenir la basse pression a 1.05 bar. Cetteipredsit étre nettement privilégiée car les
compresseurs et les turbines ont des contraintsét’'si [aBP est trop haute ou trop
basse. Il faut également éviter de passer en diégpnesar on risque de faire entrer de l'air
dans les conduites.

* maintenir la haute pression autour de 16 bar, &riaant en transitoire des variations. Les
contraintes sur la haute pression sont, en effeinsnrigides que celles de la basse
pression.

On souhaite que les perturbations soient rejetées @an temps de réponse a 5% environ égale a
60s.

3.3 Modeéle linéaire

3.3.1 Rappel sur le modéle non linéaire

On se réfere au modéle non linéaire développélielevdans le Chapitre Il. Pour rappel, le modéle

non linéaire obtenu est décrit par les deux égnsitsnivantes :

deP = < CVgssHP + < CV952Pcapa+ e — N5CVC BP
dt KBP KBP KBP 10 VBP (qulll)
HP - P '
AP K CvHP - vy 1- % e | ip(Hp - P, ) - Mee 4 NeVe pp
dt Ky Koe 3X HP K 10°V,,
M 2 [MX,

M
avec :Koo =V, —10°, K., =V., —10° et K = 24x100x = .
BP BP RT HP HP RT 3 RT
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ou BP, Pcapa €t HP sont les pressions (baQyvess, CVes, €t Cvoss sont les coefficients de débit des
vannes correspondantéé, et Ve sont les volumes des conduites a basse et haasgsiqm (1),
V. est le volume pris & chaque tour de compressio?), (W2 est la vitesse de rotation du

compresseur (Hz)M,- est le debit de la boite froide (KQ)sX. est le rapport critiqueVl est la

masse molaire de I'hélium (kg.n| R est la constante des gaz parfaits (8.314"h#l™) et T est
la température (300K).

On remplace les coefficients de débits par leuresgion (cf. Chapitre II) :

Pos
Y/ —=In(Ry)
Cv = SVma| | guoo"™ ™ | [ POS (Eq.IIl.2)
Rv 100
ou Rv est la rangeabilitéCvi,ax e coefficient de débit maximal &osest I'ouverture de la vanne

(%).
En combinant les équations (Eq.lll.1) et (Eq.lll.Bp obtient les expressions suivantes pour le

modeéle non linéaire :

dBP i

Tdt f, (Posq. Pos,, HP, BP, Py, i )

o (Eq.11.3)
T =1 (POS%G, P0S;s;, HP, BP, Pcapa’ mBF)

ouf, etf, sont deux fonctions non linéaires décrivant lesngimenes de la station de compression.

3.3.2 Linéarisation

Nous avons choisi de linéariser le modéle non ireéautour d’'un point de fonctionnement. En
effet, celui-ci varie peu pour la station de comspren. De plus, une stratégie de contréle linéaire
est facilement implémentable dans un automate anogiable industriel. Ce dernier argument est

primordial pour rendre industrialisable la stra¢édé contrdle.

3.3.2.1 Rappel sur la linéarisation autour d’'un point de bnctionnement
La linéarisation de I'équation différentielle defame X = f(x,u) est effectuée autour du point
de fonctionnementx(, us) tel que : f(xs,us) =0.

Les differencedx et Au par rapport au point de fonctionnement sont notées:

AX = X=X
(Eq.111.4)
Au =u-uq

Les variations de& peuvent étre obtenues a partir d’'un développee®estrie de Taylor :

ax=2" ax+ 2

Au
I Y (Eq.l.5)

S

S
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3.3.2.2 Représentation d'état

En utilisant I'équation (Eq.lI1.5), on peut repraser la dynamique des pressi@dRB et HP sous la

forme d’une représentation d’état continue a deatsét trois commandes :

{X(t) = AX(t)+Bu(t)

y(t)=Cx{t)

o x=y=(BP HP) etu=(Pos.,, Pos.,, Po0s,)

(Eq.111.6)

Les matrice®\, B. et C. sont les matrices d’état continues du systémergtdgginies par :

of, of, NV, K
6_ . T 5 Ags6
_1ox, 00X, |_| 10°Vg Kgp
MTler, e, |T) N K, K
O 0| |10V, K K
[ of of of K K
0 : 9 : 0 : K Hpsbgse v, PcapaJ)952 0
B = u1 u2 u3 - BP BP (Eq "l 7)
c~|of, of, of, K K A
P) - H Psb956 0 IV Czb953
U, 6u2 0u3 Kup Kup

C. =10 R%?
0U agsg, Dose, Ags2, Dosy, Ags3 €thgss SONt des constantes dépendante@wdesmax CVosomax€t CVoszmax€t

C; etc, sont des constantes dépendantedfiget Peapas (cf. Annexe G).

3.3.3 Modeéle discret

Le modéle discret du systeme continu, décrit déasiation (Eq.111.6), est décrit par I'équation :

{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)

ou X=y= (BP HP)T, u= (Posg56 Pos:, Pos‘,sg)T et A Bet C représentent les matrices

(Eq.111.8)

discretes dé\., B. etC, (calculées sous Matlab avec une période d’'échamihge de 250ms).
A ce systeme discret, on ajoute deux états rewrdfentrée. En effet, nous avons remarqué un
retard d’environ 500ms entre la position d’ouvestutes vannes et les pressions (cf. Figure
[11.4).Ce retard correspond a la durée entre I'émleola commande de la vanne et le temps ou la
vanne commence a bouger. Le modéle discret, dkorg I'équation (Eq.l11.8), devient donc :

x(k +1) = Ax(k)+ Bu,, (k)

Uy (k+1) = Uy (k)

U, (k+1) = u(k)

y(k) = Cx(k)

ou u,; etu,, sont les états retardés, respectivement d’unewet gériodes d’échantillonnage, de la

(Eq.111.9)

commandaeu.
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— CV956

— BP

t(s)

Figure 111.4 : Effet du retard sur la BP

Le schéma du systéeme devient alors :

u | Yoroceas
— Procédé proce®
Z 2

Figure 111.5 : Ajout d'états retard dans le modele

3.4 Observation

Le paragraphe précédent a permis de construir@tlm discret de la station de compression. Les
entrées du systeme sont les positions des vaPoss, Poss, et Posss et les sorties sont les
pressionBP et HP. Le modele contient deux états pressivmet deux vecteurs d’'états; et u,,,
correspondant aux états retardés de la commande

Un observateur d’'état est construit sur un systéomeprenant les étatsdu modele ainsi que les
états du modele de perturbation. Les états retgrdst u,, sont reconstruits automatiquement a

partir du vecteur de commande

3.4.1 Modéele de perturbation

Un modele de perturbation est ajouté au modéledlisces perturbations subies par la station de
compression sont des variations de débit de |& lhajide. En effet, un arrét turbine ou un pulse de
chauffage provoque une importante variation detdébbie par la station de compression. Ces
perturbations prenant la forme d’une augmentatiord'one diminution de débit arrivant sur la

station de compression peuvent étre assimilabletes variations d’ouvertures (sous forme
d’échelons) des vann&gs, ou CVgss. En effet, ces vannes ont pour réle d’apportedeuetirer

du gaz de l'installation, ce qui provoque une augaion ou une diminution de débit dans la
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station de compression. On considérera donc quedtable des perturbations subies par la station

de compression peuvent étre assimilées a uneivaridibuverture d’'une des vannes de split range.

3.4.2 Définition du systeme augmenté

Le modéle utilisé pour I'observation est donc Istége discret décrit par I'équation (Eq.l11.9)
auquel on ajoute un modele de perturbation (sousefal’échelon) sur les vannes de split range.
Le systeme augmenté, utilisé pour I'observatiogcri :

Kk +1) = Axk) + Buy, (k) + Bw(k)

wik +1) = A w(k) (Eq.111.10)

y(k) = Cx(k)

ouw est le vecteur de perturbations tel que [W952 W953]T :

*  Wos, est la perturbation représentant la variation désture de la vann€Vgs,
*  Woss €St la perturbation représentant la variation déstwre de la vann€Vgss
A, etB, sont les matrices du modele de perturbation tglles:
A, =10 R>?
B, = [Bcz Bcs] (Eqg.111.11)
ol B, et By sont les vecteurs correspondant a f4° 2t 3™ colonne de la matricé
(B= [Bcl B.. Bc3])-
Le systéme augmenté utilisé pour I'observationritdpar I'équation (Eq.111.10), est désigné par les

notations suivantes :

{x(k +1) = A X (k) + Bu,,(k)

Eq.lll.12
k) =C,x (k) Ea il
ou X = [x W]T, etA,, B, etC, sont les matrices décrites ci-dessous :
A B B
= P = = Eq.lll.13
k] a ) ek e

La Figure 1.6 résume la structure utilisée pdabservation :

x>

S

o

1| u, Observateur [~

Figure 111.6 : Observateur
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3.4.3 Synthése de I'observateur
L’'observateur est construit sur le systeme augmeméérit par I'’équation (Eq.lll.12), selon
I'équation :

X(k+1)= AX(K)+Bu

07z2

(k) +G(k) (Eq.11l.14)

ol X est I'estimation du vecteur d’étitet G est le terme de correction de 'observateur.

Sur notre procédé, la meswrest connue a l'instant dmlcul des états estimés. Nous allons donc
construire un observateur correcteur donnant ut@ag#on de I'état a I'instarit+1 d’apres ce que
lon connait & l'instank+1 [ROT03]. Dans ce cas, I'estimation de I'état estéaX (k +1/k +1).

Cet observateur difféere d'un observateur prédictpurdonne une estimation de I'état a I'instant
k+1 d’aprés ce que I'on connait a I'instdnt

En remplacanG par le terme de correction choisi, I'équation (E44) devient :

X(k+1/k+1)= A X(k/K)+ By, (k)+ L(y(k +1)- #{(k +1))  (Eq.lII.15)

0-"z2

sachant que§(k +1) = C, (A))z (k/k)+B,u,, (k))
On en déduit I'équation compléte de I'observateur :
X(k +1/k +1) = (A, - LC,A, )X (k/Kk)+ (B, - LC_B, )u,,(k) + Ly(k +1) (Eq.lll.16)
En notant I'erreur d'estimatiog{k +1/k +1), il vient ;
dk+1/k+1)=(A -LC,A )ek/k) (EQ.11I.17)

La paire A, C,A,) étant observable, le galinest calculé par placement de péles afin d'imptaser

dynamique de I'observation de rétt .

3.5 Stratégie générale de contrble de la station de cqmession

La station de compression comporte une contraifge vannesCVqys, et CVosz Ne peuvent étre

ouvertes simultanément. En effet, la vai@\s; a le réle de retirer du gaz tandis que la vanne
CVos, en ajoute dans le procédé. Pour prendre en coogpte contrainte, nous avons choisi de
réaliser deux contrbleurs indépendants sur deug sgstemes, qui tourneront simultanément. Un

sélecteur de commande choisira ensuite le veceeaosimande a appliquer.

3.5.1 Division en deux sous systemes

Afin de prendre en compte la contrainte des vamigesplit range, le systeme est divisé en deux

sous systemes multivariables (cf. Figure 111.7).
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Figure 111.7 : Division en deux sous systémes

Le premier sous systeme représente I'action dase&iVyss et CVgs, sur les pressiorBP et HP et
est surnommeé ‘sous systeme apport matiere’.

La représentation d’état de ce sous systeme d&éeea partir du modele discret de I'équation
(Eq.111.8) auquel on ajoute les états retard adésgdes vanne€Vyss et CVgs, (cf. Figure 111.5). La
représentation d’état obtenue est notée :

x(k+1) = Ax, (k) + Bu, (k)
yi(k) = Cx (k)

ou xl:(x U, ulzz)T,u1=(P05356 Pos,,) ety, =(BP HP)’

soussystemé.: { (Eq.111.18)

De la méme maniere, on construit le deuxieme syatéme ‘retrait matiere’ qui représente I'action
des vanne€\Vgyse et CVgss sur les pressiorBP etHP. Ce sous systéme a pour représentation d’état
discrete :

X,(k +1) = A, (k) + B,u, (k)
Y (k) = Cx (k)

X, = (X u, Uy, )T » Uy :(Po%se P0§,53)T ety, :(BP HP)T

soussysteme : { (Eq.I11.19)

L'objectif est de développer un régulateur sur cigaspus systeme (cf. Figure 111.8).

3.5.2 Stratégie

La stratégie est de calculer simultanément lesevestde commandes; et u, comme s'ils
agissaient seuls sur le procédé. Ensuite, un sélechoisira entre;; et u, le vecteur adéquat de
commande suivant la situation (cf. Figure Ill.8gsLdeux vannes ayant des roles antagonistes, les

vecteurs de commandse et u, doiventvérifier la loi suivante :
Si Pos, >0, alorsPos,; <0
En effet, si le contrbleur 1 demande a ouvrir laneaCVys, (ajout de gaz dans le circuit), la

commandePos,, < 0est équivalente (mais impossible).
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Ainsi, la loi de sélection s’écrit :

* Si Posy, = 0alors on appliquel = u, avecPos;, =0

* Si Pos,, <0Oalors on appliquaes =u, avecPos,, =0

La possibilité de trouver un cas ou les deux céetird proposeraient une stratégie telles Ross,
et Poss3 soient toutes les deux négatives est incohérdnisiquement. En effet, les vann@¥ys,
et CVgs3 ont des roles antagonistes (apport et retraitd®, § n’est donc pas logique de trouver une

telle configuration.

Observateur

1

[ Sélection éta}

u e N ~ T
.1 N X, W
« Controleur 1 |« ( 1 yd) |
Sélecteur p N
« Contrbleur 2 [¢ - T
u, ¢ J (Xz w yd)

Figure 111.8 : Vue global du contrdle

La Figure 1.8 présente la stratégie générale datrdle. Deux contrbleurs calculent les
commandesl; etu, simultanément.

La stratégie de commande consiste en un régulit@aire quadratique calculé sur les modeles
discrets, décrit par les équations (Eq.lI1.18)Ex.(11.19), auquel on ajoute un modele de référence
pour l'asservissement [GAU77]. On ajoute a cetteich® de rétroaction, une commande par
anticipation [CORO03] qui permettra d’assurer unarpuoite parfaite de la consiggget le rejet des

perturbationsv.

3.6 Synthese des régulateurs
La structure de commande choisie est exactememiélae pour les deux sous systémes. Nous
allons donc, dans la suite, décrire la stratégiguament pour le contrbleur 1 en considérant que

les mémes calculs sont effectués sur le sous sg2em
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3.6.1 Commande linéaire quadratique

3.6.1.1 Systéme augmenté

On rappelle que la représentation d'état discrateadis systéme 1 s’écrit :
X (k +1) = Ax (k) + Buy(k)
yi(k) = Cx, (k)

ou x; est I'état discreI(x U, U )T , V1 la sortie discrete &A, B; C, les matrices discretes du

soussystemé.: { (Eq.111.20)

sous systeme 1.
On ajoute au modeéle discret, décrit par I'équat{fq.lll.20), un modéle de référence pour
I'asservissement afin de gérer la dynamique dwesystface & un changement de consignéa

représentation d’état du modéle de référence s'écri

X (k +1) = A, (k) + By, vy (k)
yrl(k) = Crlxrl(k)

ou X; est I'état discret du modéle de référengela sortie discréte ed, B, C.1 les matrices

modéleréférencel.: { (Eq.I.21)

discrétes du modéle de référence du sous systeme 1.

Le choix du modele doit étre en accord avec lefopaances attendues et la réalité du systeme.
Pour notre systéeme, nous avons choisi un systérpeetioier ordre avec une constante de temps de
20s pour les deux pressioi(etHP).

Le calcul de la commande linéaire quadratique siegtué sur le systeme augmenté suivant :

xLQl(k+1)=(X1(k+l)j {’* 0 }xLQl(k)+{Bl}ul(k)+{ 0 }yd )

x.(k+1)) [0 A, 0 B,

oK)= ( £,(k) j _ [yl(k) - yrl(k)]

Au, (k) U (k) —Uy, (k)

ol X o1 est I'état du systeme augmenté associant lesdiagsus systeme ainsi que les états du

(Eq.111.22)

modele de référence;. yi o est la sortie du modéle regroupant(erreur entre la sortie du sous
systemey,; et la sortie du modele de référengg et Au, (différence entre deux commandes

successives). Cette derniére permet de gérer Entlgne de la dérivée de la commange

Le modéle linéaire, décrit dans I'équation (EcRR), est noté :

{XLQl(k + 1) = A.QlXLQl(k) + BLQlul(k) +M oY (k)
yLQl(k) = CLleLQl(k)

OUA g1, Blo1, Mig1 etCio; sont les matrices du systéme augmente.

