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LINTERVIEW

SYLVAIN LEMELLETIER
directeur de projet chez GRT Gaz

&

LAURENT BEDEL,

expert-senior de l'institut Liten
de CEA Tech

Jupiter 1000, nouvelle
recrue dans le stockage des

Y- énergies renouvelables

L'événement a été cnnoncé

lors de la COP 21, en décembre
dernier: le lancement du premier
démonstrateur en France de power

to gas, Jupiter 1000. Trés innovomt,

il est piloté por GRT Garz et bénéficie
de l'expertise et des technologies

de CEA Tech, pour valoriser les surplus
d'électricité renouvelable... et recycler
le CO.,.

Propos recueillis par Aude Ganier

Note:

1. Le gaz naturel
produit 25 %

de I'électricité
mondiale.

En premier lieu, qu'est-ce
que le power to gas ?
Laurent Bedel : Comme son

nom lindique, le power to gas
(P2G) permet de convertir de
lélectricité en un vecteur gazeux
pour linjecter dans le réseau de
gaz naturel en vue de différents
usages : production électrique’,
transport GNV (véhicules légers,
bus, poids lourds), chauffage des
batiments, fours industriels et
industrie chimique. Ce procédé,
étudié initialement au Japon

dans les années 1990, repose sur
lélectrolyse de leau qui transforme
le courant électrique en hydrogéne
et, moyennant une source de CO,, le
convertit en méthane de synthése
par hydrogénation du CO..

Le P2G apporte ainsi une réponse
a lintermittence des énergies
renouvelables en permettant de

« CEA Tech pouvait nous mettre
en relation avec des industriels, fort de
ses nombreux et fructueux partenariats. »

Sylvain Lemelletier de GRT Gaz.
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stocker de forts surplus d'électricité
dans le réseau de gaz. Et ce, en
complémentarité avec dautres
solutions (batteries, barrages
hydrauliques, volants d'inertie,
supercapacités).

Sylvain Lemelletier : Dans cette
perspective de valorisation

des surplus délectricité

« renouvelable », le réseau gazier
est un pilier important de la
transition énergétique. Méme si le
gaz de synthése reste plus cher que
le gaz naturel, le P2G présente de
nombreux avantages. Il peut gérer
une grande quantité d'énergie, une
conduite de gaz haute pression en
transportant beaucoup plus qu'une
ligne haute tension. De méme, grace
au réseau de gaz existant, il offre un
stockage flexible dans le temps et
lespace. On peut restituer [énergie
plusieurs mois aprés sa production
et linjecter & Marseille tandis qu'on
lutilise a la saison suivante a Lille,
voire & lautre bout de Europe.
Ainsi, si je prends lexemple de
Allemagne qui a compris lintérét
du P2G et expérimente plusieurs
démonstrateurs depuis les années

© DR



2000 : la région qui produit
beaucoup d'électricité (le nord-est
du pays et ses parcs éoliens) n'est
pas celle o il y a le plus besoin de
la restituer (sud énergivore).

Quelle est la genése

de Jupiter 1000, premier
démonstrateur en France
d'un réseau power to gas ?
S.L.: En tant qu'exploitant du plus long
réseau de transport de gaz naturel a
haute pression dEurope (32 000 km),
GRT gaz analyse depuis les années
2010 le potentiel du power to gas
(P2G). Une étude, quiil a co-financé
en 2014 avec GrDF et TADEME, évalue
en effet 415 TWh/an le surplus
dénergies renouvelables a lhorizon
2030 (dont un marché de 3 TWh/
an pour le P2G) et 4 40 4 90 TWh/
an en 2050 (de 20 4 50 TWh/

an pour le P2G). En 2013, nous
souhaitions construire un projet de
réseau P2G basé sur linjection de
thydrogéne. Nous avons été informés
que CEA Tech développait lidée dun
démonstrateur de P2G avec injection
de méthane. Nous avons voulu
combiner nos deux approches et nous
sommes rapprochés des chercheurs
de linstitut Liten pour bénéficier de
leur expertise et savoir-faire sur la
méthanation. Je savais également
que CEA Tech pourrait nous mettre
en relation avec des industriels,

fort de ses nombreux et fructueux
partenariats. C'est ainsi que, de fil en
aiguille, est né Jupiter 1000.

L.B.: Lorsque GRT Gaz nous a
contactés, nous travaillions en

effet depuis 2011 sur le P2G, avec
notamment le développement de
réacteurs échangeurs compacts

de méthanation du CO, dans le
cadre du projet Carnot Sydgahr.
Notre technologie validée, nous
étions préts a contribuer au premier
démonstrateur francais, Jupiter 1000.
Cétait également une opportunité de
promouvoir nos recherches : dans ce
cadre, nous avons créé un laboratoire
commun avec la société Atmostat,
aussi partenaire du projet, pour

aller vers lindustrialisation de cette
technologie de méthaneur, inédite

3 cette échelle.
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LINTERVIEW

« Notre unité de méthanation
trés innovante repose sur un concept
modulaire, a la maniére d'un Lego. »

Laurent Bedel de CEA Tech. . I

Ace sujet, quelles sont les
innovations de Jupiter 1000 ?
S.L: Jupiter 1000 est un pilote P2G
trés innovant a plusieurs titres. Il sera le
premier a tester linjection dhydrogéne
et de méthane de synthése dans le
réseau transport de gaz. Tout comme
il permettra dexpérimenter deux
technologies délectrolyseurs basse
ternpérature en pression (alcalin et
PEM) en vue dacquérir un solide retour
dexpériences. Autre innovation, et non
des moindres, nous allons valoriser le
CO, des fumées industrielles pour la
conversion de lhydrogéne en méthane.
L.B: Quant a notre unité de
méthanation trés innovante, elle
repose sur un concept modulaire a la
maniére dun Lego. Il sagit de la mise
en paralléle de modules identiques,
de taille standard et fabriqués en série.
Cela permet de proposer des unités
de puissance différentes avec des
conversions en méthane supérieures
a 90 %. La maintenance se fait par

le remplacement ou la déconnexion
de modules sans arréter lensemble
de lunité. De plus, le refroidissement
des modules est assuré avec une
simple huile organique (et non des
sels fondus, comme pour fun de nos
concurrents allemands), pour une
meilleure durée de vie du catalyseur.

Quelles sont les prochaines
étapes ?

S.L: Jupiter 1000 a été officiellement
présenté lors de la COP 21 par
lensemble des partenaires 2 avec

le soutien de L'Union européenne
(FEDER), de lEtat (via TADEME) et

de la Région Provence-Alpes-Cote
d'Azur. Nous allons entrer dans la
phase de traitement des autorisations
administratives puis de construction,
sur le site Innovex de Fos-sur-Mer,
pour un démarrage opérationnel et de
premiéres injections dans le réseau
prévues en 2018, ¢

MW

PUISSANCE ELECTRIQUE.

150 ..

CAPACITE DE STOCKAGE DANS LE RESEAU

DE GAZ FRANCAIS.

200

INJECTION DHYDROGENE.

0.

INJECTION DE METHANE.

Note :

2. GRTgaz, avec
Atmostat, CEA,

CNR, Leroux et Lotz
Technologies, McPhy
Energy, TIGF, Grand
Port Maritime de
Marseille.

jupiter1000.fr

grtgaz.com
cea-tech.fr
ademe.fr
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Entreprendre au CEA?
C'est possible!

113 participants, 44 rendez-vous personnalisés
avec 11 experts.

6¢ édition de la journée « Création dentreprise » organisée
par le CEA en lle-de-France'. Loccasion pour lorganisme
dillustrer sa contribution a la réindustrialisation de la
France, via notasnment les transferts technologiques.
Temps fort de la journée : les témoignages de dirigeants
de 5 start-up issues de technologies du CEA (Posithét,
Genel, Theranexus, Tridimeo et WINMS). Parcours,
anecdotes et émotions ont été partagés autour dune
table ronde suivie, pour qui le souhaitait, de rendez-vous
personnalisés avec des experts de la création dentreprise.
Objectifs : promouvoir lentreprenariat, la culture du risque,
de la réussite et de léchec. « Le CEA met en place des
dispositifs conséquents pour nous guider, nous former
et nous accompagner dans laventure » précise Marc
Olivas, Directeur de WINMS. Cette politique de valorisation
et dessaimage au CEA a dailleurs été présentée au cours
de cet événement, ainsi que les dispositifs et modalités de
financement a disposition des chercheurs-entrepreneurs.
A ce jour, 185 entreprises ont été créées a partir

de technologies du CEA, produisant prés de

4 000 emplois directs.

