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energie atomique - energies alternatives

e La fusion : une réaction nucléaire
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> La fusion :

- dans les étoiles : - confinement gravitationnel

plusieurs
meétres

- sur Terre : - confinement inertiel — confinement magnétique
(militaire) (production d’énergie)
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= Démontrer la faisabilité

() MaCh|neS de fUS|On industrielle de la production

Puissance de fusion

d’électricité par la fusion nucléaire

A V = 840 m3

MW, 1500 V = 90 m3
1000 Q ~ 0,65 4 g : o]
i 16 MW,, '.‘ | e -y Réacteur DEMO
4 Cadargche, Fr :
100 (Culham, GB) ( -
MW,,
10 T ON décharges longues (>400s) + puissance plasma 500MW
: = Démontrer la faisabilité scientifique et technique de la
1 Performances plasma + remote fusion nucléaire comme nouvelle source d’'énergie
1000 handling, technologie tritium...
100 _}
KW, V =25 m3
10 L Tore Supra Physique et technologies des décharges longues (6 min)
(Cadarache, FRANCE) bobines supraconductrices, tokamak activement refroidi,
diagnostics...
1 : : : : >
10 100 1000 10000 Durée plasma (s)
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e Principales caractéristiques d'TTER

28 m

A
v

29 m Arc de Triomphe
(H=49m, L=45m)
v
23 000 Tonnes
Parameétres ITER :
R : grand rayon (m) 6.2
a : petit rayon (m) 2.0
Puissance de fusion P, (MW) 500 le Charles de Gaulle
- - (38 000 Tonnes a vide,
D des déch =400 ~ |
urée des décharges s - L=261 m)
Facteur d’amplification (Q) 10
Co(t (investissement) ~16 GE
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O FCM et projet ITER

energle atomique - energies altematives

e Diagnostics optiques et coatings

e R&D sur les FM

e Organisation du projet ITER

> Les parties impliquées et leur contribution :

. i * Vg
v; * . - : .
— > ¢
50% 10% 10% 10% 10% 10% 10% Des fournitures en nature
> Planning :
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2030 2035 2040
t 1
11/1985 06/2001
Sommet de Genéve Rapport final
06/2005

Sélection du site de Cadarache pour ITER

Azfm

Accord EU/Japon pour I’'Approche Elargie
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> Un systéme de mesures du plasma, de son interaction avec les CFP, et de I'état de la machine

> Dans un environnement trés hostile :

ARfim

~ 100 000 °C

- tempeérature du plasma tres élevee : /V >l
~ 10 millions °C

~ 100 millions °C (réaction de fusion)

- refroidissement des diagnostics

R Lge Ly - température des premiers composants
- vide (107 Pa) et reste de gaz ionisé des diagnostics : ~ 100°C-250°C

- forces électromagnétiques importantes (B=5 Teslas)

- vibrations et déplacements mécaniques (jusqu'a plusieurs mm)

- réaction de fusion - rayonnements neutron et gamma

- accessibilité réduite
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 Des optiques dans un environnement nucl€aire

e AN NI NN

ermanent

I

o Acceés 12 jours apres lI'arrét machine
A o Matériaux dioptriques spécifiques “radiation shielding”
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e L'exemple du diagnostic équatorial Vis/IR (1/3)

Parties de la chambre a vide observées

Ligne optique Détecteur

Objectifs : - domaine spectral (400 nm -700 nm) + IR (3 um — 5 pm)
- résolution spatiale : 3a5mm
- résolution temporelle : 10 ms (20 ps pour les phénomenes rapides)
- classe de température  : 200°C — 3600°C
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e L'exemple du diagnostic équatorial Vis/IR (2/3)

14 m

) port plug interspace port cell

[3-B. Migozzi]

First Mirrors :
parabole @ = 130 mm + miroir plan ¢ = 150 mm

™

Cassegrain

11280 mm M, ¢= 170 mm
M, =45 mm
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1 e L'exemple du diagnostic équatorial Vis/IR (3/3)