(Eq.111.23)
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3.6.1.2 Calcul de la commande linéaire quadratique

La commande linéaire quadratique discrete ([ANDQOPRO3]) calcule a chaque période
d’échantillonnage la commande qui permet de minimiser le critere quadratigljeque nous

exprimons ici en suivant les notations du sousesystl :

+00

3,0k u() = 3 (6 ) Qi) + (i) R () (Eq.INl.24)

i=k
ou k est l'instant de calcul, est une matrice symeétrique positive pondéranétatsx, o;, R, est
une matrice symétrique définie positive pondérasttommandes,.
Dans notre cas, la matric®, est choisie de maniére a pondérer les sorfigs suivant

I'expression :

Q =C/Q,.0:Cros (Eq.I11.25)
ou Quq1, Matrice de pondérations des sortigs;, est une concaténation des matrices de
pondérations des sorties et Au;, normalisées par rapport aux valeurs des sortiepoint de
fonctionnement.

Le gain de retour d’état, synthétiseé par la comradimgaire quadratique, est nomiigy.

3.6.2 Commande par anticipation

La commande a contre réaction ne peut jamais atfaife, puisque I'on n'agit sur la variable de
commande que lorsque I'on a détecté l'influencend’perturbation. La commande par anticipation
(« feedforward ») permet de prendre une décisiamiague I'effet des perturbations ne soit visible
sur le procédé. Elle permet également d’assurgusile de consigngy.

) u

(X1 Wy, 1

>

Figure 111.9 : Correcteur 1

La Figure 111.9 présente la structure du contréleuke suivi de consigne est assuré par le ain
et le rejet de perturbation est assuré par lelgain

Les gains de « feedforwardky; et K,,; sont calculés a partir du systeme d’équationssstnt le

couple stationnairex{,, ) du systeme, décrit par I'équation (Eq.l1l.20)ateindre aprés un

changement de consigne et un échelon de pertunbatio
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Le systeme d’équations, définissant I'état statérn est définit par les équations suivantes :
Xle (k + 1) = Xle (k) = A.Lxle (k) + Blule (k) + BpW(k)
wk +1) = w(k)
yle (k) = Clxle (k) = yd
Uy (k) = _KLlele (k) + K Yy + KmW(k)

Le systéme matriciel suivant permet d’obtenir lege stationnaireqe W) pour un échelon de

(Eq.111.26)

consigne et de perturbation :

Al - Ma*Ma Bl BP Xle Onxl
C Onylxnul Ony1><nW Ue [=| Ya (Eq.N.27)
W W

nWanl nWXnLll | r.IWXnW
ou nyy, Nyy, Ny; €tN, sont les dimensions respectives des vecteuys, u; etw.

Par identification, on en déduit les galfgetK,; tels que :

Y
(Kdl KWL)( VSJ = ule + K|_Q1X1e (EqIII28)

3.7 Reésultats simulations

Plusieurs simulations de l'algorithme ont été dfiées afin de valider la nouvelle stratégie de
contrble pour la station de compression. Nous gvimg d’abord, vérifié le fonctionnement du
sélecteur puis nous avons validé un scénario dearife de charges pulsées.

Les résultats expérimentaux de cette nouvelle égfimtde contrble seront présentés dans le
Chapitre 1V.

3.7.1 Validation du sélecteur

Afin de prendre en compte la contrainte du splitgeg deux contréleurs indépendants calculent
simultanément les commandeset u,. La commande adéquate est ensuite choisie patdetsur

(cf. Figure 111.8). La simulation suivante permet #érifier le fonctionnement du sélecteur de
commande. Pour cela, nous avons simulé le syst&meclioisissant toutes les pondérations
unitaires) avec un envoi de perturbatig; a t=10s et sWgs, & t=150s.
La Figure 111.10 présente les commandes ul et d@uiées par chaque contrbleur. Lorsque la
solution trouvée d’'un des contrdleurs est physicgrdnrréalisable (ouverture de vanne négative),

I'autre contrdleur obtient la solution complémeraadt réalisable.
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Figure 111.10 : Validation du sélecteur

3.7.2 Scénario Charges pulsées

La simulation suivante consiste a valider un saénde charges pulsées sur le bain. On envoie
plusieurs pulses de perturbations sur la va@Ng, d’amplitude 15%, ce qui correspond a une
augmentation de débit d’environ 25§.dui-méme correspondant & un pulse de chauffage de
500W. Pour ce scénario, toutes les pondérationswsotaires. En effet, I'étude des pondérations
sera explicitée dans le Chapitre IV ou les tespgBmentaux sont présentes.

La Figure .11 présente le comportement du syetdrouclé face a des charges pulsées. La
stratégie choisie consiste a fermer la va@igss ce qui permet de limiter le débit et ainsi éviter
d’augmenter la basse pression. La va@igss; s'ouvre également afin d’évacuer le surplus de gaz

apporté par la charge.
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Figure 111.11 : Simulation de charges pulsées suml station de compression

4 Contrble commande de la boite froide

Cette partie concerne le contréle commande deita da réfrigérateur 800W a 4.5K (décrite dans
la chapitre II). Nous allons, tout d'abord, préserle contréle commande initial, ainsi que les
inconvénients d'un tel contréle. Nous verrons eesléis performances désirées en régulation, puis

nous présenterons le contréleur choisi.
4.1 Stratégie de contrdle initial

4.1.1 Principe

La stratégie initiale de contrble consiste en detgulateurs Proportionnel Intégra&l) et d’'un
régulateur spécifique pour la turbine (cf. Figutel2) [BONO5] [BONO7].

Le régulateur de la turbine a pour réle de maimtphisieurs variables hors des contraintes de
fonctionnement (conditions d’arrét ou zone d’'ingé&éude la turbine). Ces contraintes concernent

principalement la vitesse de la turbir®it(g), la température de sortie turbinkksy), la pression
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de sortie turbineRtbyg) et la pression des palieBth,,,). Le régulateur effectue des tests sur les
variables a maintenir hors des contraintes. Entimmalu résultat, le contrdleur agit sur la positio
de la vanneCV;ss (P0OSsg) par une rampe positive ou négative (d'une valeaximale valant
6%.mir"). Par exemple, le seuil minimum de la températmeie turbine est fixé & 10K. Si la
température s’approche de cette contrainte, laevaernfermera selon une rampe afin d’augmenter
la température, et donc de s’éloigner de la cantiai
Le premier contréleuPl utilise le chauffag?NCR,, pour réguler le niveau tb;z;). Ce régulateur
est activé lorsque le niveau a atteint la valeuadmnsigne.
Le second contrélel?l agit sur la vann€V;ss. Pendant la mise en froid, la van@¥;ss contrble
la vitesse de mise en froid. Ensuite, elle régalleempérature sortie turbin€tk,sg) a une consigne
égale au seuil minimum du régulateur turbine augénda 3K. Ce régulateur est actif uniguement
si la température de sortie turbine est inférieur0K. Pour atteindre cette consigne élevée, le
régulateur aurait tendance a ouvrir la vanne paine fpasser du gaz chaud et ainsi augmenter la
température. Mais pour limiter le débit dans lanar(afin de ne pas écrouler la station de
compression), le régulateur est limité par uneradmte d’ouverture maximale de la vanne (fixée a
55%). En fonctionnement nominal, la vant¥ ss est donc toujours saturée a 55% pour prendre en
compte cette contrainte de débit maximal.

BP HP

%7 Feh.SO

| Etage azote |

l NEF34 |
% Régulateur
| NEF2 | CViss contraintes
Y S— R G E
Ptt, g
| NEF1 | Ttbys,
Ttb,,, Tthye :
C:\/155 ;
N Y S s
. y

Figure 111.12 : Contréle initial de la boite froide
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4.1.2 Inconvénients

La boite froide est un procédé complexe ou towdesvariables sont couplées. En effet, I'action
d’un actionneur se répercute, via les échangeurd,ensemble des températures et des pressions
du systeme. Un régulateur multivariable semblejétiigieux pour ce systeme.

Ensuite, le chauffage représente la charge theemdpmandée par le client (refroidissement
d’aimants par exemple) et il serait pertinent depas utiliser le chauffage comme actionneur de
régulation.

Enfin, les régulateur®! sont suffisants lorsque la charge thermique éltefaent variable mais
dans l'objectif des charges pulsées, ce type ddra@enn’est plus suffisant. On constate,

notamment, des arréts de l'installation lors deysbations trop importantes.
4.2 Obijectif de la régulation

4.2.1 Actionneurs de régulation

Un réfrigérateur cryogénique est composé de deutiepadistinctes (station de compression et
boite froide) mais dépendantes I'une de I'autrel@agauissance de réfrigération est directement liée
a la valeur de la haute pression.

En effet, une variation de la haute pression medd#iqualitéx de la détente Joule Thomson (cf.
Chapitre 1l paragraphe 5.6.5) ainsi que la puissagxiraite de la turbine, et agit donc sur la
puissance dans le séparateur de phase. Lors dedégo®lé (fonctionnement en dessous du point
nominal), le réfrigérateur peut diminuer sa hawtsgion car il a peu de puissance froide a fournir.
Au contraire, lors de charges pulsées, le réfrigaradoit supporter, pendant de faibles durées, une
forte charge thermique : augmenter la haute pnespiErmet d’augmenter temporairement la
puissance de réfrigération. Une augmentation ouindition temporaire de la basse pression
permettrait également d’adapter la puissance dagééhtion (avec des amplitudes tolérées
nettement plus faibles).

On remarque également qu'une diminution delaen mode dégradé permet d’économiser de la
consommation électrique des compresseurs.

Un systéme de pressions flottantes automatisé peaihe’adapter la puissance de réfrigération du
systéme. Pour cela, les consignes des presSiginet SRy seront utilisées comme actionneurs de
régulation pour la boite froide. Une régulation mmariable entre une haute pression et le niveau
d’'un séparateur de phase a été testée sur unérétegr 18kW a 4.5K du LHC dans [BRA10] et
également dans [GAN10] ou I|BP flottante est adaptée selon un calcul statique n(@t

automatise).
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En ajoutant les vanne€Viss et CViss, On obtient le vecteur d'actionneurs suivant:
u:(C\/155 CV., SR; SEP)T. Le chauffageNCR,, représente la charge et n’est pas utilisé

comme actionneur de régulation.

4.2.2 Variables a réguler

La difficulté de la boite froide est de détermimprelles sont les variables a réguler. En effet,
'essentiel est de maintenir la boite froide horss dcontraintes d'arrét de [linstallation
(principalement dues a la turbine) et non pas daleé finement une variable, tout en limitant les
variations de la pressiddP. Les variables choisies doivent étre les plusésgmtatives de la boite
froide.
Le contrdleur devra réguler les variables suivantes

e La température sortie turbing@tbysg) : Cette température est une contrainte d’arrélade

turbine. Il est donc essentiel de la maintenir li@s contraintes.
» L’écart de température au bout froid de I'échand#aF1 (Ttb ,, — Tth,;,) : Maintenir cet
écart de température constant permet de ne paguilésé@r les échangeurs.

e Le niveau [tbys) : Celui-ci doit étre maintenu entre deux borniirs @ éviter de déborder

ou de vider le bain.

4.2.3 Stratégie

Au vu du couplage entre les variables et du pewad@tions du point de fonctionnement, un
algorithme de commande multivariable linéaire, @i dctionneurs sont les vani@g ss, CV;se et

les consignes de pressidBRsp et SR et les sorties a réguler sont la tempéralibes,, I'écart de

températurel tb ,, — Tth,,, et le niveaiLtb;3;, semble judicieux pour ce procédé (cf. Figure 8).

CV,

T Régulateur CV155

— 156

Ttbyog ~ Tth, Boite Froide SR,
Ltb,,, Sp

HP

Figure 111.13 : Contréle multivariable de la station de compression

En considérant également les contraintes de fonwiment sur les actionneurs et les sorties a
réguler, notre premier choix s’est porté sur uneroande prédictive basée sur le modeéle. Cette
commande est avantageuse lorsque le procédé camges contraintes mais nécessite des
puissances de calcul relativement élevées, que miétisns pas slrs d’atteindre sur les automates
de l'installation. Pour plus de sureté, nous avoégeloppé en parallele une commande linéaire

guadratique sur le méme procédé.
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La suite du chapitre présente et compare les dégulateurs développés. Les performances de
chaque régulateur seront comparées en simulatiant @le présenter les résultats expérimentaux

dans le Chapitre V.

4.3 Stratégie générale de contréle

La Figure 1ll.14 présente la stratégie de contgitebal adoptée pour réguler les variables de la
boite froide.

Les consignes de pressioBBsp et SRp étant des actionneurs de régulation, la dynamipuéa
boucle fermée de la station de compression inter\dans le schéma de régulation. Le modéle
linéaire de la boucle fermée de la station de cesgion sera construit dans le paragrapbe

Le modéle linéaire de la boite froide est égaleraaéterminer et sera construit dans le paragraphe
4.4.

Ces deux modeles seront utilisés pour construseoleservateurs d’'états, qui reconstruiront les

états X, et X5 . Ces états seront eux-mémes utiles au controfeuda déterminer le vecteur de

commandai adéquat.

w=NCR,

@} {CViss Tiby,
—*| Contrbleur 199 CViss Boite froide Ttbiog
SRe Station de compression BP Ttb,s,
SR, en boucle fermée HP Ltb,,,

n Observateur BF}‘—’ Xge

Figure 111.14 : Schéma global de contrble

4.4 Modéle linéaire de la boite froide

La stratégie initiale consistait a linéariser led@e non linéaire de la boite froide décrit au
Chapitre Il (paragraphe 5). Cependant, ce modeletant pas finalisé au moment du
développement des algorithmes de commande, nousnsgas pu le linéariser autour d’'un point
de fonctionnement. Nous avons donc été contraiatslié@elopper un modéle linéaire, issu de

I'identification, dont les entrées/sorties sontiiés sur la Figure 111.15.
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0/155 Ttblgo
c’\/156

NCR, Modeéle linéaire| Tt
ap | (dentiication) | Tth,;,

HP I‘tbl31

Figure 111.15 : Modéle linéaire de la boite froide

4.4.1 Logiciel d’identification

Le logiciel d'identification IdTool [BARO7] a étéédyeloppé par A.Barraud et S.Lesecq [BAROG]
[BARO8]. Ce logiciel permet une autre formulatioe didentification, en boucle ouverte, des
modéles dynamiques linéaires stationnaires. Casipéles caractéristiques sont de :

e Estimer les pbles et non les coefficients du palyadu dénominateur dont ils sont les
racines. Cette solution présente des propriétégquani en termes de précision sur la
dynamique des modeles en présence de mesuresbruité

» Minimiser un critére « erreur de sortie » explditarplicitement la propriété de « linéarité
dans les parameétres » pour une partie des inconregrsisant ainsi considérablement la
dimension de 'espace dans lequel on opéere unmisption non linéaire.

» Estimer les conditions initiales et les paramédiesset point’ (offset, dérive)

e Contraindre des péles intégrateurs (z=1) si la amsance du procédeé le précise

Le modéle linéaire peut étre obtenu sous la forrened fonction de transfert ou d'une

représentation d’état dont la forme générale die@st donnée ci-dessous :

X(k+1) = Ax(k) + Bulk

{ ( ) () ( ) (Eq.111.29)
y(k) = Cx(k)

ouy sont les sorties les états eu les entrées du modelg, Bet C sont les matrices du modele.

Ce logiciel sera utilisé dans toutes les procéddiidentification.
4.4.2 Meéthode utilisée

4.4.2.1 Modéle Identifié : Premiére méthode

Pour construire le modéle linéaire, la premiérehoée a consisté a identifier chaque sous modele
entre la sortigj et les entréesu( w) a l'aide du logiciel IdTool. Ces sous modélesjsstorme de

représentation d'état s’exprime selon I'expressioirante :

- (k+D=A % (k)+B u (k)+Gwk
{);J(li)ic): XIAJ()k(I)j( )+ |,]u]( )+ |VV( ) pouri :1:ny et j =1:n, (Eq.I11.30)
i T
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ou x;; représente les étatd,; Bj; G et G; sont les matrices du modele entre la sortiet les
entréesy.etw. n, etn, sont les dimensions des vecteurs d’entrées etrtlesso

En concaténant chaque sous systéme décrit dansatiéq (Eq.Il1.30), on obtient le modele
complet du systéme.