135

ENTREPRISES CREEES A PARTIR
DES TECHNOLOGIES DU CEA
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Note :
1.17¢en
France, entre
autres sur

les sites de
Grenoble et de
Cadarache.

1. Airbus D&S,
Areva, EDF,
Herakles, Ineris,
L'Oréal, Saran Tech,
Snecma, Thales,
Thales Alenia
Space, Techspace
Aero, Turbomeca,

EN 2016, OFFREZ UN ROBOT
A VOTRE ENTREPRISE!

Avis aux dirigeants qui souhaitent passer le cap de la robotisation
collaborative ! Une quarantaine d’entreprises peut encore profiter

du programme ROBOT Start PME avant le 31 mai 2016. Lancé en 2013,
dans le cadre du plan national pour la robotique « France Robots Initiatives »,
ROBOT Start PME apporte un soutien aux PME primo-accédantes

a la robotisation : accompagnement expert (diagnostic, étude

de faisabilité, définition du projet, suivi); aide financiere a hauteur de 10 %
de I'investissement (sous réserve des fonds disponibles).

A ce jour, plus de 200 entreprises ont bénéficié du dispositif mis en ceuvre
par le SYMOP, le CETIM et le CEA. A la clé : un nouvel élan pour leur
compétitivité et leur croissance et I'amélioration des conditions de travail
des collaborateurs (diminution de la pénibilité, montée en compétences,
esprit d’équipe...).

Toujours plus de calcul
haute performance

14 pétaflops de puissance de calcul et 2,5 Po®

de capacité de stockage en mode privé avec un débit
Note : de 60 GO/s. Voici les mensurations de la nouvelle
acquisition du CEA pour son centre de calcul recherche
et technologie (CCRT). Le supercalculateur COBALT,
concu par Bull Atos Technologies, sera trois fois plus
puissant que le calculateur actuel du CCRT avec trois
fois plus defficacité énergétique. De quoi satisfaire,

deés mi-2016, les besoins croissants en calcul haute
Valeo. performance des treize partenaires' du CCRT.
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Partenariat

du CEA

et de I'Ecole
des Mines
autour du
démantelement

Dans le cadre du Péle de valorisation
des sites industriels (PVSI), le CEA
de Marcoule et [Ecole des Mines
d'Alés signent une convention

de formation aux technologies

pour le démantélement.

Portant sur une durée de trois ans,

la convention encadre lapport
d'équipements par le CEA, dont

le robot RICA développé avec

la société Cyberia, pour la plateforme
meécatronique de lécole. Ainsi, les
étudiants pourront manier les engins
ad hoc dans le cadre dapplications
concretes et représentatives
dopérations de démantélement.
Une premiére promotion dapprentis
est déja en place, et dautres suivront.
Objectif : former des étudiants

au travers de missions d'études

et sensibiliser les futurs ingénieurs
aux enjeux et aux perspectives liés
au démantélement nucléaire.

Signature de la convention de formation. I
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Burecau Veritas et le CEA
renforcent la fiakbilité

et la performance des logiciels
embarqués

Optimiser le développement et lévaluation des logiciels
embarqués, voici tout lobjet du guide co-écrit par linstitut
List de CEA Tech et Bureau Veritas, leader mondial dans
lévaluation de la conformité et de la certification. Diffusé
en accés libre, Software guidelines - Development &
Assessment établit un nouveau standard pour renforcer
et vérifier la fiabilité des logiciels. Et garantir leur double
performance, & savoir opérabilité optimale et haute
tolérance aux risques. Dans cette optique, le guide
renferme plus de 60 exigences fixées a partir de normes
existantes : IEC 61508, IEC 62304, DO-178... Bureau

Veritas s'est par ailleurs appuyé sur la plateforme danalyse
de code Frama-C du List pour permettre aux développeurs
de vérifier labsence de failles logicielles majeures.

Le guide sadresse a tous les domaines qui ne disposent

. pas dune norme sectorielle imposée (robotique et objets
EXIGENCES FIXEES @ hines industrielles et agricoles..) mai
APARTRDENORMES ~ CONnectés, machines industrielles et agricoles...) mais
EXISTANTES  souhaitent obtenir, apres évaluation, une attestation
de conformité de leurs logiciels embarqués.
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Liten/CEA Tech
Laboratoire des nouvelles technologies SUR LE VIF
_d_g I'énergie et des mamom_elt_ériaux

Procédés

Assembler deux matériaux
Impossibles... d assembler!

Passé maitre dans l'art d'associer des matéricux incompatibles, l'institut Liten/CEA Tech
adapte son protocole pour la réalisation dune piece complexe du projet allemand
d'accélérateur Fair. Un savoir-faire sur-mesure qui fait des émules. par Mathieu Grousson

ssembler du tungsténe et du cuivre ? Tout spé-
cialiste des matériaux vous le dira, c’est simple-
ment infaisable. Incompatibles, ces deux métaux
sont impossibles a souder par les techniques classiques.
Cest pourtant ce quont réussi a faire des chercheurs du
Liten, dans le cadre de la réalisation d'un outil de diagnos-

© V. Guilly/CEA

tic pour laccélérateur Fair de GSI". Note :
Par un travail d’optimisa tion, « Pour que notre dispositif résiste aux rayonnements du L;EE;E%‘;G
deux matériaux a priori faisceau de Fair (100 mA de protons @ une énergie de allemand
. . ~ 95 keV), nous avons imaginé un céne en tungsténe (qui en physique
incompatibles peuvent étre arréte la chaleur) et en cuivre (quila dissipe vers un fluide ~ "Voléare.
contraints de s‘assembler. circulant a lextérieur). Nous avons confié la réalisation de
Olivier Lemaire de linstitut Liten de CEA Tech cet assemblage complexe au Liten qui nous suit depuis

des années dans de nombreux projets, que cela soit pour
notre R&D ou nos contributions aux Trés grands instru-
ments de recherche (TGIR) » indique Patrick Girardot de
linstitut Irfu de CEA Sciences.

Un mariage forcé par la température

et la pression

Les chercheurs du Liten ont alors eu recours a un procédé
que seuls une poignée de laboratoires et de rares industriels

maitrisent : lassemblage par « soudage diffusion ». Son Soudage

principe est dappliquer, selon un cycle prédéfini, une tem- duffus|on
érature et une pression pouvant aller jusqu'a 1500 °C et Méthode

p p p Jusq de « compression

1500 bars afin de forcer la diffusion des atomes d'un des isostatique

matériaux dans lautre, et réciproquement. « Par un tra- achaud »

(Hot Isostatic

vail doptimisation, deux matériaux a priori incompatibles Pressure - HIP).

peuvent ainsi étre contraints de sassembler lun avec lautre.
Dans le cas du céne nous avons notamment introduit un
matériau intermédiaire pour assurer la jonction du tungs-
tene avec le cuivre », explique Olivier Lemaire, du Liten.

In fine, les chercheurs ont enrichi leur protocole pour posi-
tionner, assembler et coller des pieces géométriquement
complexes et aux propriétés physico-chimiques hété-
rogénes. « Les principes du procédé sont connus, mais
chaque réalisation est unique », précise le spécialiste
dont léquipe dispense son expertise de laéronautique au
nucléaire, notamment dans le domaine de la fusion avec

Iter, en passant par la plasturgie et la verrerie. &
Outil de diagnostic (en forme de cone) associant cuivre et tungsténe.
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Microélectronique

Attention, ¢a va « moins » chauffer!