> Traitements réfléchissants
- Rhax pour + IR

- 100°C < T < 250°C
-P <107 Pa

- Flux neutron/y : 103 a 10’ W.m™3

> Traitements anti-reflets > Dichroiques
ﬁ - AR pour et/ou IR - separation /IR

- 20°C < T < 250°C

- 20°C < T < 250°C
N - P = 105 Pa - P = 105 Pa
IR - Flux neutron/y < 103 W.m"3
—

- Flux neutron/y < 103 W.m™3

Dichroique @ = 180 mm  Relais ¢ = 130 mm

,ﬁ
3
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e Problématique des First Mirrors d'ITER

Les FM sont les premiers composants de nhombreux diagnostics optiques d'ITER :

XA

< e FCM et projet ITER O Diagnostics optiques et coatings e R&D surles FM e Conclusion
< FM projetés sur le méme

= X/

>»C
w2z

— Severes specifications : - R, sur un large domaine spectral \

- propriétés thermo-mécaniques pour ne pas dégrader la qualité image

- tenue mécanique du traitemement de surface :

Corrosion Déposition (particules C, Be, W) Erosion
e - 100 —i— virgin mirror
—o— 20 nm (1 day)
= 40 nm (2 days)
E 80 —o— 60 nm (3 days)
E= —— 80 nm (4 days)
-
=60
5
=z 40P~
= 2 C deposited
20 4
0 | 1

1 1 'l 1
400 800 1200 1600 2000
Wavelength (nm)

[G. De Temmerman, FED 83(2008)30-38]

[E.R. Hodgson, I.W on BPD 2007] [L. Marot, ITPA meeting 14, 2008]

‘[M. Rubel, JET, PSI 2006]
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e R&D organisées sur le plan international

> Investigations organisées par le Specialist Working Group on First Mirrors de I'TTPA* autour de 5 axes :

Task A

Material choice

- En conditions d’érosion : blank Mo + coating Mo
- En conditions de déposition : blank métal + coating Rh

Task B

Mirror modeling

Task C

K *
Mirror Surface -
Recovery

Task D

Irradiation of
mirrors

Task E

Manufacturing of
mirrors

- Projet First Mirror mock-ups a I'IRFM/CEA Cadarache

,‘ *International Tokamak Physics Activity Topical Group on Diagnostics
rfm
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e Le projet First Mirror mock-up

> Partie 1 - 2010 : Travaux d’ingénierie et de fabrication

- Objectifs : > Valider les principales étapes de fabrication : circuit de refroidissement, traitements, poli

> REX et chiffrage de prototypes échelle 1

- Organisation : irfm
NN
(&) ----.-_Accordde _____. B0
collaboration AN
cadarache BASEL

Marché CEA (Plan de Relance de I'Etat Francais)
Durée : 1 an

- Miroirs développés : Rh sur Inox, Mo sur TZM nickelé, Mo sur Inox

> Partie 2 — 2011/2012 : Tests dans les installations européennes (Pays-Bas, Suisse, Belgique, Allemagne)

ixfn
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Le projet First Mirror mock-up

Besoin ITER

Etat de I'art en 2009 Projet FM mock-ups

Miroirs métalliques ¢ 100 a 500 mm @ 20 a 50 mm

Circuit de refroidissement Non

Dépot épais 4-5um

R% @ 350nm-11pm

Asm
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e Le projet First Mirror mock-up

> Courbes de réflectivité du traitement Rh sur substrat Inox (Perkin EImer A950, SESO, sortie de bati)

100
95
——e————
o ’ﬁé}-—:ﬁ.—_
80 i
75 —l—:““—_ =
70
65
= 60
W 55
2
@ 50
5 a4h
T
A0
35
30 ——Théorie
) =—TI1-01 sortie bati
25
11-02 sortie bati
20 ) .
=—TI1-07 sortie bat
l:
N [1-08 sortie bati
10 M1-09 sortie bati
- —TI1-10 sortie bati
O T T T T T T T T T T T T T T
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e Le projet First Mirror mock-up

XA

¢, * FCM et projet ITER e Diagnostics optiques et coatings O R&D sur les FM e Conclusion
<

= X/

>»C

> Homogénéité de R% sur ¢100 mm du traitement Rh sur Inox (Perkin EImer A950, SESO, sortie de bati)