En suivant cette premiére méthode, nous avons whtemodéle fortement non observable, da a la
redondance d’information possible entre les soudéates, et de dimension importante.

Sur ce modéle de grande dimension, nous avonsappéelun observateur a horizon glissant. Le

calcul de I'état observé est basé sur une fenéssagte d’observation (cf. Figure I11.16).
Current
timme

r
i
[ : !
H

-
i

k— N, +1 k=1 k
Observation Horizon

Figure 111.16: Principe d'un observateur a horizon glissant [MURQ9]

Cet observateur boucle ouverte ne possede pasrde tie correction. Dans le cas d’un mauvais
modéle, la prédiction est bonne a court terme toagsjue le calcul des états observés est basé sur
une prédiction longue, I'observateur a horizon sglig donne de trés mauvais résultats. Cet
observateur n’a donc pas donné de résultats carslaar notre procédé.

Afin d’obtenir un modéle avec un nombre d’état i&dwous avons développé un modele basé sur
une autre méthodologie. Celle-ci consiste a utilise connaissances du modele d’'une premiéere
sortie de référence pour construire le modéle deges suivantes. Cette méthode est décrite dans

le paragraphe suivant.

4.4.2.2 Modéle ldentifié : Deuxieme méthode

Devant les résultats non valides obtenus aprésratiziction du premier modéle, un modéle au

nombre d’états réduit a été construit. Cette mathddcrite dans [BAR75], consiste a construire le
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modéle d’'une sortie de référence et d'utiliser d&sts de ce premier modeéle pour construire le

modeéle d’autres sorties.

4.4.2.2.1 Modele de la sortie de référence

La premiéere étape de la méthode consiste a chaisartie de référenag, qui servira de base a la
construction des autres sorties du modéle. On ithaisortie la plus ‘riche’, c'est-a-dire contehan
le plus de dynamiques possibles.

Le modéle linéaire, obtenu avec Idtool, est expri@éla représentation d’état suivante :

{xl(k +1) = Ax,(K) + Buu(k) + Gw(k) (1131
y1(k) =Cyx (k)
ouy; est la sortie du modéle de la sortie de référanest I'entrée du modelg; est la perturbation

etA;, B; etC; sont les matrices du modéle.

4.4.2.2.2 Création du modele de la deuxieme sortie

On souhaite construire le modéle de la sortie stéag en utilisant le modéle de la sortigafin
d’éviter de modéliser deux fois des dynamiques canes aux deux sorties. Pour cela, on construit

les vecteurs; a partir du probléme d’optimisation suivant :
min [C,x, (k) = Yy, (k)|
sous: X (k) = Ax, (k-1 + Bu(k -1

ouy;n est le vecteur des données expérimentales de dertiéférence.

(Eq.111.32)

Le vecteurx; est ensuite utilisé pour construire la mati@etel que :y, = C,x,. Pour cela, on

minimise le critére quadratique suivant :
min||y,(k) - Cx (k) (Eq.111.33)

Le modele dg/, peut éventuellement étre complété avec un modeleteure, afin de modéliser
les dynamiques non contenues dans le vectedierreure, s’exprime sous la forme :

&, (k) = Yam (k) = ¥, (k) = Y (k) = C%, (k) (Eq.111.34)
ouy, est la sortie du modele wt, est le vecteur des données expérimentales dailaéne sortie.
Le modéle de I'erreus, est identifié avec IdTool, et on obtient la repréaton d’état suivante :

{xez(k +1) = Apxgp (K) + Bulk) + G wik)

&, (k) = Cep X, (K)

oU X, sont les états du modéelefgt, B., et Ce, sont les matrices du modeéle.

(Eq.111.35)

Le modéle complet des sortigset y, est obtenu en ajoutant les contributions des &tats des

étatsxe,.
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La représentation d’état obtenue est :
o) s Ao o
e el

La méthode utilisée pour construire le modélg/dest la méme pour les sorties suivantes. Plus le
nombre de sorties augmente, plus le nombre d'&aséfisant pour expliquer I'ensemble des

dynamiques. La modélisation des erreurs deviens aatile.

4.4.3 Scénario d’identification

On rappelle que le modele doit représenter le compent des sorties

(Ttb130 Tth,e Tthy,, Ltbm) en fonction des entrée(ﬁv155 CV,,, BP HP) et de la

perturbatioNCR,, .

Le scénario de référence choisi est présenté gtiglae I11.17. Celui-ci contient des échelons sur
les vanneLV;ss et CVisg et sur le chauffaghlCR,. Pendant ces échelons les pressBiRet HP

ne sont pas régulées et donc varient. Afin de predles variations de pressions plus importantes,
des échelons sur les consignes sont effectuéeslalanste du scénario. On choisit une période
d’échantillonnage de 5s pour la construction du @mdce qui est raisonnable devant les
dynamiques lentes de la boite froide.

La sortie de référence choisie est la températisodie turbindthys, car cette mesure contient un
grand nombre de dynamiques.

Le modele linéaire, obtenu a partir de la méthagielprésentée dans le paragragh®?2.2 , est

décrit par la représentation d’état suivante :

XaE (k + 1) = Agr Xgr (k) + BgrUg, (k) + Gy Wae (k)
Yar (k) = CgeXer (k)
Ou yBF = (TtQﬁO TtblOS Ttb232 Ltbl3l) 1 uBF = (CV155 CV156 BP HP) ’WBF = NC%Z’

(Eq.111.36)

Xgr représente les états du modélg:, Bgr et Cgr sont les matrices du modele.
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Figure 111.17 : Scénario de référence

4.4.4 Validation

Le modele, décrit par I'équation (EQ.lll.36), a eits été validé sur d'autres données

expérimentales contenant d'importantes variatiemg@utes les entrées. La Figure 111.18 compare
les sorties du modéle identifié aux données exmgriates. Les principales dynamiques du procédé
sont représentées et on remarque une bonne adégeatre les mesures et le modéle. On calcule

I'erreur relative pour chaque sortie selon I'exgies

e = Ymodete ~ Ymesure (Eq.111.37)
| Vimesurd
Le Tableau IIl.1 présente I'erreur relative maxienal
Sorties du modéle Tthy30(K) Tthypg(K) Tty (K) Ltby3; (%)
Erreur (%) 2.5% 6.4% 1.2% 4.7%

Tableau Il1.1 : Erreurs relatives maximales du modée identifié de la bofte froide

L’erreur relative maximale vaut environ 7%, ce gsi satisfaisant. Le modeéle identifié pourra

donc étre utilisé pour développer une stratégieomérdle sur la boite froide.
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Figure 111.18 : Validation du modéle identifié de la boite froide

4.5 Modeéle linéaire de la boucle fermée de la stationedcompression

L’objectif est de construire la dynamique de ladledermée de la station de compression entre les

consignes de pressi@hsp et SRyp et les pressionBP etHP (cf. Figure 111.19).

SR, Modele boucle BP

fermée station d
She compression HP

Figure 111.19 : Modéle de la boucle fermée de la ation de compression

Le contréleur de la station de compression étasé lsar une commandg) ‘switchée’, il est
difficile de reconstruire le modéle théorique. Hfete la dynamique entre les pressions et leurs
consignes contient la stratégie non linéaire dacsélir de commande. Le modele de la station de
compression en boucle fermée est donc reconstuitdentification. Le scénario d’'identification

est une succession d’échelons de consignes desom&Shsr et SRyp.
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Le modeéle obtenu est noté :

Xzc (k + 1) = ArcXse (k) +B,cUyc (k)
Yz (k) = CpeXpe (k)

ol U, =(SR, SP.) .Y, =(BP HP)", x;c sont les états du modéleset, Byc, Czc sont les

(Eq.111.38)

matrices du modéle.

4.5.1 Validation

Le modele, décrit par I'équation (Eq.lll.38), a eis été validé sur dautres données
expérimentales contenant des échelons sur lessmtémodele.
La Figure 111.20 compare les sorties du modéle tifiéraux données expérimentales. Les résultats

sont satisfaisants car les principales dynamigaesreconstruites.

Sorties du modéle BP (bar) HP (bar)

Erreur (%) 3.1% 15

Tableau Ill. 2 : Erreurs relatives maximales du moctle identifié de la boucle fermée de la station de

compression

SP BP (bar) BP (bar)
1.12 T T T T 1.2
Mesure
110 1.15 Modeéle
1.08-
11
1.06+
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1.04
1.02} 1 1
1 : L : ‘ : 0.95 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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16.5
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Figure 111.20: Validation du modele identifié de laboucle fermée de la station de compression

4.6 Observation
La Figure 11.14 présente la stratégie généraleatdrble et montre que deux observateurs sont a
développer afin de reconstruire les états du model boite froide et de la boucle fermée de la

station de compression.
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4.6.1 Observation des états du modele de la boite froide

La paire Agr, CgrAgr), décrit dans I'équation (Eq.lI1.36), est obsetealyn observateur correcteur
donnant une estimation de I'état a l'inst&rtl d’aprés ce que I'on connait a l'instaktl, est
construit (cf. paragraph8.4.3) Le gainLg: de I'observation est calculé par synthése linéaire

quadratique.

4.6.2 Observation des états du modele de la station dempression en boucle
fermée

La paire Bz, C:cAzc), décrit dans I'équation (Eq.111.38), est obseteal®on développe également
un observateur correcteur (cf. paragra@w.3) Le gainL,c de I'observation est calculé par

synthése linéaire quadratique.

4.7 Commande multivariable

Nous avons développé et comparé deux structureomtedle pour la boite froide. La premiere
stratégie consiste en une commande linéaire qu@eatgui présente l'avantage d’'étre facilement
implémentable sur un automate programmable inéls@iette caractéristique est importante pour
une éventuelle industrialisation. Le second coatmbconsiste en une commande prédictive basée
sur le modéle. Celle-ci présente I'avantage dedreeh chaque temps de calcul les contraintes du
procédé. Cependant, I'implémentation est nettenpdug lourde et nécessite une puissance de
calcul plus élevé. La difficulté du probleme d'apisation peut éventuellement provoquer une non

convergence de l'algorithme.

4.7.1 Systeme de commande

Les deux structures de commande sont développéasisunodele complet de la boite froide (cf.
Figure 111.14), associant le modéle décrit danguation (Eq.ll.36), au modéle de la boucle
fermée de la station de compression (équation I(B3g)).

Le modele complet décrit la dynamique des sorties esurées

Yo, = (T'[b130 Tthy,, Tth, Ltblal)T par rapport aux entrées
u:(CV155 CV.s SR: SR )T et de la perturbation = NCR,,. Les sorties régulées sont

notéesy, :(Ttbm AT Ltbm)T ou AT représente |'écart de température au bout froid de

I'’échangeuNEF1 (AT =Tth,, —Tth,,,).
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Le modele complet est noté :
x(k +1) = Ak) + Bu(k) + Gw(k)
y, (k) = C, x(k) (Eq.111.39)
Yom(K) = Cry¥(K)

oux sont les états du systemefeB, G, C, etC,, sont les matrices du modéele.
4.7.2 Commande linéaire quadratique

4.7.2.1 Systéme augmenté

La commande linéaire quadratique est calculée surake de I'équation (Eq.l11.39) auquel on
ajoute un état retard,; afin de gérer la dérivée de la commande et umgiatéure afin d’assurer
une erreur nulle entre les sortig®t la consigngy.
Le systeme augmenté utilisé pour le calcul de larsande est décrit par les équations suivantes :
x(k +1) = Axk) + Bu(k) + Gw(k)
u, (k +1) = u(k)
Aulk +1) = u(k) - u, (k)
ek +1) = &(k)+ (v, (k) - (k)
{yr (k) = . x(k)
Yan(K) = Cux(k)

Nous n’ajoutons pas de modéle de perturbation asynulssance de chauffage. En effet, celle-ci

(Eq.111.40)

étant majoritairement nulle, cela n’apporte riersgstéme de commande.

Le systeme précédent est noté :

X (K +1) = A X o (k) + B ou(k) + G owk)
Y, (k) = CyoX,o (k) (Eq.11.41)
Ym (k) mLQXLQ (k)

ou Xig = (x u, Au £)T , €tA o, BLg, GLg, Ciio, et Guosont les matrices du modele.

4.7.2.2 Critére

La commande linéaire quadratique discrete ([ANDQOPRO3]) calcule a chaque période

d’échantillonnage la commandegui permet de minimiser le critére quadratidue:

+00

3ou() = 3 (xg ()7 Qxo ) +uli) Ru()) (Eq.111.42)

i=k
ou k est I'instant de calcuQ est une matrice symétrique positive pondéranétatsx o, R est une
matrice symétrique définie positive pondérant Emmandes.

Les matrice®) etR sont choisies en fonction des performances attengiaiele régulateur.



126 Chapitre 111
Nouvelle stratégie de contrble

La matriceQ est construite telle que :

Q=diag(Q, Q, Q. Q.) (Eq.1II.43)
ouQ,, Qu, Qqu etQ, sont les matrices de pondérations respectiveétdes, des commandeas des
écartsAu et de l'erreuk.

Comme dans le cas de la station de compressionatiaceQ, est construite afin de pondérer les

sortiesy; telle que :
Q,=C/Q,C, (Eq.111.44)
ou Q, est la matrice de pondérations des sorties régutdemalisée par rapport aux valeurs des
sorties au point de fonctionnement.
La matriceR est exprimée par :
R=Q, (Eq.I11.45)

Le gain de retour d’état, synthétiseé par la comradimgaire quadratique, est nomii,.

4.7.2.3 Le suivi de consigne

De la méme maniére que pour la station de compredsi. paragraph@.6.2), on cherche a
assurer une erreur nulle en suivi de consigne.

La méthode utilisée consiste a écrire les équatstagonnaires du systeme, et d’en déduire le
couple stationnairex{, Ue) atteint aprés un changement de consigne.

Sur la boite froide, une contrainte supplémentasted ajouter en état stationnaire : les consignes
des pressions de la station de compresSign et SRp doivent toujours étre égales a 1.05 et 16
bar. En effet, pour de faibles changements de goasides variables régulégsil est possible
d’atteindre les consignes désir§gsans modifier la valeur des consignes de pression.

On ajoute aux équations de stationnarité, un eréieminimiser sur la commande stationnaire

L’état stationnairex, Ue) est donc calculé a partir du probléme d’optinisasuivant :
. 2
minu, = Sycu |,

{xe = Ax, + Bu,
Sous
y = Crxe = yd

ol Uy est la commande désirée en stationnaire sur éssipns de la station de compression (1.05 et

(Eq.111.46)

16 bar),Qq est la matrice de pondération du critereSgt est une matrice de sélection des

commandes de la station de compression telle que :

0010}T

Eq.ll1.47
0 001 (Eq )

o]



Chapitre 111 127
Nouvelle stratégie de contréle

On note z=(xe ue)T et le probleme d'optimisation, décrit dans I'édqomat (Eq.111.46), se
simplifie sous la forme suivante :

mzin IMz-S,cuq ”;

sous: Mz = B,y,

(Eq.111.48)

ou M; est une matrice de sélection des commange®t M. et B, sont données par :

A-1 B 0

M, = et B, = .
C O I
Le couple solutionx, ug) de I'équation (Eq.lll.) est obtenu en utilisaes lconditions d’optimalité
de premier ordre. Pour cela, on cherche & trouveninimumz d'une fonctiorp parmi les points
respectant une contrainte, de tyge) = 0.
On considére la fonction définie par :
L(z,A) = ¢(z)+ A" (2) (Eq.I1I.49)

ou les fonction® ety sont définies telle que :
#(2)= M z—S,cu, ”;
‘/I(Z) = M eZ_ Beyd

Si Z est une solution recherchée, il existe un vecteutel que la fonctionL admette une

(Eq.111.50)

différentielle nulle au pointz(, 1') telle que :
wﬂz”deMi —2uTSLQM, +ATM, =0 (Eq.lIl.51)
z

En combinant I'égalité de I'équation (Eq.llIl.51)acontrainte égalité de I'équation (Eq.II.50), on

obtient le systeme matriciel suivant :
2M' QM. M_|(Z 2S].Q,M. 0
' ' .= "ug + Eq.ll1.52
{ M, o Ila 0 d B, Yq (Eqg )
dont la solutiore’ s’écrit sous la forme z° = Alu, + Ay,
On en déduit I'expression du couple stationnaigeug) :
— AUl yl
Xe = AUy + ALYq
o 2 (Eq.I1.53)
Ue = Aq Uy + A¢ Yy

L’équation générale des’écrivant u = -K (x— Xe)+ U, on en deduit I'expression suivante :

u=-K X+ Ks(y"j (Eq.11.54)

ouKsest un gain dépendant Hey, Ast,;, Ast,, Ast,, etAst, donné par I'expression :

Ks =|[KoAL + A2 K A% +A%] (Eq.III.55)
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4.7.3 Commande prédictive basée sur le modele (MPC)

La boite froide du réfrigérateur cryogénique du SBipligue de nombreuses contraintes de
fonctionnement. La prise en compte de ces conésidans le calcul de la commande permettrait
d’améliorer le comportement du systeme lors degdsafortement pulsées. C’est pourquoi, une
commande prédictive avec prise en compte des datesaa €té développée [COR03] [MACO02].
Notre objectif a été de minimiser le méme problé&heptimisation que pour la commande linéaire

guadratique développée précédemment.