© V. Guilly /CEA

Alors que l'efficacité énergétique
est au coeur de nombreuses
recherches, une équipe de l'institut
Leti/CEA Tech parvient a ameéliorer
le rendement des convertisseurs
électriques en intégrant du nitrure
de gallium dans les transistors

de puissance. par Amelie Lorec

SUR LE VIF

ans conversion de lélectricité

en différents niveaux de tension

et de courant, il serait impos-
sible d'utiliser bon nombre dobjets du
quotidien (électroménager, téléphone
portable, voiture électrique...). Or, cette
étape, opérée par des convertisseurs
contenant principalement des com-
posants de puissance en silicium,
entraine des pertes énergétiques
sous forme de chaleur. « Le rende-
ment des convertisseurs impacte
directement lefficacité énergétique
des Datacenters par exemple, alors
que ceux-ci consomment pres de
2 a 3 % de lélectricité produite dans
le monde » explique Marc Plissonnier,
chef de laboratoire a linstitut Leti de
CEA Tech.

Une seconde pecau de nitrure
de gallium

Une solution pour améliorer le ren-
dement de ces dispositifs consiste a
fabriquer des transistors de puissance
a partir de matériaux dits « grand
gap », tels que le carbure de silicium
et le nitrure de gallium (GaN). Ceux-ci
ont un rendement de conversion bien
supérieur a celui du silicium. Avec,
toutefois, un inconvénient de taille :
leur prix ! Une équipe du Leti a trouvé
comment contourner ce probléme en
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Leti/CEA Tech
Laboratoire des micro et nanotechnologies
et leur intégration dans les systémes

utilisant a la fois du silicium et du
GaN: « nous avons développé un
procédé pour recouvrir un substrat
de silicium de 200 mm de diametre
dune tres fine couche uniforme de
GaN par dépét chimique en phase
vapeur. Ce dépét de GaN sur un
matériau ayant des caractéris-
tiques cristallines bien différentes
a été lun des principaux enjeux a
surmonter. Ensuite, les transistors
de puissance ont été fabriqués
avec les technologies convention-
nelles de la microélectronique »
explique le chercheur. Double gain
3 la clé : moins de GaN utilisé, tout
en conservant une bonne tenue en
tension ; pas dinvestissements pour
de nouvelles installations.

Une autre innovation a permis que
le transistor GaN soit naturellement
bloqué. « En effet, par défaut, cette
technologie est passante, c'est-a-
dire que le courant circule en per-
manence. Ce qui n'est pas standard
par rapport aux composants de
puissance actuels, précise Marc
Plissonnier. Ld, nous avons modi-
fie larchitecture du composant
afin qu'il soit naturellement bloqué
et qulil agisse comme un interrup-
teur. » Aujourdhui, le transistor pré-
sente une tenue en tension a 650 V.
Prochain objectif : 1200 V.

En plus de diminuer la perte
dénergie, les transistors au GaN
permettent de développer des
convertisseurs moins lourds et plus
compacts, qui pourraient étre direc-
tement intégrés dans lapplication.
Aussi, ceux du Leti font-ils déja lob-
jet dusages concrets, notamment
dans le secteur des moteurs élec-
triques et de lautomobile.



Intelligence artificielle

SUR LE VIF

Un processeur au Q.
sUupérieur d la normale

Il traite 5 000 images par seconde
tout en consommant cing fois
moins d’énergie qu'un processeur
standard. Ce prototype, développé
par l'institut List/CEA Tech pour
GlobalSensing Technologies, ouvre
grand la porte du deep learning,
grdce a sa maitrise de I'exécution
optimisée des « réseaux de neurones ».

par Mathieu Grousson

Deep learning
(apprentissage profond)
Ensemble de méthodes

d’apprentissage automatique
permettant de définir une suite
de transformations de données
d’entrée (images signaux...) pour
faciliter leur interprétation.

Réseaux de neurones
Algorithme ou modéle de calcul
dont la conception s’inspire d’un
modele simplifié du fonctionnement
des neurones biologiques.

Notes :
Field Programmable
Gate Array.

Fully Depleted
Silicon on Insulator.

epuis quelques années, les

algorithmes « réseaux de

neurones » font des mer-
veilles dans des applications de recon-
naissance, par exemple de visages, de
sons ou de tout autre signal issu d'un
ensemble de capteurs. Ils peuvent
reconnaitre des situations et des
contextes et agir en conséquence,
dans des domaines aussi variés que
lagroalimentaire, la vidéosurveillance
ou lindustrie. Utilisables sur tout type
de processeurs, ces algorithmes doués
de remarquables capacités dapprentis-
sage sont trés gourmands en calcul. Ce
qui pose des questions dencombre-
ment et de consommation pour des
applications embarquées...
C'est tout lenjeu du prototype proposé
par linstitut List de CEA Tech pour
répondre aux besoins de la start-up
GlobalSensing Technologies (GST).
Il prend la forme d'une architec-
ture générique massivement paral-
lele, composée d'unités de calcul les
plus petites possible et & trés faible
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List/CEA Tech
Laboratoire d'intégration de systemes
et des technologies

consommation; le tout taillé sur
mesure pour la réalisation des trés
nombreuses opérations nécessaires
a la mise en ceuvre d'un réseau de
neurones.

Plus performant et moins
gourmand en énergie

« Les performances de ce processeur
ont été validées par simulation numé-
rique, puis il a été implémenté sur une
architecture FPGA’ pour laquelle une
application a été développée en se
basant sur la plateforme N2-D2 du
List » indique Jean-Marc Philippe,
ingénieur du List. Le résultat est a la
hauteur : traitement de 5 000 images
par seconde, méme avec une petite
configuration, alors qu'un proces-
seur de smartphone haut de gamme
plafonne 4 800 ; et gainde 5 a 6 en
efficacité énergétique pour la mise
en ceuvre dun réseau de neurones
par rapport au cas ou ce dernier est
exécuté sur un processeur standard.
Un test comparatif a notamment
été présenté au salon international
Embedded World 2016, organisé a
Nuremberg en février dernier.

« GST prévoit une commercialisation
des cette année », précise Jean-Marc
Philippe. Et, preuve du succés de ce
partenariat, le List et la start-up envi-
sagent de prolonger leur laboratoire
commun pour une nouvelle durée de
trois ans. Pour les chercheurs, il sagit
désormais de décliner cette archi-
tecture novatrice sur un circuit dédié.
Précisément, un circuit fondé sur la
technologie FDSOI? de linstitut Leti
de CEA Tech qui offre la possibilité
dadapter au plus fin la consomma-
tion des circuits en fonction des opéra-
tions & réaliser. « Ainsi, nous pensons
atteindre un gain en efficacité énergé-
tique supplémentaire de 50 »,indique
Alexandre Carbon,ingénieur du List. De
quoi booster comme jamais les perfor-
mances des réseaux de neurones | ¢



© P. Stroppa/CEA
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LE POINT SUR

Elle libére le design de pieces complexes, accélere les prototypages, confére de nouvelles
propriétés aux objets, économise les mattieres premieres. .. Le recours ¢ la falorication
additive, connue sous le nom d’impression 3D, est en passe de devenir incontourncble

daomns de nombreux secteurs. Une innovation qui intéresse forcément le CEA...
par Fabrice Demarthon

Démonstration de faisabilité géométrique d’une piece complexe I

intéressant I'industrie nucléaire par fabrication additive.

La fabrication additive

abriquer nimporte quel objet a partir dune

simple image numérique: cest la pro-

messe des imprimantes 3D qui connaissent

aujourdhui un véritable engouement. Le

célebre fabricant de jouets Mattel vient
méme dannoncer la commercialisation prochaine dune
telle machine pour les enfants | Le CEA aussi s'intéresse
trés sérieusement & ces machines, et plus largement au
principe mis en ceuvre : la fabrication additive. « La fabrica-
tion additive consiste a créer un objet couche par couche, d
partir dun modele réalisé par ordinateur, explique Frédéric
Schuster, directeur du Programme transversal du CEA
Matériaux Avancés. Elle soppose aux méthodes tradition-
nelles, dites soustractives, qui permettent de faconner une
piéce dans un bloc de matiére. » Aussile CEA a-t-il engagé
une réflexion de fond sur les opportunités offertes par
la fabrication additive dans ses domaines de recherche.
Un premier réseau de machines dimpression 3D a dores

et déja été mis en place avec, a la clg, lidée de maitriser
toute la chaine de fabrication, de lélaboration des matiéres
premiéres a la finalisation des piéces, tout en levant les
verrous technologiques les plus importants. Des équipes
cherchent parallélement & comprendre les phénoménes
physiques mis en jeu par les différentes techniques utili-
sées dont la stéréolithographie, la fusion sélective par
laser, ou, plus connue, limpression jet dencre...

