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‘.b @ Le projet MYRRHA et le

* Latransmutation est I'une des voies pour stabiliser les stocks d’actinides mineurs (AM) et des produits de
fission a vie longue (PFVL) = réduction des surfaces de stockage en couche géologique

* Latransmutation de l'isotope d'un élément en un autre peut étre provoquée en réacteur nucléaire
* LaBelgique s’est engagée a construire a horizon 2026 la Phase 1 (MINERVA)
*  Financement de I'’ensemble de MYRRHA non encore assuré

*  Criticité du réacteur pilotée par un accélérateur de particule = maniére la plus sécurisée de contréler un
cceur a forte teneur en AM

*  Faisceau continu de protons de trés forte puissance: 600 MeV (100 MeV MINERVA) et 4 mA
*  Fluxintense de neutrons produits par spallation
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*  Spectre neutrons rapides, refroidissement par eutectique Pb-Bi 23 ”‘W"*g-\_\\'gé;m%\_h“bp—f. %}‘ﬁmﬂmgs\“‘\.\
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Spécificités des sous-systemes cryogéniques et RF Energie cinétique du faisceau [GeV/u]
*  Cavités supra dés 17 MeV de technologie Spoke = une premiére a ce niveau d’énergie
e Tres fortes puissances cryogéniques statiques et dynamiques (resp® 10 et 20 W @ 2 K par cryomodule) Spiral 2 1300 W
* Redondance nécessaire: paralléle (injecteur) et série (LINAC) Charges thermiques
L, . N MINERVA 100 MeV 3970 W
+  Refroidissement des cavité supraconductrices par de ’hélium superfluide a 2 K équivalentes a 4.5 K
ESS 9300 W
WV, 7
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* Exigences de stabilité du controle amplitude & phase du champ et des systémes cryogéniques T T e e T 1

*  Robustesse aux perturbations, amplifiées par les couplages physiques entre systemes cryogéniques et RF
*  Robustesse pendant les phases de tuning / retuning (mode « Fault Tolerance »)
*  Non seulement en mode CW mais aussi pulsé (commissioning, démarrage ...)

Cavity voltage changing with time
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‘.b @ Les perturbations des syst

Les systemes de régulations cryogéniques et RF proche cavité
* LLRF (low level RF) pour I'amplitude et la phase du champ
* SAF (systeme d’accord a froid) fréquence de résonance cavité
* Cryogénie: pression et niveau bain hélium cavité
- Couplages multiples: forces électromagnétiques, mécanique et thermique

Targets: @, E,

- Ces régulations doivent étre stables dans toutes les conditions de fonctionnement

Pierre an%ulaire: disposer d’un outils de simulation systeme « dynamique »,

intégrant les couplages RF et cryogéniques

Intéréts d’'un « jumeau numérique »

* Débogage pendant les tests du prototype du CM MINERVA
* Diagnosticinstrumentation
*  Mise au point régulations

* Projection performances et investigations diverses en version « série »
* Quantifier pertes statiques / dynamiques, temps de MEF (mise en froid) ...
*  Etude scénarii contrdle cryogénique et RF en « Fault tolerance »
*  Etudes de scénarii commissioning
*  Simulation process pour commissioning de PLC (automates)

* En phase d’opération
* Entrainement intelligence artificielle, maintenance préventive (suivi dérive) ...
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‘.b @ Jalons franchis année 1

Phase Diagram Phase Diagram
in p-u Space in p-il Space

* Besoin: un outil de simulation « dynamique »
* Pour résoudre des équation différentielles et algébriques
* Aun niveau de détail modeste mais bien choisi (0D, 1D)
* Cibler autant les transitoires que les phases stabilisées

* Appropriation de I'environnement existant Simscape multiphysique
* Simscape = « boite a outils » de I'environnement Simulink
* Langage graphique: un bloc = un ensemble d’équations
* Domaine thermique et diphasique existant mais incomplet

* Compléter I'environnement Simscape pour la cryogénie
* Intégration propriétés fluides sur 1 — 300 K: He, N,

10°

* Intégration propriétés matieres sur 1 — 300 K: Ni, Cu, acier 304L, Ti, G11 ... 5053 Pa =
* Accent mis sur la variation forte des propriétés avec la température P [bar] A u Ukg]
A , ) ) , ) L, ) Energy conservation —
* Mise en équations et implémentation en blocs élémentaires I ot b0, + T
* Equations de conservation de masse, énergie et quantité de mouvement M e G o= b+ bt O —_ i
* Création d’une bibliothéque de blocs Mass conservation e
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‘.b @ Jalons franchis année 1

Poste 1 Poste 2

* Modélisation de composants intégrant des processus
RF et cryogéniques
* Coupleur de puissance, cavité, vanne, échangeur,
réservoir ...

* I|dentification des équations a résoudre
* Simplification & hypothéeses
* Création de blocs élémentaires physiques
* Assemblage des blocs en composants

* Paramétrage des composants sur cryomodule proto
& boite a vanne de test MINERVA

* Recherche des données géométriques, fonctionnelles
(simu, essais ..) des composants « tels que construits »

* Tests complémentaires de certains composants

Détendeur m

200 -> maxi 6 bar ‘ Vanne 3 ‘

= Il faut connaitre précisément ce qui a été construit (pas
seulement ce qui a été congu)

(Protection HX)

Azote

— ‘ C6té BP: 1 .. 50 mbar

Co6té HP: 30 .. 1500 mbar
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'.b @ Perspectives année 2

TT071 TT073  TT075 TT077

/ Su
o pports
~

: #
BRI ‘
* Préparation tests systeme complet du cryomodule T “ -

prototype MINERVA

* Instrumentation & protocoles d’essais complémentaires T e >4 A T

* Retour d’expérience d’autres laboratoires

* Les tests: statut et attendus
* Mise en froid écrans realisée, mise en froid de la masse
froide a venir
* T12022: validation performances RF et cryo en stationnaire:
QO, conso cryofluides, stabilité régulations

* T3 2022: validation stratégies detuning/retuning rapide en
mode « Fault tolerance »

—>Créer un « ancrage » du modeéle sur les tests réels puis
raisonner en « écart »

Boite a vannes
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‘.b @ Perspectives année 2

Dewar N, & He

e Simulations du systeme complet en appui aux essais N g T
* Diagnostic des acquisitions: cohérence capteurs, bilan puissance ... ('a = Rechauffeur
* Aide a la mise au point des régulations cryo
* Aide a la préparation des manip longue durée (contrainte infra) E%i;g Vers cryomodule >

He VB tank level [%]
Posi [%]

0800 1000 1200 1400 1600 18:00 2000
Sep 02, 2021

o
00 1000 1100 1200 1300 W00 1500 1600 1700
Sep 30, 2021

* Reécuperation et mise a jour modélisation Simulink cavité +
systeme de controle en fréquence

* Travaux LPSC sur MYRTE mis a jour avec les dernieres mesures
cavités MINERVA en cryostat vertical

- Capacité de projection pour la série

- Optimisation de la distribution cryo et des systéemes de contréle

Vannes cryogénigues
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