4.7.3.1 Systéme augmenté

L'objectif est de minimiser exactement le méme f@ote d’optimisation que pour la commande
LQ (cf. équation (Eq.lll.42)). C'est pourquoi la comnde MPC est calculée sur I'équation
(Eq.111.39) auquel on ajoute un intégratewafin d’assurer une erreur nulle entre les sostiexd la
consigneyy. La dynamique des écarts de commande entre deyss sera gérée par une contrainte
inégalité.
Le systéme augmenté utilisé pour le calcul de tarmande est décrit par les équations suivantes :
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Gw(k)
{e(k +1) = e(k)+ (v, (k) - y{k))
{yr (k) =(C,xk) &(k))’
Ym(K) = CX(K)

Le systeme précédent est noté :
XMPC (k + 1) = A\/IPC XMPC (k) + BMPCu(k) + GMPCW(k)
Y (k) = CoppcXuee (K) (Eq.111.57)
ym(k) = CrvpcXupc (k)

oU Xype = (X E)T, etAupc, Burc, Gurc, Civpe, €t Gavee SONt les matrices du modeéle.

(Eq.111.56)

4.7.3.2 Matrices de prédictions
On considére un horizon de prédictiNn A chaque instark, en concaténant la séquence Nes
futures commandes(k ), u(k + 1)....,u(k + N —1), on définit le vecteuti(k) tel que :
u(k)
a(k)= : ORM™  ulk+i)OR™ (Eq.111.58)
u(k + N -1)
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La trajectoire des sorties mesur€q$(k)est definie par le vecteur :
Yn(k+1)
v.(k)= : ORM™ &y (k+i)OR™ (Eq.111.59)
Yok +N)
ounmest le nombre de sorties mesurées.

A partir du modéle (Eq.l11.57), la trajectoi@ﬂ(k) s’écrit :

CMPC AMPC X(k) + CMPC BMPC U(k)

Y (k ) Cuec Ahlepc X(k) *+ Cypc Avpc Buec u(k) *+ Cypc Bupc u(k + 1)
— v | Ymlk+2) | _ :
YAE : = u(k) )| (Ea-li60)
. N [ N-1
Ym (k + N) Cupc Avpe X(k) +|Cupc Avpc Bupc -+ Cupc Buec
u(k + N)

Finalement on note la trajectoire des sorties néesly, (k) ainsi que celle des sorties régulées

Y, (k) par I'expression générique suivante :

V() = @, (k) + W, (k)
. " (Eq.III.61)
V() = @, x(k)+w,0(k)
ou
CompcB 0 0 0
CmpcAvee C MZ; M;C c 5 0 0
cbm = : : me - mMPC .PC MPC mMPC'Z MPC . )
C el : S -
HreTRe CoampcAupc Bupc oo CrompcAvpc Bure  CrmipcBuiec
CrcB 0 0 0
Covpc Avpc c MZW M;C c 5 0 0
q)r = : : Lpr — rMPC .PC MPC rMPC. MPC . '
C o : . ~
e Copc Auirc Bupc oo Cpc AupcBupe  Crvpe Bupce

4.7.3.3 Parametrisation
Afin de réduire le nombre de degres de libertées véateur de commandeﬁ(k), une

paramétrisation est effectuée (cf. Figure I11.21).
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Pour cela, on découpe le vecteT.(nk) en intervalles, définies selon le profil suivant :

profil =[M,, Q,] ORY? (Eq.111.62)
ou Ni est le nombre d'intervalled|l ; est un vecteur qui définit la longueur de chacuervalle
(multiple de la période d’échantillonnage de ba$eet Q, définit le nombre de fois que

l'intervalle est répété.

Par exemple, le profil défini tel que :

11
profil =12 1 (Eq.I11.63)
3 2
donne I'allure du vecteuﬁ(k) suivante :
&0
dt
K k+N ]

Figure 111.21 : Paramétrisation de la commande

Le nombre de degrés de liberté est fixé par le merdiintervalleNi du profil. La finesse du profil
et le nombre d’intervalleBli seront étudiés dans la suite afin de trouver ldleoeicompromis :

temps de calcul/ finesse des résultats.

Le vecteur de commande n’est donc plus la séquermm)léteﬁ(k) mais un vecteurv(k) qui
sélectionne, en fonction du profil, la partie lﬁ]ék) adéquate tel que :

vk) =ra(k) (Eq.111.64)
ou [ est la matrice de sélection construite a partiprxil.

Les trajectoires des sorties mesuré”@.ﬁ(k)et des sorties réguléeg, (k) sont donc maintenant

exprimées par les expressions suivantes :
Yon k) = @ (k) + W, k)

Yo (k) = @, (k) + W, (k)

(Eq.111.65)

oUW =W MetW =Wr,
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4.7.3.4 Critere d’optimisation sous contraintes

La commande prédictive est calculée a partir dblproe d’optimisation suivant :

Juec (k) = 2 (e )= va )2, ) -, G, + |, +e6))

i=k

cmin yc (k) yc max
umln l-j(k) Gmax (Eq-m.66)
SOuUS - < - < ~
Aumin AU (k) Aumax

uzl(k) + AUy, U(k) uzl(k) + AUy
ouy, est le vecteur des sorties réguléesst le vecteur de commanggetu, sont les sorties et les
commandes désirées, est la dérivée de la commandete est I'état intégrateur. Les matric@g
Qu Qqu etQ, sont, respectivement les pondérations sur lagesgr, les commandes, les écarts

Au et I'erreure.

Upnins Unaxs AU, €t AU, sONt les vecteurs de répétition des vectewrs;, ,

ycmin ’ ycmax ! umin ! umax !

Yemax s Umin s Umax» DU, €t AU etu,; est la commande retardée.

Le vecteuAU est obtenu en multipliant la trajectoite par la matriceA , définie telle que :

il BV IR 0 0 0
0 1y lwes O .. 0
A=| \ S : (Eq.111.67)
0 0 T O B U I

ol nu est la dimension du vecteur de commamde

Les vecteursy, ., » Ui » U Au,,, et Au_, sont définies tels que :

ycmax ' Ymin ' Ymax? min

ycminz(TthOmin Ttblosmin Ttb232min LtblSlmin ATmm)
=(9K 5K 4.2K 40% 0.8K)'

; (Eq.111.68)
ycmax = (Ttb130max TtblOBmax Ttb232max LtblSlmax ATmax)
=(14K 8K 6K 60% 2K)'
_ T
u |n_(CV155min C\/156min SI:I)BPmin SI:I)-|Pmin)
=(30% 5% 1bar 14bar)
(Eq.111.69)
(CVlSSmax CVlSGmax SFI)BPmax SFI)-IPmax)
=(60% 30% 1.2bar 17bar)’
(ACV155m|n V156min ASFI)BPmin ASFl)iPmin)T
=( 5% -0.5% -0.05bar —0.2bar)’
(Eq.111.70)

(ACV155max V156max ASFI)BPmax ASFI)-IPmax)T
=(5% 0.5% 0.05bar 0.2bar)’
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4.8 Résultats simulation

L'objectif des simulations est de comparer les delgorithmes de command&) et MPC. En
effet, les deux commandes minimisent le méme etitexprimés dans les équations (Eq.111.42) et
(Eq.111.66), il est donc intéressant d’étudier raomportements et leurs différences en fonction du
scénario. Les résultats expérimentaux obtenus eegdeux algorithmes seront présentés dans le
Chapitre 1V.

4.8.1 Comparaison lors d’'un scénario hors contraintes

Lors d'un scénario dans le domaine d’admissibilitést-a-dire pour des perturbations de faibles
amplitudes, les algorithmes de commah@eet MPC, minimisant le méme critére, doivent choisir
la méme stratégie de contrble. Cela se vérifiesigondérations sont identiques pour les deux
algorithmes et que le profil de paramétrisatiomeddPC est suffisamment affiné.

Pour cette simulation, les pondérations choisies :so

Q, =diag(Qu,, Qu Qu,,)=diaghe® 10* 1)

Q =diag(Quy, Qe Qi Qu,)=diaght 10 16 10°)
Qu = diag(QAcv155 Qucvie,  Qusry QASPHP):C“ag(lO3 10° 10° 10°
Q. = diag(Qus, Qur Qus,)=diagllo® 10° 10°)

On choisit de privilégier la température de sottigbine Tthyzg par rapport a la différence de

)(Eq.III.71)

températureAT au bout froid de I'échangeWMEFL Le niveau est trés faiblement pondéré car
I'objectif n'est pas de le réguler finement. Lesgérations sur les états intégrateurs sont faibles
afin que la correction des erreurs s’effectue suotg terme. Les pondérations sur les commandes
et leurs dérivées sont en adéquation avec les patiwtés utilisées dans les tests expérimentaux (cf.
Chapitre V).

Le profil de paramétrisation choisi contient 16 gmds de liberté, ce qui est suffisamment élevé
pour garantir un horizon pratiquement infini deM&C et ainsi obtenir la méme stratégie entre le
MPC et leLQ.

Pour cette simulation, on envoie une série de gruges de 150W d’amplitudes (relativement
faibles) représentatif des charges pulsées du tkgponais JT60-SA.

La Figure 111.22 présente la comparaison entredesx algorithmes. Le vecteur de commande

u:(CV155 CV,is SRp SR,F,)T est  trace, ainsi que les  sorties regulées

yr = (TtblBO AT LtblBl)T )

Les deux stratégies de commande sont équivalentsgue le scénario n'approche pas des
contraintes. La stratégie consiste a fermer la ®@W s afin de diminuer le travail extrait de la

turbine et de compenser I'apport de puissancedrajzportée par le pulse de chauffage. La vanne
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CViss s'ouvre afin de compenser le débit non traitélpaanneCV;se.et d’apporter le débit ‘chaud’
nécessaire pour ne pas toucher la contrainte liesda température sortie turbifgb,;, Les

consignes de pression restent pratiquement fixes ckascénario.

LQ
CV155 (%) °  MPC Chauffage (W)
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400 | | |_|
300
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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SP HP (bar) Ltb131 (%)
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544
16 ™ N 7 53
52
15.9 51 . . .
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

t(s) t(s)

Figure 111.22 : Comparaison LQ/MPC dans le cas d'unscénario non contraint

4.8.2 Comparaison lors d’'un scénario contraint

Lors d’'un scénario contraint, la stratégie de dwatdoit étre différente pour les deux commandes
car la command®PC respecte les contraintes de fonctionnement. Néaksons le méme test
gu'au paragraphd.8.1 (mémes pondérations, méme profil) avec unglime de perturbation
plus importante (350W).

La Figure 111.23 présente les résultats obtenussdu@une des variables touche la contrainte, celle-

ci est tracée.
La stratégie de controle est différente entre Emsxccommandes. La commanii#C respecte la

contrainte sur la vann@V;ss alors que la command«) viole la contrainte.
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Figure 111.23 : Comparaison LQ/MPC dans le cas d'unscénario contraint

4.8.3 Etude sur le temps de calcul

Les commandekQ etMPC sont équivalentes pour un profil de paramétrisagitfiné et lorsque le

scénario est relativement loin des contraintes.e@éant, la définition et la taille du profil

influencent considérablement le temps de calculadeommande prédictive. La Figure 111.24

présente I'évolution du temps de calcul (sous Nitide la command®PC en fonction du

nombre de degré de liberté du praofil

10

Temps de calcul de la MPC

Temps (s)

50

100

150

200
Nombre de degrés de libertés Ni

300

Figure 111.24 : Evolution du temps de calcul de laMPC en fonction de la paramétrisation
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Le choix du profil va donc influencer les perforrnas de IaMPC. Les puissances de calcul des
automates étant relativement peu élevées, les rpafwes de 1aMPC seront probablement

dégradées. Les résultats expérimentaux du Chagitrentreront cette influence.

4.8.4 Remarque sur |'état stationnaire

Une incohérence du modele linéaire a été remargueele I'étude de I'état stationnaire. En effet,

sur le procédé, il est possible d'atteindre diffiées valeurs de niveau en stationnaire, tout en
gardant les consignes des pressiBRg et SRy fixes a 1.05 et 16 bar. Or, en simulation, il est
impossible de reproduire ce phénomene. La Figurasliprésente les résultats d’'une simulation
avec un changement de consigne de 1% sur le ni@@aremarque que I'état stationnaire est bien

atteint, mais pour des variations de pressions iitaptes (16.65 bar sur la HP).
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320 i .
56 1
T 310
54 1
: : : 300 : : :
00:00 01:00 02:00 03:00 00:00 01:00 02:00 03:00
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SP HP (bar) Niveau (%)
17 56
ol 1 st
15 1 1 1 52 1 1 1
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t (h) t(h)

Figure 111.25 : Changement de consigne sur le niveaavec régulation LQ

Cette incohérence est due a la construction du imdidéaire.

BN

A partir du modéle (Eq.l11.36), on crée le vecteliétat X , obtenu a partir de la matrice de

passagd, tel que :

X=(y, X)=Txs (Eq.I1I.72)
ou y; sont les sorties régulé@'stbl30 AT Ltbm)T, X sont les états complétant I'éb&tpour

obtenir un systéeme compaggs est I'état du modéle linéaire défini par I'équatidq.Il1.36) et la

matrice de passadeest exprimé par :

T=[C Ker(C)] (Eq.III.73)
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On obtient le systéme suivant :
X =TAT*X + TBu,,
. (Eq.I.74)
= AX + Bug:
L’étude de la matricd montre gue le niveau dépend de tous les autres égui implique que
lors d’'un changement de consigne, tous les auta¢s éarieront. L'incohérence du modele linéaire
dans la caractérisation de I'état stationnaire studiée dans le Chapitre IV. Nous verrons que

cette incohérence implique de réaliser un compramnises performances en suivi de consigne.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une nowstedigggie de contrdle pour le réfrigérateur du
CEA Grenoble. Deux contr6leurs multivariables aat@veloppés sur les deux zones distinctes du
réfrigérateur : la station de compression et léebfooide.

Le contrdleur multivariable de la station de consgren est basé sur une linéarisation du modéle
non linéaire développé dans le Chapitre Il (pansiggad). Le contréleur prend en compte la
contrainte qui interdit I'ouverture simultanée demnes de split range grace a un systeme de
contrble ‘switché’. La stratégie choisie est basée une commande linéaire quadratique. Les
résultats de simulation montrent un comportememtinemt du sélecteur de commande. Cette
stratégie sera comparée a la technique initialsodé6le PI) dans le Chapitre 1V.

Pour la boite froide, un modéle au nombre d’'étéatkiit, issu de I'identification, a été développé.
Celui-ci a permis de construire et de comparer detxtégies de contrdle multivariable : une
commande linéaire quadratique et une commandeqpirddiLa comparaison des deux contréleurs,
en simulation, a montré les avantages et inconaénige chaque stratégie. La commaivieC
respecte les contraintes du procédé mais les eoégean temps de calcul seront peut étre un point
bloquant lors de la validation expérimentale. LanowandelLQ est elle, au contraire, facilement
implémentable. Les résultats expérimentaux du @t valideront et compléteront les résultats

de simulation exposés dans ce chapitre.
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1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de développer degefles stratégies de contrble sur la station de
compression et sur la boite froide du réfrigérateyogénique du CEA Grenoble. Ce chapitre
présente I'implémentation de ces algorithmes ssiral@omates programmables de I'installation,
ainsi que les résultats expérimentaux obtenus.