Ouvrir le champ des possibles

Pourquoi la fabrication additive suscite-t-elle autant d'inté-
rét ? « Premier avantage, et non des moindres : la liberté
de conception, répond Frédéric Schuster. L'usinage par
enlevement de matiere ne peut pas tout faire. Il est en
effet beaucoup plus difficile de faire une piéce creuse dun
seul tenant que de la fabriquer a partir de plus petits mor-
ceaux @ assembler. La fabrication additive, elle, saffranchit
des contraintes de lusinage et permet laccés d des oo
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Stéréo-
lithographie
Construction a I'aide
d’un laser ultraviolet
qui frappe un bain
de résine pour

le polymériser aux
endroits voulus.

Fusion
sélective par
laser

Interaction d'un laser
puissant avec une
poudre de métal ou
du plastique dont les
particules fusionnent
ou s'agglomerent,
formant ainsi la
piece.



Note:

1. Unité mixte de
recherche CEA/
CNRS
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géométries trés complexes, des spheres imbriquées les
unes dans les autres par exemple. » A cet élargissement
des possibles en matiére de géométrie sajoute celui des
propriétés physico-chimiques. Les piéces étant congues
couche par couche, il est possible dattribuer a lune delle
certaines propriétés et dautres a sa voisine. « On peut ainsi
obtenir un gradient de propriétés tant en surface qu'en
volume, précise Frédéric Schuster. La fabrication additive
ouvre également la voie a une nouvelle métallurgie, dans
la mesure ou lon peut contréler les microstructures des
pieces faconnées. » Enfin, les technologies dimpression
3D pourraient permettre, en théorie, déconomiser les res-
sources en matiéres premiéres, dans la mesure ou elles
évitent laccumulation des chutes de matériaux, inévitables
lorsqu'une piéce est usinée de fagon soustractive a partir
dun plus gros bloc. « A condition quon puisse recycler les
poudres, tient cependant a tempérer Frédéric Schuster. Or,
certaines technologies ne le permettent pas car, durant le
processus de fabrication, elles ont un impact sur la qua-
lité des poudres utilisées qui empéche leur réutilisation. »

Un nouvel outil pour les scientifiques

Forte de tous ces avantages, la fabrication additive est,
depuis sa naissance, la méthode privilégiée pour le prototy-
page : une simple imprimante 3D permet de donner réalité
a une idée, en seulement quelques heures et & moindres
frais. Mais elle peut aussi servir & fabriquer compléte-
ment des piéces de routine. Les chercheurs du laboratoire
Nanosciences et innovation pour les matériaux, la biomé-
decine et l'énergie (Nimbe') & Saclay, lont bien compris.
« Spécialistes de la nanochimie, nous avons commencé
par imprimer nos modeéles de molécules et nos supports
déchantillons, se souvient Olivier Taché, chercheur de lIns-
titut Iramis du CEA. Aujourd’hui, nous utilisons les impri-
mantes 3D pour améliorer des instruments de chimie
analytique, notamment pour l'étude des nanoparticules. »
Gréace a ces machines (le laboratoire en posséde trois),
les scientifiques ont pu améliorer leur spectrographe en

Modéle CAO et piece réalisée en stéréolithographie
pour les besoins de I'lramis.

remplacant lune de ses piéces par une autre de leur cru.
« Nous avons développé des chambres de nébulisation
qui, dans certains domaines, surclassent celles en verre
qubn trouve dans le commerce. Limpression 3D n'est pas
qu'une méthode de prototypage, c'est aussi un nouvel outil
pour les scientifiques. »

Siles imprimantes 3D ont une belle place & prendre dans
les laboratoires de recherche fondamentale, qu'en est-
il dans les autres champs dinvestigation du CEA ? « La
phase d'évaluation de ces techniques est plus ou moins
avancée selon les domaines » indique Frédéric Schuster.
En microélectronique, des travaux débutent a linstitut Leti
de CEA Tech. Pour les énergies renouvelables, des proto-
types de batteries et de coeurs de pile a combustible ont été
développés et sont en cours de test. Dans le domaine de
la santé, une équipe de llramis congoit a fagon des circuits
microfluidiques pour limagerie IRM et des biocapteurs inté-
grés, permettant denvisager la réalisation de dispositifs
bas coOt pour la médecine personnalisée. Concernant la
R&D sur les matériaux utilisés et les procédés dimpres-
sion, a lceuvre a linstitut Liten de CEA Tech, elle fait par
exemple lobjet d'un partenariat avec la société Prodways
pour développer et optimiser les procédés dédiés a des
applications biomédicales et industrielles.

Un intérét potentiel pour le nucléaire

« Nous étudions aussi les avantages que pourrait offrir la
fabrication additive dans le nucléaire »,indique Philippe
Preng, chef de programme au CEA-Den. Sur le papier,
les perspectives sont prometteuses tant la fabrication
additive pourrait répondre a certaines difficultés rencon-
trées dans lindustrie nucléaire. « Les réacteurs de demain
devront étre les plus efficaces possible au moindre coit,
explique Philippe Prené. Or pour fabriquer certaines piéces
aujourd’hui, la fabrication soustractive enléve 70 % voire
90 % de la masse de matériau de base ! Et certains
alliages coGtent tres cher. La fabrication additive pour-
rait diviser la quantité de matiére utilisée par cing. » Autre
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avantage : la pérennité des modeéles de conception. La
chaine de fabrication étant entiérement numérisée, les
caractéristiques des piéces peuvent étre facilement archi-
vées et retrouvées en cas de besoin. Inutile alors de stoc-
ker des moules, qui valent parfois plus cher que les pieces
elles-mémes ! Pour une industrie qui compte la durée de
vie de ses produits en décennies, largument est de poids.
Reste que cette industrie est aussi soumise a de trés rigou-
reux contrdles : on ne change pas de méthode de fabri-
cation sans prouver que les nouvelles piéces seront aussi
fiables que les anciennes. « La qualification des matériaux,
notamment des poudres métalliques et des piéces qui
en résultent est une condition sine qua non pour que la
fabrication additive puisse étre adoptée par les industriels,
précise ainsi Philippe Prené. Encore faudra-t-il intégrer
lutilisation de la fabrication additive dans les régles de
conception et de dimensionnement des réacteurs, démon-
trer aux autorités de sdreté que les composants élaborés
par ce procédé répondent aux spécifications requises. »

Un procédé sous haute surveillance

La qualité et les performances des piéces issues de la
fabrication additive restent en effet un épineux probléme.
Il faut pouvoir prouver que la porosité dun matériau fait
a partir dune poudre reste maitrisée, et que le proces-
sus d'élaboration naffecte pas les propriétés dusage. « En
amont, nous avons mis en place une plateforme de trai-
tement des poudres a Orléans, indique Frédéric Schuster.
En aval, le CEA dispose de fortes compétences dans le

© P. Stroppa/CEA

Prototypage réalisé au CEA-DEN d’une piéce métallique par
fusion laser sur lit de poudre a partir d’un fichier CAQ.

Les instituts Carnot
en renfort des PME

Fawvoriser l'intégration de la fabrication additive doms les PMEE.
C'est I'objectif de la filiere Cornot Industries méccmicues et
procédés (IMP), qui rassemble notamment les instituts Carnot de
CEA Tech (List et Leti) et le Cetim. Elle dispose de compétences
et moyens complémentaires: 1 burecu d'études produit, 1
plateforme de développement de poudres et de nomopoudres,
4 moachines de fabrication additive, 5 plateaux de métallurgie
et de caractérisation, 2 cellules d'usinage, 4 plateformes de
contréle non destructif et d'essais de caractérisation.