100
b =1
e
€0
85
80
73
70
@5
m |
- o a T11-39
= 55 e * i T .
g Fd : g —(entre
s 50 Fd i N
T ; i " =——Bas
= / i R50 mm \
T 45 ; i \ — e Dy 0t 2
40 ' ----------- % ------------ —-- Haut
x Ti1-40. % TIF36 ‘." TI1-38 . =——GGauche
b A i
o N R
N, 1 Kd
20 TN-37
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5
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Longueur d'ende {nm)
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Etat de I'art en 2009
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Rugosité < 2 nm Ra

Aspect selon MIL 60/40

Projet FM mock-ups

OK OK
OK OK
Uniformité <0.1um sur ¢100mm / APV =1a2pum
[Rfrm o . _ _ o
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e Le projet First Mirror mock-up
> Homogénéité du dépot (Interférometre @ 633 nm, SESO)

SFE apres polissage SFE apres traitement

MI1-03 (Inox)

MI1-03 (Inox + Rh 5um)

> Conclusion en sortie de bati :

v Faisabilité de réalisation des traitements Mo et Rh en épaisseur 4-5 pm

v Bonnes propriétés optiques de rugosité, réflectivité et aspect

x Défaut d'homogénéité d’épaisseur des dépots lié au process, qui devrait étre corrigé par I'utilisation d’'un équipement adapté

Asfim
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Reflectance (%)

¢S

i atomique « energies alfernati

> Tenue des traitements :

Bonne tenue globale

e FCM et projet ITER e Diagnostics optiques et coatings

X/
N/
I/\l

0N

e Le projet First Mirror mock-up

O R&D sur les FM

e Conclusion

Rh sur Inox

Mo sur TZM nickelé

Mo sur Inox

Adhérence

Nettoyage

Cycles thermiques
5x3h @ 240°C/105mbar

Chaleur humide

100
95

90

85

80

75 2
mij'

73 4

60

72

55

50

45

71

40

Reflectance (%)

35

70

30
25

69

20

—TI1-01 apreés vide thermique

15

TI1-02 apres vide thermique

10

68

350

—TI1-01 apres vide thermique + chaleur humide

400
2 (nm)

500

TI1-02 apres vide thermique + chaleur humide

650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850 2000 2150 2300 2450

A (nm)
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e Le projet First Mirror mock-up
Rh sur Inox Mo sur TZM nickelé Mo sur Inox
> Tenue des traitements : Adhérence v v v
Nettoyage v v v
v Bonne tenue globale ;

Cycles thermiques . .
5x3h @ 240°C/105mbar v Risque de faiengage v
Chaleur humide v Coloration Coloration
24h @ 48°C/HR100% NR% @350-1500nm  NR% @350-1500nm

100

LE — v v v

90

85 /7//

80 / —/

75 / = /

70 /— /

65 /— /

60 i /

55 7/_/_/ /

50 = /

45 40— /

40 / T12-18 sortie bati

35

30 /

25 / —TI2-19 sortie bati

20 /

15 / —TI2-19 aprés chaleur humide

10 -\ ‘/

N

TI2-18 aprés adhérence + nettoyage + chaleur humide

500 650 800 950 1100 1250 1400 1550 1700 1850

A (nm)

2000

2150 2300 2450
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e R&D sur les FM O Conclusion

e | es traitements de surface pour ITER...

> Constituent des élements importants des diagnostics optiques du projet

» Pour les First Mirrors :

- les points durs ont été identifiés

- les taches de R&D ont été réparties entre les partenaires et sont en cours de réalisation
- un premier résultat majeur du projet FM mock-ups :

une installation de traitement de surfaces adaptée est nécessaire ; pour cela une

collaboration étroite entre le CEA (expérience diagnostics FCM), les laboratoires (expertise
et process) et les industriels (industrialisation) semble incontournale

> Pour les composants dioptriques du diagnostic Vis/IR d'ITER (IRFM, CEA Cadarache) :
- les points durs sont en cours d'étude (2011)

- des collaborations doivent se mettre en place avec des industriels et laboratoires pour
mener les programmes de R&D nécessaires

ixfn
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8 prototypes de First Mirror d'ITER @ 109 mm et une trentaine d'échantillons @ 25 mm fabriqués
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