La premiere partie du chapitre présente l'architectdu contréle commande, puis les
modifications apportées pour implémenter les nouxedgorithmes.

Ensuite, les résultats expérimentaux obtenus sustdion de compression sont présentés.
L'objectif a été de comparer la nouvelle straté@tgecontrble a celle des contréleurs initiaux face a
des variations de chauffage sur le bain.

Enfin, les résultats expérimentaux obtenus suplteldroide sont présentés. Un régulateur linéaire
quadratique et une commande prédictive sont impiédsepuis comparés avec notamment une
étude du suivi de consigne et une étude du compertede la boite froide face a de fortes charges

pulsées.

2 Architecture du contr6le commande

2.1 Outils mis a disposition
L’architecture de contrble est basée sur un systtangoseé de trois couches distinctes, en accord
avec le standard IEC 61512 [IEC97] (cf. Figure .1

e La couche de terrain effectue la liaison entredesonneurs/capteurs du procédé et les
automates via un bus de terrain FIPWAY (Factoryrimsentation Protocol).

e La couche de contréle contient les automates Sdbngpilotant le procédé. Le programme
peut étre effectué suivant trois langages : le daddchéma électrique), le diagramme
fonctionnel en séquence (grafcet) et le langagetsiré [SCHO9].

» La couche de supervision est un systeme de conttélsupervision et d’acquisition des
données (SCADA) utilisant le logiciel Panorama P2 supervision communigue avec les
automates via un réseau Ethernet. Elle permetidiancles données du procédé et est une

interface de commande pour les opérateurs.
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PC développement [ E Superviseur
Langage Unity Pro J& Ji& Panorama COUCh_e .de
Réseau Etherne supervision
Modbus TCP
Couche de
Automate Schneider A
TSX Premium controle
Entrées/Sorties
Bus de terrain Couche de

terrain

Figure IV.1 : Architecture de contrble du réfrigérateur

2.2 Moaodification du programme automate

Les algorithmes de contréle multivariable de latietade compression et de la boite froide,
développés dans le Chapitre Ill, ont été impléngesté les automates respectifs des deux zones,
en partenariat avec l'ingénieur automaticien, raspble des automatismes de [linstallation
(P.BONNAY). Avant I'implémentation, plusieurs quiests en termes de sécurité, de contraintes

temps réel ont du étre étudiées.

2.2.1 Contrainte temps réel

Afin de minimiser les temps de calcul de I'automags fonctions implémentées ont été optimisées
(limiter les multiplications par zéro, etc.).

Dans la mesure du possible, les algorithmes onegt@rement réalisés dans les automates en
langage structuré. Seule I'optimisation sous camieade la commande prédictive a été réalisée en
utilisant un module d’extension de I'automate dédiéalcul, appelé AIDIAG.

2.2.2 Le module AIDIAG

Le module AIDIAG utilise un systéme d’exploitatitsiNUX. Le fournisseur de la carte fournit
des bibliotheques en langage C pour dialoguer &senesures de l'automate. La bibliothéque
utilisée contient les fonctions adéquates de pmésde moindres carrés sous contraintes. Des
fonctions dédiées ont été développées pour lelaalatriciel.
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La communication entre l'automate et le module ANDBI est réalisée via fond de panier.

L’AIDIAG détecte toutes les 10ms un changement desntrées/sorties de I'automate.

Figure 1V.2 : Module AIDIAG

2.2.3 Analyse fonctionnelle des algorithmes de commande

BN

Devant la complexité des algorithmes a programrtesr,algorithmes de linstallation ont été

implémentés de facon fonctionnelle. En effet, ldgodthmes contiennent des fonctions

indépendantes (fonctiombservateur fonction calcul_commande qui peuvent étre validées

séparément. Cela permet également de faire évelpeogramme plus facilement.

Les algorithmes pour la station de compressiom dbite froide sont quasiment identiques et ont

donc été programmeés suivant la méme structuregseptée par le schéma suivant :

Initialisation des gains

Chargement (gain de commandl
LQ,,gain observateur,...)

l

Lecture des donnée
du procédé

luy

1]

2]

Observateur ‘ ‘ Affectation des éta*s

X &,u,,Au

| x

Calcul commande LQ Calcul commande
dans automate MPC dans AIDIAG

U Uvirc

‘ Sélection u ‘

u

Procédé
y

}

Figure 1V.3 : Structure du code

L’initialisation des différents gains et matricescessaires au calcul des commandes est effectuée
hors ligne. Le transfert entre le programme Ma#tabBautomate est effectué par fichier texte afin

d’éviter les erreurs de saisies.
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Ensuite, I'algorithme consiste a lire & chaqueanst’échantillonnagdt (différent pour la station
de compression et la boite froide) les commandzdes sorties régulégs

Celles-ci sont utilisées pour reconstruire le vectdétat X, vecteur d’état regroupant les états
observés du model& et d'autres états utiles tels que I'état intégratg I'état retard sur la
commandal,;, etc., (ces états sont différents suivant I'alipone considéré).

Ensuite, la commande a appliquer pour I'instanvamti est calculée. Dans le cas de la station de
compression, la commande linéaire quadratiqueatstlée directement dans I'automate. Dans le
cas de la boite froide, deux choix sont possibles commande linéaire quadratique ou la
commande prédictive. Ces deux commandes sont éakcgimultanément et un sélecteur choisit la
commande a appliquer sur le procédé.

Dans le premier cas, la commande est calculée tamwmate. Dans le deuxiéme cas, la
commande est calculée sur le module AIDIAG. Sielmfs de calcul de la commande prédictive
dépasse la période d’échantillonnage ou si la isolau probléme n’est pas dans le domaine

admissible, on applique la commande correspondante.

3 Résultats expérimentaux obtenus sur la station de

compression

Ce paragraphe présente les tests expérimentawctugffesur la station de compression. L'objectif
de ces tests a été de comparer les performandasdavelle stratégie de contréle par rapport aux

contrbleursPl, et d'étudier les performances de la régulatioe fa de fortes charges pulsées.

3.1 Choix pondérations

L'algorithme de commande multivariable de la statite compression régule les pressiBiset

HP en utilisant les vanne3Vgse, CVgs, €t CVgss. Le Chapitre 1l (paragraphe 3) détaille la stunet

de cet algorithme, basée sur une commande switfyelex régulateurs, basés sur une synthese
linéaire quadratique, calculent simultanément lestaurs de commandes et u, et un sélecteur
choisit la commande adéquate.

Pour chaque régulateur, on choisit les mémes reatde pondérations.

Ainsi, la matrice de pondérations des sorties gatimé par :
QyLQl = QyLQz = diag(Qe QAu) (Eq.IV.1)
ou Q, est la matrice de pondérations des erre(différence entre les sorties régulées et lesesorti

du modele de référence)@t, est la matrice de pondérations des étatédérivée des commandes
des Vanne§V956, CV952 et CV953).
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De la méme maniére, la matrice de pondérationsa@®snandes est exprimé par :

R =R, =diag(Q,) (Eq.IV.2)

ou Q, est la matrice de pondérations des commandpssitions des vanné&Vose, CVos, €t CVgss).
Apres plusieurs tests de pondérations sur l'iregialh, nous choisissons les pondérations suivantes
pour les deux régulateurs :

Q, = diag(10 3)

Q, =diagl 1 1) (Eq.IV.3)

Q,, =diag(50 50 50)
La matriceQ, est choisie de maniere a privilégier la pres&Brpar rapport a la pressitiP.
Les matriceQ, etQ,, ont été déterminées de maniere empirique afivitdede fortes oscillations
sur les vannes.
Dans la suite, ce régulateur est désigné comnégldateur CHEOPS, du nom du projet ANR dans

le cadre duquel ce travail a été réalisé.

3.2 Comparaison PID/CHEOPS

Ces tests consistent a comparer les performancasuel algorithmel(Q) a celles obtenues par
la régulation initiale Rl), dont le principe de fonctionnement a été déadlhns le Chapitre Ill.
Pour cela, les mémes perturbations de chauffageténenvoyées sur le procédé avec les deux

régulations.
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| | | |
1 1 1 1
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50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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|

1
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Figure 1IV.4 : Comparaison LQ/PID sur la station decompression
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Débit (g/s)

4.34

12.4

Figure IV.5 : Comparaison LQ/PID sur la station decompression : Comportement boite froide

La Figure IV.4 compare les résultats obtenus pesirdieux régulations face a des charges pulsées
de 300W (période 100s). Ceux-ci montrent une fdimeinution des amplitudes de variation des
pressionsBP et HP lors de l'utilisation de la commandeQ. Les tres faibles oscillations des
pressions avec le régulatel® permettent une plus grande stabilité du réfrigémafcf. Figure
IV.5) Par exemple, le débit oscille moins ce geiitprbe moins la boite froide. La température de
bain Ttb,1 oscille également avec de plus faibles amplitudegjui garantit le refroidissement des

aimants a une température constante.

3.3 Charges pulsées

Cette expérience consiste a envoyer des chargeggsild’une durée de 2mn pour un temps
d’'attente de 12 mn et d'amplitudes différentes.

La Figure IV.6 présente les résultats obtenus &ades charges pulsées. Le premier et le troisieme
pulse sont représentatifs du tokamak JT60-SA. Het,efelui-ci subira un pic de charge valant
environ deux fois sa puissance de dimensionneneghY). Ici, le réfrigérateur fournit en nominal
400W de puissance froide (avec la détente Joulen$bo) et les amplitudes du premier et du
troisieme pic valent 1000W et 800W.

Les résultats montrent que la zone de compressigposte de fortes charges. En effet, la pression
BP (pression la plus critique) n’entre pas dans lestraintes d'arrét de la turbine ou des
compresseurs. Le réfrigérateur est donc capatiengéonner sous de fortes charges pulsées.

Le comportement de la van@/yss montre les limites de I'architecture de commanckeiele, et

ceci indépendamment de I'algorithme sous-jacentefigt, un pulse de chauffage provoque une
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augmentation du débit évaporé dans le bain et doecaugmentation du débit a traiter par les
compresseurs. Le fait que la van@¥yss soit fermée pendant le pulse montre que tout ket dé
fourni par les compresseurs est aspiré par la boitde. On a donc atteint les limites de la

régulation, laCVgse n'a plus d’action pour diminuer la pressiBR.
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Figure IV.6 : Charges pulsées

Cette expérience montre I'intérét d'un variateurvidesse sur les compresseurs. En effet, il serait
alors possible de faire varier la vitesse de raajusqu’a 60Hz, ce qui représente un débit
supplémentaire de 20%. Le variateur serait égalemeavantage lors de fonctionnement dégradé
du réfrigérateur (mode nuit) afin de diminuer lemsommations électriques lorsque le procédé

n'est pas utilisé.

4 Resultats expérimentaux obtenus sur la boite froide

Ce paragraphe présente les tests expérimentaustugfée sur la boite froide du réfrigérateur.
L'objectif de ces tests a été de comparer les ddgarithmes de contrle développés dans le
Chapitre 1ll (paragraphe 4), et de montrer I'avgetal’'une commande multivariable face a
I'algorithme de commande initial, décrit dans lea@itre 11l. Une étude du comportement des deux

algorithmes face a de fortes charges pulsées,@iessur le régime stationnaire, sera effectuée.
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4.1 Choix des pondérations

Les algorithmes de commande multivariable de laebéide régulent la température sortie
turbine {Tthysg), la différence de température au bout froid éeHangeuNEF1 (AT) et le niveau

du bain [thsj) (cf. Figure 11.2), en utilisant les consignesptessionsShsp et SRy et les positions
des vanneLViss et CVise. Le Chapitre 1l (paragraphe 4) a présenté lactine de ces deux
algorithmes : un algorithme de commande linéairadgatique ILQ) et une commande prédictive
sous contraintesPC).

Le calcul des commandé® et MPC consiste en la minimisation du méme critére drojsation.

La commandeMPC differe de la commandEeQ par la prise en compte des contraintes et un
horizon de calcul fini. Avant de présenter les lassi expérimentaux, nous allons présenter les
pondérations choisies.

Les matrices de pondérations, communes aux dewoxithlgies sont la matric@,, pondérant les
sorties régulées, la matri€g, pondérant les commandes, la mati@g pondérant la dérivée des
commandes et la matri€g pondérant les états intégrateurs.

Les mémes pondérations sont choisies gaurQy, Qa, et Q. afin de minimiser le méme critére
entre la commandeQ et la commandMPC

Apres plusieurs tests de pondérations sur liregialh, nous choisissons les pondérations

suivantes :
Q, =diag(Qu. Qu Qu,)=diaghe’ 10 1)
Q =diag(Qs,. Qu. Qu, Qe )=diaglo’ 10* 10° 10°)
Qu = 0iag(Que,, Quey, Quep,  Quen, )= diagl® 10° 10° 10°
Q. =diag(Qus, Qur Qus,)=diagllo® 10° 107

La matriceQ,, est choisie de maniéere a privilégier la tempéeatlg sortie turbindtbyz, et la

)(Eq.IV.4)

différence de température au bout froid de I'écleantEFL Le niveaulLtbys; n'est pas du tout
pondéré. En effet, I'objectif n'est pas de réguéeniveau a une valeur fixe mais de le maintenir
entre deux bornes.

La matriceQ, a été déterminée de maniére empirique. En effesstilapparu que pour éviter des
oscillations sur les commandes, les pondératiomaielet étre trés élevées. La pondération sur la
consigne de pressi@Rsp est plus élevée que les autres afin de limitensidination.

De la méme maniere, la matriQg, a été déterminée de maniére empirique.

Les pondérations de la matri€e sont faibles. En effet, le réle de l'intégratetest pas d'agir
rapidement mais juste de corriger I'erreur surolegl terme, il est préférable de garder une faible
pondération.

Pour la command&Q, on remarque qu'il faut également choisir la ntatrde pondératio®y,

servant & pondérer les commandes en régime staiienn
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Pour la command®PC, le choix du profil est & déterminer (cf. Chapitheparagraphe 4.7.3).
Cette paramétrisation de la commande prédictiveeffsttuée afin de diminuer le nombre de
degrés de libertés de la commande et donc le tdmpalcul

Ces deux derniers parametres ne sont pas explicitésais sont décrits dans les paragraphes

suivants.

4.2 Commande Linéaire Quadratique
Le calcul de la commandeQ, effectué dans l'automate, est suivi de saturatierplicites
appliquées au résultat du calcul. Ces saturationseznent le vecteur de commanudet le vecteur

dérivéeAu et sont définies par :

umin:(CV155min CV156min SI:I‘;’:Pmin SE,-IPmin)T
=(30% 5% 1bar 14bar)’
(Eq.IV.5)
u ax:(CV155max CV156ma>< SI:)BPmax SF?—IPmax)
=(60% 30% 1.2bar 17bar)’
(ACV155m|n V156min ASPBPmin ASR—IPmin)T
=(-5% -0.5% -0.05bar -0.2bar)’
(Eq.IV.6)
(ACV155max V156max ASPBPmax ASFI)-IPmax)

:(5% 0.5% 0.05bar 0.2bar)’

4.2.1 Suivi de consigne

L’objectif de ces expériences est de tester I'erfice du critere de stationnarité (cf. Chapitre Il
paragraphe 4.7.2). Pour cela, nous avons testérefiies valeurs de la matri€g, matrice de

pondérations des commandes a I'état stationnaire.

4.2.1.1 Critére stationnaire 1
Pour cette expérience, on réalise une série degehant de consigne sur la température sortie
turbineTtbyso. Pour ce test, la matri€g, est fixée a :
Q, =diag(CV,;; CV., SR, SR.)=diag{l 1 100 1)  (Eq.IV.7)
ce qui signifie que la consigne de presssée est privilégiée. Lors d’'un changement de consigne,

un point stationnaire doit étre trouvé sans avoir@p’ utiliser la pressiorBP. La Figure V.7

présente les sorties régulés, la valeur du chaaiffatsi que les commandes.
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Ttb130 (K)

CV155 (%)
Mesures T

I 1
07:00 07:15 07:30 07:45 08:00

CV156 (%)

07:30 07:45
t(h)

Figure IV.7 : Premiére expérience de ['état stationaire

Le critére de stationnarité est bien respecté.reagionBP est trés peu utilisée et on atteint I'état

stationnaire désirée. Par contre, on utilise lagggrta pressioriP.