Forts de leurs relations privilégiées avec les fournisseurs
déquipements et d'un résecu de représentcnts dems les

régions (5 antennes CEA Tech, 16 délégations du Cetim), les
acteurs de la filiere conduisent cussi un progromme de R&D
multipartenaires pour contribuer ¢ la compétitivité des faloricomts
de machines de production, de contrdle et de coractérisation,
ainsi que des fournisseurs de matiéres et des utilisateurs.

contréle non destructif et le monitoring des procédés. »
Ainsi, les spécialistes de linstitut List de CEA Tech mettent
au point des techniques de contréle qualité adaptées a
la fabrication additive. Les algorithmes de reconstruction
dimages acquises par tomographie ou radiographie X sont
améliorés afin de prendre en compte la complexité tri-
dimensionnelle des piéces. Une technique par ultrasons
induits par laser (une source laser génére des ultrasons
qui interagissent avec les défauts ou hétérogénéités au
sein de la piéce) est en cours de développement dans le
cadre du projet |-AM-sure?, en collaboration avec dautres
laboratoires et différents industriels, dont le fabricant fran-
cais dimprimantes 3D Beam. « Lobjectif est dintégrer les
meéthodes de contréle non destructif aux machines de
fabrication, explique Steve Mahaut, chef de laboratoire au
List. La machine sera alors asservie au diagnostic et les
défauts pourront étre corrigés en temps réel. »

Slassurer de la qualité des piéces issues de limpression
3D savérera dautant plus primordial que la technologie
envahira des domaines de plus en plus variés et permet-
tra de fabriquer, non plus des prototypes ou de petites
pieces, mais des éléments de structure sur lesquels repo-
seront des constructions entiéres. C'est ainsi que CEA
Tech, via sa plateforme régionale de transfert technolo-
gique de Lorraine, et le Cirtes®, inventeur du procédé de
stratoconception, viennent de signer un accord technolo-
gique. Objet : étudier la faisabilité technique et industrielle
de lintégration de capteurs et de systémes électroniques
embarqués au cceur méme des piéces. Cette approche
permettrait non seulement de doter les piéces et structures
de fonctionnalités intelligentes mais aussi dassurer leur
suivi en fonctionnement et d'en faciliter la maintenance.
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Notes :

2. Inspection de
pieces en Additive
Manufacturing

3. Centre
européen de
développement
rapide de produit

Strato-
conception
Groupement
d’atomes capable
de détecter ou
absorber I'énergie
lumineuse

(les pigments

ou la chlorophylle
par exemple).
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Premiére bobine toroidale, sous responsabilité du CEA,
en cours de fabrication chez General Electric a Belfort.
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Pieces uniques
pour tokamak nippon

Elle est arrivée a Saclay
en décembre dernier

et, le 12 février, elle a été
la premiere a atteindre
I'état supraconducteur

. F:M a la station d'esscris
d 1usion P
nucléaire s’élargit — cryogéniques du CEA.
au pays du ' . .
Soleil-Levant P.17 s aglt.de lung des
Fusion 10 bobines qui sera
de compétences expédiée par le CEA
autour du JT60SA P .
pour la réaliscation
du tokamak nippon

JT60SA, dans le cadre du
progromme internctional

« Approche élargie a Iter ».
Enjeu: démontrer que la
fusion nucléaire pourra, un
jour, fournir en abondance
de I'électricité.

Le défi technologique,

somns précédent, bénéficie
de l'expertise du CEA,

tant scientifique,
technique que dans la
gestion de grands projets
internationaux. Et ce,

en collaboration avec

des partenaires industriels
qui profitent d'un cadre
Innovant exceptionnel.

par Fabrice Demarthon

Les défis du CEA Mars 2016 N°205
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Piéces uniques pour tokamak nippon

La fusion nucléaire s'élargit
au pays du Soleil-Levant

D'ici & ce que la construction du tokomak international Iter soit achevée & Cadarache,
un cutre réacteur cura vu le jour cu Jopon: le JT60SA. De dimension plus réduite,

il s'inscrit doms I’Approche élargie, progrommme initié en 2005 pour accompagner

le réacteur expérimentdl Iter et accélérer le développement d'un futur prototype

de réacteur de fusion électrogene, Demo. A nouvec, le CEA fait partie de I'aventure.

Notes :

1. International
Thermonuclear
Experimental
Reactor.

2. ll existe
diverses facons
d’emprisonner le
plasma dans le
tokamak:

le mode L (fow
confinement,

le mode H (high
confinement, celui
d’lter), et plusieurs
autres dits
avances.

© JT60SA

I Vue du tokamak JT60SA, avec les OIS (en jaune) qui maintiennent les bobines toroidales, et les GS (voir p.18), notamment a la charge du CEA.

aitriser la puissance des
étoiles... Un réve fou? Pas
aux yeux des chercheurs

embarqués dans le gigantesque
projet Iter' (le « chemin » en latin).
Ce tokamak, en cours de construc-
tion & Cadarache dans le sud de la
France, est le plus grand jamais ima-
giné. Il devra démontrer que la fusion
nucléaire - réaction dont le Soleil tire
son énergie - peut étre controlée
pour, un jour, fournir en abondance
lélectricité dont lhumanité a grand
besoin dans un processus durable
et non proliférant. Mais c’est un long
chemin qu'empruntent (4 les scien-
tifiques. Initié en 1985, Iter, auquel

participent Union européenne, le
Japon, les Etats-Unis, la Russie, la
Chine, lInde et la Corée, n'a com-
mencé & sortir de terre qu'en 2010.
Et le planning de sa mise en service
est en cours de consolidation.

Un programme paralléle
pour prendre en compte

les avancées scientifiques
Entre-temps, un tokamak de dimen-
sion plus réduite, baptisé JTE0OSA,
aura vu le jour au Japon. « Notre
compréhension de la fusion contré-
lée a évidemment progressé depuis
les premieres esquisses d'lter dans les
années 1980, indique Jean-Claude
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Vallet, physicien du CEA et coordi-
nateur technique pour la France du
projet JT6OSA. En particulier, les
expériences menées au milieu des
années 1990 ont révélé des modes de
confinement® du plasma dits “avan-
cés”, encore plus performants que
ceux ayant servi de base pour dimen-
sionner lter. » Et c'est pour prendre
en compte ces avancées scienti-
fiques que le programme « Approche
¢largie a lter » a été lancé en 2005.
« Cette année-la, en marge des
négociations internationales sur le
lieu dimplantation d'lter, la commu-
nauté européenne de l'‘énergie ato-
mique (Euratomn) et le gouvernement
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Pieces uniques pour tokamak nippon

Qu’est-ce qu’un tokamak?

Développé doms les cnnées 1950 par des scientificqques
soviétiques, le tokamak est une machine dans laquelle un
mélonge disotopes de Ihydrogene peut étre porté & une
température de l'ordre de 150 millions de degrés. Les noyaux
atomicues peuvent clors fusionner les uns avec les autres, ce qui
dégage une énergie considérable. Ce plasma est emprisonné
(«confiné » doms une enceinte a vide en forme de tore, gréice &
de puisscmts champs magnétiques (de l'ordre de queldques teslas
soit environ 100 000 fois le champ magnétique terrestre) produits
par trois types de bobines magnétiques : toroidales, poloidales
et un solénocide central. L'énergie de la fusion des noycaux
atomidues dégagée au sein du plasma est absorloée sous forme
de chaleur par les parois du tore. Elle peut servir & générer de la
vapeur et, gréce a des turbines et des alternateurs, produire de
Iélectricité. De tous les concepts de réacteur & fusion imaginés, le
tokamak est ¢ ce jour le plus prometteur.

japonais ont mis sur pied un pro-
gramme de recherche commun
pour préparer lexploitation d'lter
et accélérer le développement d'un
futur réacteur a fusion électrogene
économiquement attractif, appelé
Demo », relate Jean-Claude Vallet.
Cette « approche élargie » porte
sur trois grandes thématiques
(matériaux, simulation, expérimen-
tation) développées autour de trois
projets implantés au Japon : Ifmif/
Eveda, installation destinée a tes-
ter la résistance des matériaux aux
neutrons ; Iferc, centre de recherche
doté d'un puissant supercalculateur ;
et JTBOSA, tokamak pour 'étude de
la physique des plasmas de fusion
en général, et les fameux modes de
confinement avancés, en particulier.
« La participation a 'Approche élar-
gie @ lter est basée sur le volonta-
riat, indique René Gondé, directeur
de projet au CEA. Les contributeurs
sont la France (46 %), Ultalie (24 %),
lEspagne (12 %), [Union européenne
(12 %), la Belgique (3 %) et lAllemagne
(3 %), qui fournissent composants,
services et main-d'ceuvre pour cha-
cun des trois projets. La coordination
est assurée au niveau européen par
I'Agence européenne pour Iter, Fusion
For Energy (F4E). »

Le CEA partie prenante

Fort de ses compétences dans le
domaine de la fusion nucléaire,
de la simulation numérique et des
accélérateurs de particules, le CEA
a été chargé de réaliser les enga-
gements pris par la France dans le
cadre de Approche élargie a lter. Ils
concernent notamment le tokamak
JT60SA, qui sera construit & Naka a
la place de la précédente machine

japonaise JT-60U dont il réutilisera
une grande partie des infrastructures.
Aussi le CEA doit-il fournir neuf des
dix-huit bobines® de champ magné-
tique toroidal (plus une bobine de
rechange), la station d'essai de ces
meémes bobines, les structures méca-
niques de support et de maintien du
systeme de champ magnétique,
lusine cryogénique pour refroidir
les bobines supraconductrices a des
températures extrémement basses,
et cing alimentations électriques.
Une direction de projet dédiée, rat-
tachée a lInstitut de recherche sur la
fusion par confinement magnétique
(IRFM) du CEA, permet de fédérer
les actions des trois instituts impli-
qués : l'IRFM, donc, mais aussi lInsti-
tut nanosciences et cryogénie (Inac)
et lInstitut de recherche sur les lois
fondamentales de [Univers (Irfu).
Elle sappuie également sur de nom-
breux partenaires industriels, francais
et européens.

La mise en service de JTBOSA est
prévue en 2019, Et Jean-Claude
Vallet de conclure : « Pour mesurer
lampleur des défis représentés par la
construction de cette machine, il suffit
de mentionner que JT6OSA sera pour
prés dune décennie le plus puissant
tokamak en fonctionnement dans le
monde avant la montée en puissance
du réacteur Iter a Cadarache. » &

Accueil de la premiére bobine dans le cryostat de la station d’essai du CEA a Saclay. I
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Note :

3. Les neuf
autres bobines
sont fournies

par la société ASG,

sous la conduite
de I’Agence
nationale italienne
pour les nouvelles
technologies,
I'énergie et le
développement
durable (ENEA).
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Fusion de compétences
autour du JT60SA

Bobines supraconductrices,

station d'essais cryogéniques, structures
mécamniques de maintien,

usine de réfrigération, alimentations
électriques: autant de prestations
d'excellence que fournit le CEA avec des
partendaires industriels pour contribuer
au tokamak japoncais JTOOSA.

est un drole
, de chaudron
qui est installé
dans le bati-
ment 126 du

CEA, a Saclay. Long de 11 m, large de
7 m, hautde 5 m et pesant 70 tonnes,
lustensile ne sert pas a chauffer...
mais a refroidir | A lintérieur, la pre-
miére bobine toroidale de JT6OSA,
arrivée sur place le 17 décembre 2015,
subit encore une batterie de tests
avant de partir pour le Japon. Les dix-
sept autres recevront le méme traite-
ment au cours des mois qui viennent.
« Dans le cadre de l'Approche élar-
gie a lter, le CEA a en charge l'‘étude
et le suivi de réalisation de 9 des
18 bobines toroidales du tokamak
JT60SA, ainsi que la validation de
lensemble de ces bobines, nécessi-
tant la conception et réalisation de
cette station dessai cryogénique »,
explique Laurent Genini, responsable
de la station, dont la pierre angulaire
est le fameux « chaudron ». Il sagit
en fait d'un cryostat, fabriqué par les
Ateliers de la Meuse en Belgique.
Relié & un systéme de réfrigération
par hélium et a une alimentation élec-
trique capable de délivrer un courant
de 25 700 ampéres, le cryostat per-
met de vérifier le comportement de la
bobine & une température de 4,5 kel-
vins (-268 °C).

Pourquoi une température aussi
basse ? Pour le comprendre, il faut

quitter brievement Saclay et sa sta-
tion d'essai pour rejoindre Belfort.
Clest |3, dans lusine General Electric
(anciennement Alstom), que sont fabri-
quées les dix bobines toroidales « fran-
caises » (neuf principales plus une de
rechange) sous la conduite du CEA.

Réaliser une partie

du champ magnétique

« Pour confiner le plasma de fusion
a lintérieur du tokamak, nous devons
créer un champ magnétique treés puis-
sant et stable, explique Patrick Decool,
chef de projet au CEA. Un tel champ ne
peut étre obtenu qu'en faisant passer un
courant trés intense dans une bobine.
Mais pour que ce dernier passe sans
encombre, il faut que la résistance du
matériau soit nulle. Les bobines sont
donc fabriquées dans un matériau dit
supraconducteur. » Et pour atteindre la
supraconduction (donc une résistance
électrique nulle pour que le courant cir-
cule sans échauffement), lalliage doit
8tre refroidi 4 -268 °C (4,5 kelvins).

« Le CEA a établi les spécifications
techniques détaillées des bobines
toroidales et a contractualisé leur
fabrication avec Alstom/General
Electric en 20711, relate Patrick
Decool. Nous les avons accompa-
gnés a chaque étape, afin didenti-
fier les points critiques. Pas moins de
13 maquettes ont ainsi été élaborées
avant la mise en fabrication propre-
ment dite. » Une nécessité, dans la
mesure oU ces dispositifs font appel
aux technologies cryomagnétiques
les plus avancées du moment et
qu'une fois terminés, il est trés dif-
ficile de les réparer. Chaque bobine,
enformede D de7 mdehaut, 45 m
de large et pesant prés de 15 tonnes,
est constituée d'un enroulement de
cable de niobium-titane (supracon-
ducteur), a lintérieur duquel peut
circuler l'hélium réfrigérant. Ce bobi-
nage est isolé avec du tissu de verre,
qui est ensuite imprégné d'une résine.
Aprés plusieurs tests électriques, il
est placé et calé avec de la fibre de

© CEA

Réalisation de la premiére bobine chez General Electric. I
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verre dans un boitier en inox, fabri-
qué par l'entreprise italienne Water
Tosto. Celui-ci est fermé par sou-
dure puis rempli de résine qu'une
chauffe a 140 °C permet de polymé-
riser. « Ensuite, toutes les interfaces
du boitier (trous de fixation, embouts,
etc.) sont usinées et la tuyauterie pour
lalimentation en hélium est posée,
indique Patrick Decool. Une derniere
série de tests est réalisée avant l'en-
voi de la bobine d la station dessai
de Saclay. » De la mise au point
des maquettes a la livraison de la
premiére bobing, il aura fallu quatre
ans de travail aux équipes du CEA et
de General Electric. Aujourdhui, les
neuf bobines restantes sont toutes
en cours de fabrication, & des étapes
différentes : lusine de Belfort a été
organisée en douze stations de tra-
vail allant du bobinage a la prépara-
tion de l'expédition, en passant par
linstallation des connexions élec-
triques, lisolation, limprégnation,
linsertion dans le boitier, etc.

Garantir les marges

de fonctionnement

« Une fois que la bobine arrive a
la station dessai de Saclay, nous
vérifions son état général et réali-
sons quelques tests “a chaud”, avant
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dentrer dans le vif du sujet ! » explique
Laurent Genini. En effet, la bobine
est ensuite placée dans le cryostat
pour contréler son fonctionnement.
Lopération savére longue et déli-
cate: le passage de la température
ambiante (300 kelvins) a celle de
fonctionnement (4,5 kelvins), grace a
une circulation dhélium gazeux,dure a
lui seul plus dune semaine. Le courant
de 25 700 ampéres est alors injecté
dans la bobine. « Puis, nous augmen-
tons la température par paliers de 0,1
kelvin jusqua provoquer un quench de
la bobine afin de connaitre sa marge
de fonctionnement en température »,
ajoute le spécialiste. Cette étape dure
également une semaine. Sept jours
supplémentaires sont ensuite néces-
saires pour réchauffer la bobine et lex-
traire du cryostat. Chaque bobine fera
ainsi lobjet de plus d'une vingtaine de
rapports de test, envoyés a lorgani-
sation Fusion For Energy (F4E), qui
pourra donner son feu vert pour la
suite des opérations.