4.2.1.2 Critere stationnaire 2
Nous effectuons la méme expérience en modifiamdé&ice de pondératior@y. Pour ce test, la
matriceQy est fixée a :
Q= diag(CV155 CViss SRp SFI)-IP) = diag(l 11 100) (Eq.IV.8)
ce qui signifie que la consigne de pressséhr est privilégiée. Lors d’'un changement de consigne,

on doit trouver un point stationnaire sans avdirap’ utiliser la pressiomP.
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Ttb130 (K) CV155 (%)
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Figure 1V.8 : Deuxiéme expérience de I'état statiamire

Le critere de stationnarité est encore bien regpéet pressioiiP est trés peu utilisée au détriment
de laBP.

4.2.1.3 Critere stationnaire 3
Devant les résultats des deux expériences pré@sjem compromis est a faire entre les pressions
BP et HP. Pour éviter d'avoir a réaliser ce compromis, nouslifions le critere de stationnarité
afin de mettre la contrainte égalité sur les pors3P etHP.
Le critere de stationnarité est exprimé par I'egpien suivante :
2
) A-1)x, +Bu
A= B,
(xe!ue) y - yd (Eq|V9)
Qq
Sous: U, = S,cUy
ou (X, Ug) sont les états et les commandes stationnaigesst la commande désirée en stationnaire

sur les pressions de la station de compressiob €1.06 bar)S;c est une matrice de sélection des

commandes de la station de compress@rest la matrice de pondération du critére.

Pour ce test, la matric@; pondére les sorties régulée®t est fixée a :
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Q, = diag(Tth,, AT Ltby,)=diag{l® 10" 10*) (Eq.IV.10)
ce qui signifie que la température de sortie tghith,3, est privilégiée face a la différence de
température au bout froid du dernier échangduet au nivealLtb, ;.

La Figure IV.9 montre les résultats obtenus, faceled changements de consignes sur la
température de sortie turbinBb;z,. On observe une dégradation du suivi de consiges.
commandes$SRhsr et SRp bougent car la contrainte ne porte que sur larohittation des valeurs
stationnaires visées. Par contre, la commande yestmdque et peut conduire a des variations

instantanées des commandes.

Tth130 (K) CV155 (%)
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Figure IV.9 : Troisieme expérience de I'état stationaire

4.2.1.4 Conclusion Suivi de consigne

Trois configurations différentes ont été expérindest pour le suivi de consigne. Les résultats
obtenus montrent qu'un compromis est a effectueedtutilisation des consignes des pressions
SR etSRyp et les performances en asservissement.

Les expériences précédentes montrent bien queakggie de commandeQ proposée donne les

moyens d’agir sur les variations des variables tkasens désiré par les opérateurs et de réadiser |



150 Chapitre IV
Résultats expérimentaux

exigences d’'un quelconque cahier de charge. Ceiededoit néanmoins étre défini par les
opérateurs.

L’objectif de la thése n’étant pas d’assurer urvisdé consigne, mais de prouver l'intérét d’'une
commande avancée dans le rejet de charges putgies)aisserons en suspens ce probléme qui
montre la non validité du modele réduit pour ceetge probléme. De plus, I'utilisation du modéle
issu d’équations physiques devrait permettre dé&arechir de ce probléme.

Pour la suite, on testera les commandes en implesaritére stationnaire initial (contrainte égalit

sur les sorties régulées) av@; = diag(l 1 100 1).

4.2.2 Comparaison PID/LQ

Cette expérience compare la régulatidp a la régulation initiale. On rappelle que la régioin
initiale (cf. Chapitre Il paragraphe 4.1) utilise chauffage comme variable de commande pour
réguler le niveau. A ce titre, les deux architeesude commande ne sont pas rigoureusement
comparables.

Le scénario de comparaison consiste a envoyerepitssipulses de chauffage, représentatif des
charges pulsées (type JT60_SA), et d’'amplituddérdifites.

La Figure IV.11 présente les résultats obtenus. dagies régulées, la valeur du chauffage, les
commandes ainsi que les contraintes de fonctionnesoat tracées.

La régulationLQ agit sur les consignes des pressions et permelapter la capacité du
réfrigérateur. En effet, devant un pulse de chaeffan observe une augmentation des pressions
BP etHP. Avec la régulation initiale, IBP a tendance a osciller, ce qui se répercute diresie

sur le débit de la boite froide (cf. Figure IV.1Qa régulationLQ permet donc d’avoir un débit
plus stable, et assure donc la stabilité du réfaigéir.

Le niveau n’est pas régulé avec la régulationdldticar le régulateU?l, rappelons leutilise le
chauffageNCR,,. La commandd.Q permet de réguler le niveau en utilisant d’autteionneurs
que le chauffage. On observe des performancesagutes sur la température sortie turbine et la
différence de température au bout froid NEF1 en utilisant un actionneur de moins avec la

régulationLQ.
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Figure V.10 : Comparaison LQ/PID : Débit
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Figure IV.11 : Comparaison LQ/PID
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4.2.3 Charges pulsées

Cette expérience consiste a envoyer des pulsesaldgfage, représentatifs des pulses du tokamak
JT60_SA, avec la régulatidrQ. Le pic des charges pulsées subies par le systéméfrigération

du tokamak JT-60SA atteindra jusqu’a deux foisuesgance de réfrigération moyenne.

Notre réfrigérateur est dimensionné pour fourni@\0de puissance froide avec la détente Joule
Thomson, nous allons donc tester des charges gul&aplitude 800W.

La Figure V.12 présente les résultats expériment&un observe une adaptation des presdiis

et HP face a la puissance de réfrigération demandégerbps de stabilisation aprés les pulses est
pratiguement immeédiat sur les températures. Le anivenet environ 3h a se stabiliser. Ce
comportement était attendu au vu de sa faible patidd. On remarque qu’aucune variable
régulée ne dépasse les contraintes de fonctionnei@eni nous indique que la régulatib,
malgré la non prise en compte des contraintesufisante dans un scénario de charges pulsées.
On remarque également que le systéme bouclé aveigldationLQ reste stable, alors que la

position de la vann€V;ss est bloquée a sa contrainte haute.
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Figure IV.12 : Charges pulsées avec régulation LQ
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4.2.4 Mode Réduit

Cette expérience consiste a tester un mode réduiéfdgérateur. En effet, un réfrigérateur doit

produire sa puissance nominale pendant les helapérdtions du tokamak, mais on peut imaginer
des modes dégradés (pendant la nuit par exemple)réérigérateur a moins de puissance froide a
fournir.

En fonctionnement nominal, le réfrigérateur du C&Erenoble fournit 400W de puissance froide a
4.5K (avec la vanne Joule Thomson). Une diminutden37.5% de la puissance nominale a été
appliqguée pour la nuit en appliquant un échelomatiege 400W a 250W sur la puissance de
chauffageNCR..

La Figure IV.14 présente les résultats obtenusrégalationLQ s’adapte a I'abaissement de la

charge en fermant les vannes de la boite froida,apour effet de diminuer le débit absorbé par la
boite froide. Les sorties régulées se stabiliseriaut d’environ 5h. On remarque que le niveau est
sorti de sa contrainte haute pendant environ lhrébmarque que le mode réduit conduit a une

stabilisation & 1 bar (limite basse) pour la comsige pressioBRsr, malgré les fortes pondérations

appliguées.
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Figure 1V.13 : Mode réduit
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La Figure IV.14 présente le débit de la boite feci&nviron une heure apres le pulse négatif de
chauffage, le débit passe en dessous de 48geda signifie que le compresseNE2 de la station
de compression aurait pu étre arrété. Cela aumaimip d’économiser de I'énergie car la

consommation électrique d’'un compresseur estinpsitante.
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Figure 1V.14 : Mode réduit : Débit

Devant les puissances froides nécessaires aus fiatkaimaks et les consommations électriques des
compresseurs, un algorithme permettant de fairetifimer I'installation en mode dégradé est un

atout non négligeable.

4.3 Commande prédictive

La commande prédictive sous contraintes est impiédeesur une carte temps réel, programmée en
langage C (AIDIAG). L’algorithme minimise le mémeitere que la commande linéaire
quadratique. Le Chapitre 1l (paragraphe 4.8) a tndorque les deux commandes étaient
équivalentes lorsque les mémes pondérations étatiésées, que le profil de paramétrisation de la
commande prédictive était affiné et long et end&ire de contraintes actives le long du scénario.
Les contraintes sur les commandest les dérivées de commantie sont décrites en (Eq.IV.5) et

(Eq.IV.6). Les contraintes sur les variables messigd régulées sont décrites par :

ycmin :(TtblSOmin Ttb108min Ttb232min LtblSlmin ATmin)T
=(9K 5K 4.2K 40% 0.8K)"

ycmax: (TtblSOmax TtblOSmax Ttb232max I-tbl31ma>< ATmax)
= (14K 8K 6K 60% 2K)'

(Eq.IV.11)

4.3.1 Charges pulsées avec MPC

Cette expérience consiste a tester I'algorithmeaamande prédictive. Pour cela, on utilise les

mémes pondérations que pour la minimisation duereritinéaire quadratique (cf. équation
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(Eq.IV.4)). Le profil de paramétrisation utilisé roporte 17 degrés de liberté. D’apres les
expériences du Chapitre I, cela n’est pas suffigeur atteindre les mémes performances que le
LQ (hors contraintes). Avec ce profil, le module ANB calcule le probleme d’optimisation en 3s.
Des expériences avec des profils plus précis (g§2edale libertés) ont montré des temps de calcul
de l'ordre de 19s. Le processeur du module AIDIAE posséde donc pas les performances
suffisantes pour assurer de bons résultats expétame avec la commandéPC.

Lorsque le probleme d’optimisation n'a pas de sofytou lorsque 'AIDIAG met plus de 5s a
calculer une commande, on applique la comman@ecorrespondante. Lorsque ces situations

arrivent, une variable erreur passe de 0 a 2 {ghré I1V.15).
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Figure IV.15 : Charges pulsées avec régulation MPC

La Figure IV.15 montre les résultats obtenus aweaégulationMPC face a des pulses de
chauffage. L'erreur est tracée uniquement surdenar graphe représentant la tempéraiuibgs,.
On remarque que le probléme d’optimisation n’atpasvé de solution dans plusieurs cas.
Globalement, les résultats montrent de moins bopeef®rmances qu’avec la régulatib@. Ce

résultat était attendu au vu du nombre de degréibetées de la commande.
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5 Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus ont prouvavastages d’'une régulation multivariable sur le
réfrigérateur cryogénique du CEA Grenoble.

Sur la station de compression, les comparaison® datcommandd.Q et la commandePl
montrent de nettes améliorations lors de l'utiimatde la commandeQ. Cela permet d’améliorer

le comportement global du réfrigérateur et d’agsune plus grande robustesse du procédé (moins
d’arrét visible sur défaut de la pressiBi).

On note que l'utilisation d'un variateur de vitegsrmettrait d’augmenter les capacités de débit
des compresseurs de 20%, ce qui serait une aidaégligeable lors de charges pulsées de fortes
amplitudes.

Sur la boite froide, deux algorithmes multivariabtent été implémentés : un régulateur linéaire
guadratique et une commande prédictive basée snodéle. Les résultats expérimentaux obtenus
montrent que le régulateur linéaire quadratiquati@nt’ est suffisant dans un scénario de charges
pulsées. En effet, la stabilité du systéme en leofeimée est constatée malgré I'atteinte d’'une
contrainte. La commande prédictive a été impléneeméis les puissances de calcul faibles du
module AIDIAG ne permettent pas encore d’atteirdee performances similaires.

D’'une maniere générale, la commande multivariatdemet de faire varier les pressions du
réfrigérateur en fonction de la charge demandéda @ermet d’augmenter la capacité du
réfrigérateur lors de charges importantes, maiseégnt de la diminuer lors de mode dégradé.
L'algorithme permet également de réguler le nivddaélium liquide sans utiliser I'actionneur de
chauffage.

La diminution de la consommation électrique sepagtsible lors de mode dégradé car I'algorithme
de contréle adapte le débit traité par les compregss Ce dernier atout est non négligeable dans le

but d’optimiser la consommation électrique gloldilen réfrigérateur.
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1 Introduction

Ce chapitre concerne le développement d’un obsaivate la charge thermique du réfrigérateur
cryogénique disponible au CEA Grenoble. Dans notg, elle correspond a la puissance de
chauffageNCRy, appliquée sur le bain. Cette estimation est alimiquement & partir de mesures
internes du réfrigérateur, sans avoir d'informadisar ce qui se passe a I'extérieur du réfrigérateu
Cette prédiction pourrait étre utilisée par lesrafgurs cryogénistes du réfrigérateur afin de :
» contrdler en permanence la charge thermique impoae&es aimants et ainsi assurer une
surveillance du systéme.
e optimiser la consommation énergétique des réfrigéra: une bonne anticipation des
charges thermiques peut permettre de dimensiormeagftigérateur pour une charge

thermique moyenne et non pour une charge maximum.

2 Structure du modele

L'objectif est d’élaborer un modele permettant deonstruire la puissance de chauffage appliquée
sur le bain, en fonction des variables interneséfitigérateur. Pour cela, on considére I'ensemble

présenté sur la Figure V.1.
m,
HP | Tth s
C:\/155

r‘hout rnI ! mg

i )
3 P— J Ltb,,,
T m,V,

séparateude phase

NCR,

Figure V.1 : Variables utilisées pour la construcion de I'observateur de chauffage

Pour la construction du modele, on considére qpedssion amont de la van@¥;ss est égale a la
haute pressioilP. En effet, les pertes de charge le long du caaatehpression sont supposées
négligeables.

La modélisation du bain est tres complexe en raisiomportantes non linéarités des phénoménes
thermodynamiques (cf. Chapitre Il paragraphe F6ur construire I'observateur de la puissance
de chauffage, on suppose que la modélisation du it étre réalisée par une équation plus

simple, ne prenant pas en compte la dynamiquenmiées masses liquide/vapeur du bain.
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On écrit la conservation de masse sur le bain ebtient I'expression suivante :

d ) .
M - -y, (Eq.V.1)

dt
oum_ est la quantité de liquide du bain (kgh, est le débit de liquide produit par la détente doul

Thomson (kg.s) et M, est le débit de vapeur sortante du bain (Rg.s

Le debit d’eévaporationm,, peut étre exprimé en fonction de la puissance daftageNCR, (W)

et de la chaleur latente de vaporisation de I'méliiconsidérée constante a 20.3 k3)kgelon

I'expression :

m,, =107 % (Eq.V.2)

Le débit m peut étre exprimé en fonction du débit d’entrédadeannem (kg.s") et de la qualité
x de la détente Joule Thomson selon I'expression :
m =Xxxm, (Eq.V.3)
La qualité x étant dépendante des conditions en amont de laevdm (pressiorHP (bar) et
températurelthyog (K)), et le débitm,, étant dépendant de I'ouverture de la varD¥{s (%)), le
débit m peut étre exprimé selon une fonction non linékdqei sera approchée par identification :
m = f(CV,, HP, Tth,) (Eq.V.4)
La quantité de masse liquide (kg) peut étre exprimée en fonction du volumeideide du bain
VL ()
m,_ = pV, (Eq.V.5)
ol p estla masse volumique du bain (kg3n

On exprime, finalement, le volume liquide du bain (de forme cylindrique) en fonction du rive
Ltby3; (%) tel que :

V, = m?(K x Lth,) (EQ.V.6)
our est le rayon du cylindre (m) Btest une constante permettant de convertir le niyea m) en
% (cf. Chapitre Il paragraphe 5.6.7.6).

Finalement, en combinant les équations (Eq.V.1y.\(#), (Eq.V.5) et (Eg.V.6), on obtient

I'équation suivante :

K' % = f(CV,, HP, Tth,)-107° @ (Eq.V.7)
V

ou K’ =,0772K , Lthz; est le niveau du bain (%% Viss est le pourcentage d’ouverture de la

vanne (%),HP est la haute pression (bafjth,os est la température amont de la vanne JT (K),
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NCR;, est la puissance de chauffage (W)l etest la chaleur latente de vaporisation de I'hélium
(kJ/kg).
Dans la suite du chapitre, on utilisera les notetisuivantes :
Ww=NCR,,u=CV,., T =Tthy, h=Ltb,, (Eq.V.8)
A partir de I'équation (Eq.V.7) et des notationgrités en (Eq.V.8), on détermine la structure du

modele a identifier :

h= (u,(Tu),u,T,W (EQ.V.9)

P o N

On remarque que la structure choisie ne fait ptsvienir la pressiofP. En effet, on considére
gue les variations de la haute pression ont unt efégligeable sur la dynamique du bain.
Cependant, I'identification des coefficierdissera effectuée pour différentes valeurs de lasjmes
HP afin de construire une carte dépendante de catibl@ On remarque que I'équation (Eq.V.9)
fait intervenir la vitesse d’ouverture de la vaniet la dérivée de la températE['reCes termes ont
été ajoutés afin d’améliorer la qualité du modétrasnique correspondant. Un terme non linéaire

est également ajoutél.