Maintenir les bobines

dans la boite

Cette suite se déroule dans le bati-
ment voisin de la station dessai.
Tandis que la premiére bobine toroi-
dale subit ses ultimes tests, c'est une

Arrivée a la station d’essais cryogéniques au CEA. I

maquette a lidentique, en polystyréne,
qui tréne dans le grand hall. L&, doivent
atre montées les OIS (Outer Intercoil
Structures), structures meécaniques
qui vont soutenir les bobines et sup-
porter les fortes contraintes qu'elles
subissent. « Lors des disruptions du
plasma, le champ poloidal dispa-
rait brutalement et les bobines se
vrillent, indiquent Christophe Mayri et
Gaél Disset, de llrfu. Les structures de
maintien externes doivent reprendre
ces efforts. » Chaque OIS a également
pour mission disoler électriquement
les bobines les unes des autres. Une
gageure, quand on sait que toutes les
piéces sont métalliques. Il a fallu toute
linventivité des chercheurs pour ima-
giner un « sandwich dinox » et de
plaques isolantes capables de transfé-
rer les énormes efforts entre les OIS, le
tout a trés basse température. « Nous
avons réalisé des traitements de sur-
face spécifiques afin que le sandwich
métal/isolant boulonné ne glisse pas,
et que les efforts entre OIS soient
transmis par friction », explique Gaél
Disset. Et lexploit ne sarréte pas la : ces
mémes chercheurs doivent déployer
des talents dorfévres pour position-
ner les 55 tonnes de OIS sur le boi-
tier de la bobine au millimétre pres.
La bobine sera alors préte a partir ¢o#

Installation dans le cryostat pour les essais. I
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Disruption
Apparition brutale
d'instabilités
magnéto-
hydrodynamiques
dans I'enceinte de
confinement.

Quench
Perte de I'état
supraconducteur.



Notes :

1. En cours de
reconfiguration
sur le centre CEA
de Cadarache,
dans le cadre du
programme West
d’lter.

2. Installation
de I'lnac dédiée
ala gestion des
charges pulsées

au CEA de
Grenoble.

18
LE DOSSIER

Pieces uniques pour tokamak nippon

pour le Japon, par bateau, avec dautres
systémes mis au point par llrfu: les
IS (Inner Intercoil Structures) qui soli-
darisent les bobines entre elles, et les
GS (Gravity Supports), pieds articulés
en forme de V inversé qui soutiennent
le systeme magnétique. Les équipes
japonaises pourront alors installer les
18 bobines autour de l'enceinte & vide
du tokamak et relier le tout a lusine
cryogénique et aux alimentations élec-
triques, deux autres briques fournies
par la France.

Installer toute la chaine

du froid

« Pour que les bobines supra-
conductrices de JTEOSA atteignent
la température de fonctionnement
de 4,5 kelvins, il n'y a qu'un réfrigérant
possible : [hélium », explique Valérie
Lamaison, de [IRFM. Il a donc fallu
construire, juste a coté de la machine
JT60SA a Naka, une usine compléte
de réfrigération. Piloté par le CEA
et confié a Air Liquide, le défi est en
passe détre relevé : les premiers tests

MARC NUSBAUM,

manager du projet de fabrication

des bobines de JT60SA, Alstom/General Electric

Notre plus grande satisfaction est davoir pu livrer,

en décembre 2015 a Saclay, la premiére des 18 bobines du champ
toroidal de JT60SA! C’est le résultat d'une véritable aventure
scientifique et humaine, tant au sein de notre entreprise qu'avec
les personnels du CEA. Ils ont en effet été trés présents lors de

la phase d’industrialisation pour trouver, avec nos équipes, les
solutions répondant aux exigences requises ou aux difficultés
rencontrées, par exemple sur la machine a bobiner. Certains

outils mis au point pour ce contrat, comme le robot soudeur

(des boitiers de bobine, ndlr.), pourront méme étre utilisés dans
dautres domaines chez General Electric. Nos salariés sont fiers de

‘ ‘ travailler pour la fusion, un enjeu de société important.

Montage d’ une structure de maintien des bobines. I

de lusine cryogénique ont démarré fin
2015. « Lorsque vous appuyez sur le
bouton dun aérosol, un déodorant par
exemple, vous sentez que le flacon
se refroidit, décrit Valérie Lamaison.
Le principe de lusine cryogénique est
globalement le méme. » Une premiere
machine comprime lhélium a 16 bars,
thermalisé a 20 °C, qui est alors dirigé
vers une « boite froide » sous vide. L3, il
est détendu a travers des turbines tour-
nant & plusieurs milliers de tours par
seconde, entrainant une baisse de la
température de lhélium et sa transfor-
mation en liquide. Deux autres « boites
froides », de 12 m de longueur et 4 m
de diamétre, constituées d'échangeurs
de chaleur et de capacités de stockage,
geérent la production et la régulation de
lhélium liquide. Ce fluide est ensuite
envoyé vers les bobines du tokamak
grace a un systéme de cryodistribution.
Lensemble forme une boucle fermée :
lhélium est une denrée rare et chére
quiil faut économiser. La seconde boite
contient aussi un bain de 7 m*® dhélium,
nécessaire pour absorber les pics de
chaleur générés par le plasma et assu-
rer ainsi la stabilité de lensemble du
réfrigérateur. « Lexpertise cryogénique
acquise avec le tokamak Tore Supra’
et la boucle dessais Hélios® nous a
permis, en synergie avec lInstitut Inac,

JT60SA avec une ouverture permettant I'installation des bobines a I'intérieur. I
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doptimiser le systeme de réfrigération
cryogénique de JT6OSA, se félicite
Valérie Lamaison. Nous avons réussi
d réduire la dimension de lusine - donc
les co0ts - tout en gardant la méme
efficacité, grace notamment a la mise
au point du bain dhélium. » Grace a
lui, lusine est seulement dimension-
née pour une puissance totale de
9 kW alors que les pics générés par le
fonctionnement du tokamak peuvent
atteindre 12 kW.

Répondre aux besoins
électriques

Une fois refroidies & 4,5 kelvins, les
bobines du tokamak deviennent
supraconductrices et peuvent sup-
porter le courant trés intense qui va
y circuler afin de produire le champ
magnétique nécessaire au confine-
ment du plasma de fusion. Ce courant
provient dalimentations électriques
spécifiques, dont cing sont fournies
par le CEA. « Les dix bobines de
champ poloidal possedent chacune
leur alimentation électrique alors que
les dix-huit bobines toroidales sont
alimentées par le méme dispositif,
explique Olivier Baulaigue, chef du
projet au CEA. Nous sommes chargés
de la mise au point de quatre alimen-
tations poloidales et de lunique ali-
mentation toroidale. » Des systémes
trés différents, qui ont donné du fil a
retordre aux chercheurs. Les alimen-
tations poloidales doivent fournir un
courant maximal de 20 000 ampéres
pour une tension de 1000 volts.
Jusque-l3, rien qui ne sorte vraiment
de lordinaire ; lindustrie sidérurgique
utilise déja de telles alimentations.
Mais pour JT60SA, le courant doit
pouvoir varier et changer de sens en
une fraction de seconde, sans inter-
ruption. « Cette régulation rapide et en
continu était un vrai défi technique »,
observe Olivier Baulaigue. Un défi que
les scientifiques sont finalement par-
venus a relever, a laide de leur parte-
naire industriel la société espagnole
Jema Energy SA. De son c6té, lali-
mentation toroidale, qui doit fournir un
courant de 25 700 ampéres pour une
tension de seulement 80 volts, a été
presque plus facile & mettre au point.
Nul besoin d'un systéme de régulation
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SUZANNE ROY,

vice-présidente du programme Iter, Air Liquide

En tant que leader mondial des gaz, oxygéne, azote,

hydrogéne et hélium sont au caeur du métier du groupe depuis
sa création en 1902. Cette expertise cryogénique nous a ainsi
permis de participer a de grands projets comme laccélérateur

LHC du Cern, le tokamak coréen Kstar, JT60SA ovu lter.

Air Liquide est ainsi un collaborateur historique du CEA.