3 ldentification des coefficientsa

Afin d'identifier les coefficientsa, apparaissant dans I'équation (Eq.V.9), nous hotég cette

équation afin de filtrer les bruits. On obtientji&@tion suivante :
h(t)-h(t,)=M(t)a (Eq.V.10)
ol a est le vecteur des coefficierdst; est le temps initial des expérienced/etst le vecteur ligne

donné par :

M(t)=| [u(zr)dr [T(r)u(r)dr uft)-ult) T@)-T() Jt-w(r)er (Eq.V.11)

Le vecteura est donc obtenu en minimisant au sens des moimareg€es le critere quadratique

suivant ;

a- (Eq.V.12)
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ou F(M) et F(h) sont les versions filtrées dé(.) et deh(.) par le filtre de premier ordre défini

par :
F(s)

Le probléme (Eq.V.12) a été résolu pour des donegpérimentales comportant des échelons sur

avec 7, =60s (Eq.V.13)

1+r7,s

la vanneCV;ss pour deux valeurs différentes de la pressitbh(16 et 14 bar) et pour une valeur

fixe de la charge (environ 220W) (cf. Figure V.@n obtient les vecteuid, et ass, solutions du

probleme (Eq.V.12) pour les deux jeux de données.

Données expérimentales pour HP=14 bar

80

u (%)
60

Données expérimentales pour HP=16 bar

| |
|
| |
60 40F------ :f - - ‘ ---
| |
| |
40 20 ! |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500
HP (bar) HP (bar)
14.05 . 16.05 i i
| |
| |
14 ‘ 16
| | | |
| | | |
1 1 1595 1 1
500 1500 500

13.95
0

1000
Ttb108 (K)

1500

224

224

1500

e R S TS S S —

220
0

222 F====== SEEEEES EEEEES =

220
0

1500

Figure V.2 : Données expérimentales utilisées pola construction du modéle

Afin de simplifier I'observateur, la valeur moyendes solutions pour les deux expériences a été

choisie pour calculer le vecteur solutiartel que :

o= Bt
2

1500

(Eq.V.14)

ou a4 et a6 sont les solutions du probleme de moindres cardéeBéquation (Eq.V.12) pour

HP=14 bar eHP=16 bar.
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La validation du modele (Eq.V.9) est présentédastigure V.3, sur laquelle on compare :

» La dérivée filtrée de I'évolution du niveau. Eleprésente le second membre du probleme
des moindres carrées (Eq.V.12).

« Le terme affine en les coefficierdsqui donne une autre fagon d’obtenir I'évolutionlde
dérivée filtrée du niveau. Ce terme permettra)gauite, d’estimer la charge thermique du
bainw.

On remarque un bruit important sur la dérivéed@étdu niveau pour le jeu de donnéedHdtr16

bar. Ce phénoméne est du a la réalisation de lairmete niveau (cf. Chapitre Il paragraphe
3.2.1.1.2). Celle-ci est réalisée en insérant angg supraconductrice dans une gaine plastique.
Cette gaine est ensuite insérée a l'intérieur dube métallique, préalablement installée dans le
bain d’hélium, et percée d'ouvertures permettatih@ium de circuler librement. Ces ouvertures
peuvent provoquer un phénoméne non linéaire sundaure, comme par exemple lorsqu’'une
ouverture obstruée se vide d’'un coup.

A cause de ce phénomene, la mesure de niveawesitse installation, tres bruitée entre 62% et
68%. Sur cette partie, le filtre de la mesure deaul sera plus restrictif avec une constante de

temps de 120s (au lieu de 60s).

Validation de a sur HP=14 bar Validation de a sur HP=16 bar
0.03

0.03
0.02 0.02

0.01 0.01

-0.01

Dérivée filtrée du niveau h
002F-----"--=-5--—- Estimation de la dérivée filtréede h |- - - - - - -+ - - - - - - —

|

| |

l l

| |

: -0.03 :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500

t(s) t(s)
Figure V.3 : Validation du modéle

Au dela de la bonne adéquation entre les mesutesmadele, I'essentiel dans la problématique de
l'estimation dew est de savoir si une variation dedonne un écart suffisamment important pour
gu'elle puisse étre estimée. Ceci est présentdéaskigure V.4 ou les courbes du modele sont

données pour une variation de +30% de la chargelServe clairement la sensibilité des résultats
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a une faible variation de la puissance de chauftaggui permettrait de prévoir une bonne capacité

d'estimation.
Validation de a sur HP=14 bar Validation de a sur HP=16 bar
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
0 0
-0.01 -0.01
-0.02 -0.02
-0.03 i ! A -0.03
: Dérivée filtrée du niveau h
-0.04F----+ - - Estimation de la dérivée filtréee e~ b-———
: Estimation de la dérivée filtrée de h avec une variation de 30% de w
-0.05 I | | ] -0.05 [ | |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500

t(s) t(s)

Figure V.4 : Validation du modéle avec variations @ w : La sensibilité du modeéle a des variations de

chauffage suggére une bonne capacité d’observation

4 Equation d’état
Ce paragraphe consiste a exprimer les équation®luervateur de la puissance de chauffage.
Pour faciliter I'écriture, nous allons utiliser Iestations suivantes :

q=(Tuuj ; z=(¥j L= &) ; L=(@ a) (EqV.15)

En utilisant les notations définies précédemmentddéle de I'équation (Eq.V.9) s’'écrit :
h=Lqg+Lz+aw (Eq.V.16)
Nous allons nous intéresser a la dérivée filtréh diin d'estimem, ceci passe par la définition de
la variabley dont la transformée de Laplace en fonctiom d&crit :
S

Y(s) = eros H(s) (EQ.V.17)

En termes d’équation différentielle, I'équation g&dente s'écrit :

y= i(— y+h) (Eq.V.18)
T

En utilisant les équations (Eqg.V.16) et (Eq.V.1&quation précédente s’écrit :

.1 )
y= T—(— y+Lag+ Lz+ aSW) (Eq.V.19)

f
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On introduit le vecteur d’état,, défini par :
X, =T;y- Lz (Eq.V.20)
D’aprés I'équation (Eq.V.19), nous avons :
Xy ==y+Lg+aw (Eq.V.21)

ce qui donne en remplage;mbari(xW + I72) :
I

X, = -Ti(m +L,z)+L,g+aw (Eq.V.22)
f

On obtient, finalement, une représentation d'étattd'état estx,, les entrées somj, z etw et la

sortie esy :

(Eq.V.23)
T T, \z
La représentation d’'état précédente est notéeladasme :
L q
X, = Ax,+B , +Gw
(Eq.V.24)
y=0Cx, + D(ZJ

ou les matriced\, B, C, D, Gsont données par :

A:lz_i} : |3:|:|_q _LZ} , G=a, ; C:{i} : D:{O i}(Eq.V.ZS)
Tf Tf Tf Tf

On note que, par définition, la varialyl@st une variable mesurée car il suffit d’appligediltre F

défini par I'équation (Eq.V.13) a la mesure du aivh pour obteniry.
Le modéle présenté par I'équation (Eq.V.23), pétg étendu afin d’estimer la charge thermique
w. L’état étendu de ce modéle est défini comme:suit

&= (ij (EQ.V.26)
Sy

ou x,, est I'état de la représentation d’'état (Eq.V.28%.eest I'état censé représenter la charge

thermiquew.
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On adopte un profil constant a cette nouvelle Weiapour aboutir au modeéle suivant

(o) Slallonl

d’observation :

(Eq.V.27)
y= [C O]E+ D(j}
La représentation d’'état précédente est notéeladasme :
é = K§(+ gU(Tu)
— (Eq.V.28)
y = ng+ DU(TU)

otUqry=(q 2 =(u Tu u T) etles matricesr, B, C etD sont données par :
— |A G — B — _
A= - B= . C=[c o] ; b=D (Eq.V.29)
0 0 Oy

La représentation d’état discréte du modele cor{tinuV.28), pour la période d’échantillonnadfe

s’'écrit sous la forme suivante :

é(k+1)= Agk)+ BU(r (k)
y(k)— d ()+DdU(T,u)(k)

oU Ay, By, C, etDy sont les matrices discrétes de B ,C etD .

(Eq.V.30)

Finalement, on obtient les équations de I'obsenrate
é(k+1)=[A - LC,Jé(k)+[B, LD, s () + Ly(k) (Eq.V.31)
ol L est le gain de I'observateur daf&’®, calculé tel que les valeurs propres de la matrice
[Ad - LCd] soient a parties réelles strictement négatives.
On rappelle que la variablen’est pas immédiatement disponible et doit étterle a travers les

équations du filtre défini par (Eq.V.13) :

y= i(- y+h) (Eq.V.32)

Iy

En définissant la variablg = 7,y —h, on obtient :

n=-y=-—(n+h) (Eq.V.33)

1
y=-—(7+h) (Eq.V.34)
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Les équations (Eq.V.33) et (Eq.V.34) s’écrivent ssda forme d'une représentation d'état

i T T,
y= i:lq + l:i:lh
| T I

Cette représentation d’état est exprimée sous fdisweete par :

nk+1) = Ryp(k) + E,hik)
YOE {i}n(k) + Li} (k) (Eq.V.36)

En regroupant les équations (Eq.V.31) et (Eqg.V.88),0btient la représentation d'état discréte

continue :

(Eq.V.35)

complete de I'observateur de la charge thermique :

n(k +1) = Ryp(k)+ E,hlK)
R T

On définit I'état augmentX tel que :

l
X =] (Eq.V.38)
@
qui vérifie I'équation différentielle suivante :
Rd O1><2 01><4 Ed
Ur (k)
X(k+1)=|1 X (k) + 1|t
k)=l Lo p -, XK)* g, -0 T—L( ) ) €avao
f f

Wk)=(0 0 1)x(k)

L’équation (Eq.V.39) peut finalement s’écrire staforme condensée suivante :
(k +1) = Abbs ( )+ Bobonbs(k)

obs
ouU, = (u Tu u T h)T et les matricefops Bopbs Cobs SONt €Xprimeées par :
Rd lez 01x4 Ed
An=| L A -Lc,| i Bws=|B,-1D o] i Cus= (0 0 1)(Eq.v.41)

Ty T
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5 Validation expérimentale de I'observateur

L'équation de l'observateur (Eq.V.40) a été implénde dans l'automate programmable de la
boite froide. La validation expérimentale a étéetfiée en utilisant les parametres suivant :
dt =3¢ (Eq.V.42)
tr,,. = 60s
Ou dt est la période d’échantillonnage de I'observatdr,,s est le temps de réponse a 5% de la

dynamique de I'estimation de la charge thermique.

5.1 Caractérisation de I'écart

Lors de la mise en ceuvre de I'observateur, un éaartre la puissance réelle appliquée sur le bain

(NCRy,) et son estimation a été détecté :
e=NCR, -w (Eq.V.43)
Afin de corriger I'estimation, cet écart a été catasé pour plusieurs valeurs stationnaires de la

puissance de chauffageCR..pour des valeurs comprises entre 190W et 310W réesltats

obtenus sont présentés sur la Figure V.5.

Ecart entre la puissance de chauffage NCR ,, et son estimation

80

60 1 _ . *
e = NCR,,-w_estimée

201 =0.8181w_estimée - 197.78

20 A

Ecart (W)
o
»

L 4

N
» 4
o

T T T T T T T T T T
190 200 210 220 230 250 260 270 280 290 300 310

-20 1

40 4 L 4

-60

w estimée (W)

Figure V.5 : Caractérisation de I'écart

La courbe de tendance, réalisée sur les donndaditgure V.5, nous donne la relation suivante :
e=0.818W-197.78 (Eq.V.44)
ou e est I'écart entre la puissance de chauffd@&, et son estimatiow .

Cet écart sera ajouté a I'estimation lors de ladatibn expérimentale.



168 Chapitre V
Observateur de la puissance de chauffage

5.2 Résultats expérimentaux

Une validation expérimentale a ensuite été effectsidr le réfrigérateur cryogénique du CEA
Grenoble afin de tester la capacité de I'observataatrouver I'évolution de la charge thermique.
Pour cela, nous utilisons les mesureslide et h dans le vecteur d’entrée de I'observatgyy; et
nous comparons la puissand€R, et son estimationw pour de fortes amplitudes de variation
Les résultats obtenus, présentés sur la Figure idoditrent une bonne estimation de la charge
thermique. On remarque simplement que I'estimaserdégrade lorsque que la puissaNGR,
s’éloigne de la valeur d’'identification (220W) ayaervi a la construction de I'observateur.

Charge thermique (W)
800

‘ I
L m——— Observation de w
|

Mesure NCR22

700F - === oo

|
l
600F----------- R B e B e T S
: Il
500~~~ ————-- R - -
N
I
|
|
|
|

400F A H -

300 frtheaion

200p----------- § e TR T A - ! .l 77777777777 - - ===

| i |
| | |
LR : |
100F----------- —---=-- I L -------f-K-
1 | 1 1
| | |
| | |

Figure V.6 : Validation expérimentale de I'observa¢ur

Cet observateur permet donc d’estimer la chargenijee appliquée sur le bain en temps réel en
utilisant uniguement des données internes au étfrigur. Cet outil permettrait de connaitre en
permanence quelle est la puissance de réfrigérdéomandée par l'utilisateur (par exemple les

aimants).

6 Conclusion

Nous avons construit un estimateur temps réel @dbdage thermique du réfrigérateur. Le modéle
de I'observation a été construit par identificatien utilisant des données internes au réfrigérateu
L’observateur est facilement implémentable danautomate programmable et pourrait servir aux
opérateurs comme outil de surveillance afin de emi#vdes actions a mener en prévision de la

charge thermique.
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Cette estimation pourrait également servir a I'aonétion du contrdle du réfrigérateur. En effet, la
connaissance en temps réeel de la charge permelgraitédire le comportement du procédé face a
cette perturbation et anticiper les actions a mafierde la rejeter efficacement.

Il va sans dire que la qualité de I'observateurtp@e améliorée en utilisant un scénario
d’identification plus riche que le seul scénarioeqoous avons utilisé. En particulier, une
identification autour de plusieurs valeurs moyenmes la puissance de chauffage pourrait
grandement améliorer la précision de I'observat€aci peut étre envisagé ultérieurement. Dans le
cadre de cette thése, ce résultat a été obtenurarge des expériences et n'a, de ce fait, pas

nécessairement bénéficié d'une étude complémerstaifisamment poussée.






CONCLUSION GENERALE

Afin de répondre aux besoins énergétiques de derb@irergie nucléaire de fusion pourrait étre
une solution envisagée. Les futurs projets de fusantrélée, tels que ITER ou JT-60SA, ont pour
but dedémontrer la faisabilité scientifique et technotpgt de I'énergie de fusion.

Les conditions nécessaires pour créer la réaceoiuglon sont relativement difficiles, notamment
concernant le confinement magnétique. Les hautsmpgbademandés imposent une technologie
d’aimants supraconducteurs. Pour les matériauwsages (NbTi ou N§$n), I'état supraconducteur
n'est atteint qu'a basse température (environ 10K)xéfrigération de ces aimants est effectuée par
des installations cryogéniques, capables de fodanipuissance frigorifique demandée par les
aimants.

La problématique, étudiée par les cryogénisteselietuent, concerne les fortes variations de
charges thermiques subies par le systeme de néfigé Ces charges pulsées, dues au
fonctionnement interne des tokamaks, perturbeantérment le systeme.

Ce travail de these concerne le développement develies stratégies de contrble sur un
réfrigérateur cryogénique expérimental soumis &odes charges pulsées (station cryogénique du
CEA Grenoble 800W@4.5K). L'amélioration du contrdie la station nécessite une connaissance
du systéme par un modéle.

L'objectif de la modélisation a été de créer un gledutilisable pour les techniques de contrdle
avancée. Un modéle du réfrigérateur, principalentexstée sur les équations non linéaires de
I'hydraulique, de la thermique et de la thermodyimpu®, a été développé sous le logiciel
Matlab/Simulink. Ce modele, basé sur une approcient@e objet, prend en compte les propriétés
fortement variables de I'hélium a basse températwa validation expérimentale sur le
réfrigérateur du CEA Grenoble, donne des résukatssfaisants. Ce modéle théorique a été
partiellement utilisé pour construire les nouvebtmtégies de contrdle du réfrigérateur. En effet,
une linéarisation du modéle non linéaire a étécaffee afin de construire un contrdleur linéaire sur
la station de compression. Par contre, sur la Baitde, un modéle issu de lidentification a été
développé pour construire le régulateur car le neohé€orique n’était pas finalisé.

Une amélioration de la stratégie de controle gpggposée. Une forte contrainte de fonctionnement
a imposée la division du systeme en deux sous dieemlLa stratégie de contrdle est donc
découplée entre la station de compression et lte Hodide. Les algorithmes proposés sont

multivariables, prenant ainsi en compte les cowgdamtre les variables du réfrigérateur.
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La nouvelle stratégie de controle de la statiorcai®mpression prend en compte la contrainte des
vannes de split range. Les résultats expérimemaantrent une nette diminution des variations
d’amplitude des pressions, lors de fortes charggséps. Ce résultat sur les pressions implique
également une stabilité globale du réfrigérateur.

Sur la boite froide, nous avons comparé deux dlgogs multivariables : une commande linéaire
guadratique et une commande prédictive. Cette &eriai 'avantage de respecter les contraintes de
fonctionnement du procédé, mais les résultats arpétaux ont été limités par les puissances de
calcul dont nous disposions. La commande linéaiisdcptique a permis une étude expérimentale
plus approfondie. L'utilisation de la pressidP comme variable de commande a permis d’adapter
la capacité du réfrigérateur lors de fortes chamdsées, et également lors de mode dégradé.
L'algorithme n'utilisant pas le chauffage commei@ubeur, il prouve que le niveau peut étre
régulé autrement. De plus, lors de charges pulsg@amuvelle stratégie de contréle montre une
plus grande stabilité du débit de la boite froide,qui améliore le fonctionnement global du
réfrigérateur. En termes de contrainte, les résukapérimentaux ont prouvé la stabilité de la
commande linéaire quadratique.

Un estimateur temps réel de la charge thermiquedftigérateur a également été développé. Le
modeéle de I'observation a été construit par ideatifon, en utilisant des données internes au
réfrigérateur. L'observateur est facilement implémble dans un automate programmable et
pourrait servir aux opérateurs comme outil de sliavee afin d’anticiper les actions a mener en
prévision de la charge thermique. Cette estimgpiourrait également servir a 'amélioration du

contréle du réfrigérateur.

Perspectives

Le modéle non linéaire de la station cryogéniquevB@ 4.5K, toujours en cours d’amélioration,
pourrait permettre de modéliser d’autres instalfedi cryogéniques. En effet, les composants
principaux (turbine, échangeur, bain) sont modglsEgarément, ce qui rend possible I'adaptabilité
a un autre réfrigérateur contenant plusieurs cydéeBrayton.

De plus, le logiciel Matlab/Simulink permet uneéarisation rapide du modéle sous forme de
représentation d'état, ce qui en fait un modéleatément utilisable pour une commande linéaire.
Le nombre d’'états du modéle, venant essentiellemiemiombre de zones de stratification choisi
pour les échangeurs froids, peut étre diminué égmadlant évidemment la qualité du modele). Cet
outil peut donc étre utilisé comme un outil de digiennement et d’'entrainement par les
cryogénistes mais également par les automaticfand’améliorer le contréle.

La nouvelle stratégie de contrdle montre que lasgpom HP permet d’adapter la charge du
réfrigérateur. Cette stratégie pourrait s’accompagd’une adaptation de la vitesse des

compresseurs par un variateur de vitesse afin d@ocser I'énergie électrigue consommée
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inutilement par les compresseurs en mode dégradbéawgmenter Iégérement le débit maximum
absorbé lors de charges pulsées. Un critére érgprgést donc a ajouter dans les futures stratégies
de controle.

La nouvelle stratégie de contrble a été validéeusuréfrigérateur comprenant un seul cycle de
Brayton. Une étude est a réaliser afin d’adaptée cgdratégie a des réfrigérateurs de plus fortes
puissances, comprenant plusieurs cycles de Bragtuplés et un étage supplémentaire de

pression.
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Annexe A : Réactions de fusion

Les deux isotopes de I'hydrogéne (le deutériumedtitium) permettent cing réactions de fusion

différentes:

D +T - *He(356MeV) + n(14.1MeV)

50% - *He(082MeV) + n( 245MeV)

D+D -

{50% ~ T(101MeV)+ p(302MeV)
T+T-"He+2n

D+*He “He(371MeV) + p(1835MeV)

T+He - {

57% - ‘He+ p+n
43% - “He( 480MeV) + D(952MeV)

(17 66MeV)

(327MeV)
(403vieV)

(11.33VeV)
(18.35MeV)

(12.1MeV)
(1432MeV)

(Eq.A.1)



Annexe B : Noms et emplacements des capteurs et

Les noms et emplacements des capteurs et actianpeisentés dans la Figure I1.2 sont listés dans

le tableau ci-dessous.

actionneurs

on

Symbole| Unité | Valeur nominale Type Emplacement
Tthy1o K 4.38 Température Séparateur de phase
Ptbyg bar 1.16 Pression Séparateur de phase
Ltbys; % 63.0 Niveau Séparateur de phase
Ttbyos 20.40 Température Sortie HP NEF34
Ttbyog 22.28 Température Entrée turbine
Tthyso 12.13 Température Sortie turbine
Pttoo7 bar 12.00 Pressure Entrée turbine
Pttoos bar 1.16 Pressure Sortie turbine
Tthyos K 6.26 Température Entrée vanne JT
Ptb,gs bar 15.88 Pressure Entrée vanne JT

HP bar 16.00 Pressure Sortie station de compressi

BP bar 1.05 Pressure Entrée station de compress
Tthys K 4.45 Température Entrée BP NEF1
Ttbysg K 8.63 Température Sortie BP NEF1
Ttbys, K 9.56 Température Entrée BP NEF2
Tehis K 19.35 Température Sortie BP NEF2
Tebis K 77.2 Température Sortie BP NEF34
Febso als 59.26 Débit massique Entrée HP Boite froide
Ftcyi gls 68.31 Débit massique Compresseurs
Tthyoo K 277 Température Entrée HP NEF5
Ttbyoo K 276.8 Température Sortie BP NEF5
Tebo K 81.3 Température Entrée HP NEF6
Tthyo K 7.7 Température Sortie HP NEF6
Ttbyos K 78.1 Température Adsorbeur
Ttbyoa K 77.9 Température Entrée HP NEF34
Tehs K 77.2 Température Sortie TBP NEF34
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Ttbyor K 277 Température Sortie TBP NEF5
CVoss % 10 Position vanne Station de compression
CVsso % 0 Position vanne Station de compression
CVesa % 0 Position vanne Station de compression
CViss % 30 Position vanne Entrée turbine
CViss % 55 Position vanne Vanne de détente
NCR», W 350 Chauffage Séparateur de phase

Tableau A. 1 : Noms et emplacements des capteursagttionneurs de la station cryogénique



Annexe C : Caractéristiques des capteurs

Dans le Chapitre Il (paragraphe 3.2), le fonctioneet des capteurs de température, pression,

niveau et débit est étudié. Le tableau suivantmeedées principales caractéristiques des capteurs.

Capteur Température
Type Platine (PT100) Carbone
Etendue de mesuré 14K-873K 1.4K-325K
Gamme utilisée sur la station : 30K-30p&amme utilisée sur la station : 4K-3
(o 0.38Q/K a 55K (1®) 5.5Q/K a 20K (15@)
Sensibilité R .
0.39Q/K a 273K (10@) 400Q/K a 4.2K (100@)
L +27.2mK a 20K
+ 0.35K entre 30K et 300K
Precision 35K entre 30K et 3 £ 6.95mK & 4.2K
1.5s a 55K 1sa4.2K
A D,
Temps de réponse 3% 125 4 273K 1.25 320K
, . 0.44mK a 20K
Résolution 6 mK entre 30K et 300K X
0.25mK a 4.2K
Tableau A. 2 : Caractéristiques des capteurs de tgmérature
Capteur Pression
Type Basse pression Haute pressign Pression différkentie|
Etendue de mesure 0-1.8bar 0-25bar 0-45mbar
Sensibilité 8.8mA/bar 0.64mA/bar 0.34mA/mbar
Précision 1.8mbar 50mbar 0.034mbar
Temps de réponse 5% 1s 1s 1s
Résolution 0.4mar 6mbar 0.01mbar

Tableau A. 3 : Caractéristiques des capteurs de pssion
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Capteur Niveau Débit
Type Jauge calcul automate
Etendue de mesure 0-100% 0-72g/s
Sensibilité 18.40/% /
Lo 0.5g/s a10g/s
Précision 0.50%
0.16g/s a60g/s
Temps de réponse 5% 1s /
Résolution 0.02% 0.02g/s

Tableau A. 4 : Caractéristiques des capteurs de reau et débit



Annexe D : Volumes de la station de compression

Afin de modéliser la station de compression, nousna calculé les volumeggr et Vip de la
station de compression. Ces volumes comprennentulgsuteries, les volumes internes des

compresseurs et le volume du banc de déshuilage.

Volumes des tuyauteries

Thps Thps HP

IT Thpa l
HP1

Thp2
XCVgss

B 4 Capacité
BOITE FROIDE
Y capa

XCVgsz

ITBPl Tap Tapa I

TBP3

Tges BP

Figure 1l. 50 : Dimension des conduites

La longueur et le rayon de chaque tuyau sont |gaés le tableau suivant :

TBPl TBP2 TBP3 TBP4 TBPS THPl THP2 THP3 THP4 THP5

L (m) 11 1.6 15 15 2 11 1.6 15 1.9 2

R (cm) 1.46 6.53 6.53 2.5 3.18 2.3|9 3.82 3.82 1122.39

Tableau Il. 12 : Dimensions des conduites

Pour le volume des tuyaux, on obtient :
Vi = 0232’
Vi = o082’

Volumes internes des compresseurs

Vo = 0445m°
Ve, = 032m°
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Volumes du banc de déshuilage

Iy a aussi un volume de gaz sous haute pressims ¢e banc de déshuilage. D'aprés les
techniciens responsables de l'installation, ce m@pourrait étre de I'ordre de 10L mais ce n’est

pas tres précis.

V. . = 00Im®

des



La géomeétrie des échangeurs, ainsi que les pamsnétiet f sont présentés dans les tableaux

suivants [GULO4] :

Annexe E : Caractéristiqgues des échangeurs

Tableau A. 5 : Géométrie des échangeurs

Echangeul NEF1 NEF2 NEF3-4
Canal BP HP BP HP BP HP
U(m) | 57-1628 | 53.8286 | 57.1628 | 53.8286 | 55.7288 | 82.6654
A (1) 0.0177 | 0.0166 | 0.0177 | 0.0166 | 0.0172 | 0.0271
L (m) 0.0970 | 0.0970 | 0.8860 | 0.8860 | 2.1020 | 2.1020
s () 55448 | 5.2214 | 50.6463 | 47.6921 | 117.1420| 173.7626
v () 0.0017 | 0.0016 | 0.0156 | 0.0147 | 0.0362 | 0.0569

NEF5 NEF6
BP HP LN2 HP LN2
47.2604 | 84.3027 | 7.9613 | 8.1014 | 4.6534
0.0199 | 0.0283 | 0.0025 | 0.0028 | 0.0028
14840 | 1.4840 | 1.3860 | 0.4950 | 0.5680
70.1345 | 125.1052] 11.0343 | 4.0102 | 2.6431
0.0296 | 0.0420 | 0.0034 | 0.0014 | 0.0016
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Echangeur NEF1 NEF2 NEF3-4
Canal BP HP BP HP BP HP
o 0.023 0.39 0.39 0.023 0.39 0.39
B 0.8 0.51 0.51 0.8 0.51 0.51
NEF5 NEF6
BP HP LN2 HP LN2
0.091 0.39 0.39 1.02 /
0.72 0.51 0.51 0.92 /

Tableau A. 6 : Paramétresz et  des échangeurs



Annexe F : Caractéristique statique de la vanrariar

La caractéristique de la turbine a été détermingaertir des résultats expérimentaux, décrits dans |

tableau suivant. Les notations utilisées sont cifies sur la Figure 11.31.

CVis6[%)] | T, [K] | Py[bar] | P, [bar] | AP [bar]

15 22 16 7.5 8.5
20 22 16 8.8 7.2
25 22 16 10.5 55
30 22 16 12 4

35 22 16 12.9 31
40 22 16 13.5 2.5
43 22 16 14 2

60 22 16 15.4 0.6
100 22 16 16 0

Tableau A. 7 : Caractéristique statique de la vann€V156



Annexe G : constantes du modele lineaire de |ssatde

compression

Les constante®gss, boss, Agss, Doss, Ags3 bPoss , €1 €t ¢ du modeéle linéaire de la station de

compression sont définies par les expressions istgisa

Po 56s
Bges = ClVosemax e 1330 n(®) | _(, _ POSge
° R 100
Po 52s
Bgep = ClVoszmax e 1330 n(®) | _(, _ POSgy
> R 100
— CV953max P(E?S In(R) _ _ POSJ535
53 e
R 100
2HP, - P
— capas : \/HP HP Pcapas) 1 capas
3X HP 2\/HP (HP - Pcapas)
Po 56s
b956 = CV956max In(R)e 15(!);0 In(R) _i
R 100 100
Po 52s
b952 — CV952max In(R)e 1?)30 in(R) _i
R 100 100
POsysas
by, = Clbsones In(R) ;5o "™ _ 1
R 100 100
(Eq.A.2)
HP, - P
c, = o2 | [HR(HP, - P
2 ( 3X HP j\/ capas)
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Modélisation et controle d’un réfrigérateur cryoggre :
Application a la station 800W a 4.5K du CEA Grereobl

Résume :

Cette these concerne le développement de nouvsliegégies de contréle d'un
réfrigérateur cryogénique soumis a de fortes vianatde charge thermique. De telles perturbations
vont se rencontrer lors du refroidissement des m@iisnaupraconducteurs des futurs réacteurs de
fusion (tokamak JT-60SA par exemple).

La modeélisation d’un réfrigérateur de test, offrane capacité de refroidissement de 800W
a 4.5K, a été effectuée sous le logiciel Matlabigiimk. Celle-ci est basée sur les équations
théoriques de la thermodynamique, de la thermiqueed’hydraulique et prend en compte les
propriétés non linéaire de I'hélium a basse tentpéza

A partir de ce modele, une stratégie de contrbldivadable a été proposée sur les deux
parties du réfrigérateur : la station de compressibla boite froide. Les résultats expérimentaux
montrent de nettes améliorations et une plus gratdeilité du réfrigérateur en présence de
charges pulsées par rapport a la stratégie inititl)e

Un observateur de la charge thermique du bain idindiquide a également été développé.
Le modele utilisé est construit par identificatiarpartir de mesures internes au réfrigérateur. Il
pourrait servir comme outil de surveillance auxrapgurs.

Mots clés : modélisation, cryogénie, fusion, coletide procédés.

Modelling and control of a cryogenic refrigeratdpplication to
the 800W at 4.5K cryogenic station of the CEA Gildao

Abstract:

This thesis is concerned with the development ofogel control scheme on a helium
refrigerator subject to high pulsed loads. Suchudisnce will happen during the cooling of the
superconductive magnet, used in tokamak configurati

A dynamical model of a cryogenic station, whicliec$ a cooling capacity of 800W at
4.5K, has been produced. The modelling is basetth@mheoretical equations of thermodynamics,
thermal physics and hydraulics and takes into aticthe non linear properties of helium at low
temperature.

Based on this model, a new control strategy has deeeloped for each of the two parts of
the refrigerator: the warm compression system dred dold box. Experimental results show
significant improvement with multivariable contms as compared with the PIDs in the presence
of high pulsed loads.

An observer of the thermal load of the helium Hadls also been developed. The model is
constructed by identification using internal measusf the refrigerator. It can be used as condition
monitoring tool for operators.

Keywords: modelling, cryogenics, fusion, processtia.