Nos équipes ont une grande confiance les unes envers

les autres, ce qui a facilité la mise au point des solutions
pour relever le défi technologique du systéme trés complexe
de lusine cryogénique de JTGOSA. Notre filiale Air Liquide
Japan a joué un réle important dans ce projet. Grace a elle,
nous avions une bonne compréhension des standards

et normes exigés par les autorités japonaises. I I

congues par Air Liquide, avec le CEA.

Boites froides de I'usine cryogénique du JTEOSA, I

intelligent - elle est mise en route une
seule fois en début de journée pour les
expériences - mais un design parti-
culier qui doit éviter toute surchauffe.
« La sécurité a aussi été au coeur de
nos préoccupations. L'énergie stoc-
kée dans les bobines du tokamak
pendant son fonctionnement est de
lordre du gigajoule. Cest l'équivalent
dun TGV lancé a pleine vitesse. Si le
courant cessait soudainement de cir-
culer, cette énergie se déploierait en
arcs électriques, pouvant endomma-
ger les bobines et les alimentations
électriques. Nous avons donc mis au
point un systéme de contréle rapide
qui assure le bon fonctionnement des

alimentations et prend le relais, en
quelques milliardiémes de seconde en
cas dincident. » Japon oblige, ce sys-
téme de sécurité est aussi a lépreuve
des séismes. Les alimentations élec-
triques, toujours en cours de fabrica-
tion dans les ateliers du constructeur,
devraient étre envoyées sur place en
avril prochain pour leur installation.
Fabrication et test des bobines toroi-
dales, pré-assemblage des structures
de support, construction de lusine
cryogénique, fourniture des alimenta-
tions électriques... Les projets pilotés
par le CEA doivent tous se terminer
en 2017 afin de permettre le démar-
rage de JTBOSA en 2019, ¢
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CEA-DEN 20

Direction de I'énergie nucléaire SCIENCES EN BREF

Inac/CEA Sciences

Institut nanosciences et cryogénie

Leti/CEA Tech

Institut de recherche sur les lois fondamentales
de I'Univers

I Boucle Omega, implantée a Grenoble.

Thermohydraulique

Test de crise pour
le combustible coréen

Depuis plusieurs cnnées, 'industriel coréen KEPCO NF s'appuie
sur le savoir-faire de 'équipe du CEA-DEN en charge

de l'installation Omega. A nouveau, les six campagnes initiées
en 2012 pour tester la limite de tramsfert thermique d'assemblages
de combustibles nucléaires s‘achévent avec succes. « L'enjeu

fut de déterminer les performances thermohydrauliques de
nouveaux assemblages destinés aux réacteurs coréens, vis-a-vis
de la ‘crise d'ébullition”, Elle se manifeste par une dégradation
brutale de I'échange de chaleur entre la gaine du combustible
et le fluide caloporteur, pouvant entrainer un endommagement
grave du combustible » indique Thierry Forgeron du CEA-

DEN, qui insiste sur la nécessité de mener des caractérisations
expérimentales extensives pour prévenir ce risque.

Cest 1a quintervient la boucle thermohydraulique Omega

qui peut mobiliser une puissonce moximale de 10 MW pour simuler,
par effet Joule direct, la puissonce nucléaire et les conditions
thermohydrauliques rencontrées doms un réacteur

de puisscnce. L'équipe a ainsi testé des prototypes (25 & 36 crayons
combustibles & échelle 1) quils ont eux-mémes élaborés, assemblés
et instrumentés, selon les spécifications de 1'industriel.

KEPCO NF considére désormaiis pouvoir présenter sa démorche

de justification de stireté & I'approbation de I'autorité coréenne
compétente. L'industriel a également fait port de son intérét &
poursuivre cette collaboration cvec le CEA, si des expérimentations
complémentaires étaient requises. AG
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Low power

/‘ 9,/‘ MWV pour

encoder une vidéo

Le low power a le vent en poupe ! Car proposer des
technologies basse consormmation est un enjeu fort

de la microélectronique. Une équipe de linstitut Leti,
avec ses homologues du Vietnam National University
(VNU), relevent le défi. Ils proposent un encodeur vidéo
H.264 qui affiche une consormmation totale de 191 mW,
contre 30 @ 600 mW pour les produits du marché. Les
développements se poursuivent pour améliorer ce gain.
Mina News

Cryptographie quantique

85 % de collecte

des photons uniques

Les progrés se poursuivent dans la maitrise des
propriétés quantiques élémentaires des sources
lumineuses. A ce titre, les détecteurs supraconducteurs
de photons uniques (SSPD) concus par linstitut Inac,
avec la start-up néerlandaise Single Quantum et linstitut
suédois KTH, fixent un nouvel état de lart: 85 %

de rendement de collecte des photons uniques, alors
que les diodes silicium a avalanche (concurrentes)

ne dépassent pas les 40 %. Mina News

Radiofréquences

2712 Mb/s

de débit pour le
passeport electronique

Recevoir jusqua 2712 Mb/s de données RFID, selon

la norme ISO 14443-amd5 : voici les performances
du lecteur et de IASIC (circuit intégré propre a une
application) développés a linstitut Leti. De nombreuses
applications bénéficieront de cette innovation,
prochainement brevetée. Parmi elles, le passeport
électronique de 4¢ génération qui stockera de plus

en plus dinformations sécurisées comme les visas,
enregistrés sur la puce. Mina News

minanews.org




21 12BC/CEA
SCIENCES EN BREF Institut de biologie intégrative de la cellule

Iramis/CEA Sciences
Institut rayonnement et matiere de Saclay

Liten/CEA Tech
Laboratoire des nouvelles technologies
de I'énergie et de nanomatériaux

Longue vie aux batteries!

L’électrolyte détermine souvent la durée de vie dune batterie. Or, les études
de son vieillissement, cycles répétés et accélérés de charge/décharge, sont
longues et coGteuses. Elles seront désormais beaucoup plus rapides et
Radiolyse | efficaces grace 4 la radiolyse, alternative proposée par des chercheurs
Eﬁﬁsrgﬁgigolz de llramis sur leur installation Alienor, avec le soutien technique du CEA-
matiere par des | DEN. Pour valider la simulation fidéle du vieillissement naturel des électrolytes

rayonnements | avec leur méthode, ils ont comparé leur résultat avec un échantillon, fourni

° fonisants. i nar e Liten, de batterie lithium-ion « vieillie » avec les méthodes classiques.
Autres avantage de la radiolyse : accés a des informations cinétiques ; suivi
de l'évolution des composants de lélectrolyte ; modulation de lénergie
. transmise & 'échantillon pour étudier finement les produits de dégradation.
PalUdlsme . les faUX' Cette perspective ouvre la voie & de nouvelles méthodes d'études, tel que le
Semblants de l’artémisinine criblage par chimie sous rayonnement ionisant, pour sélectionner les meilleurs

électrolytes et ainsi améliorer la durée de vie des accumulateurs du futur. AL
La cible de I'artémisinine, l'un des médicaments

les plus efficaces pour combattre le paludisme,

n'est pas celle que l'on croit ! Jusqu'ici les

différentes publications avomgaient I'hypothése

que l'artémisinine conduisait ¢ la mort du

parasite en inhibont sa protéine ATPase-Ca2+,

protéine qui permet le tramsport du calcium

(messager de l'information cellulaire).

Or, des scientificques de 1'12BC, en collaboration

avec une équipe danoise, ont étudié son caction

dams la levure et les ovocytes de la grenouille

Xénope. Résultats : cucun effet de l'artémisinine

observé sur l'activité de I'ATPase-Ca2+ doms 1'un

ou l'autre de ces modeles.

Ces travaux devraient donner une nouvelle

orientation aux recherches sur le paludisme

qui, en 2013, a causé un demi-million de déces

pour environ 200 millions de cas, avec pour foyer

principal 1'Afrique, qui subit 90 % des déces. AL I

© C. Dupont/CEA

Installation Alienor.

Autodiagnostic des modules
photovoltaiques!

Grace aux développements de linstitut Liten, les modules photovoltaiques seront
bient6t dotés de fonctions dautodiagnostic avancées. Ils pourront ainsi détecter
et identifier un défaut en un temps record, sans interrompre leur production
dénergie. Pour ce faire, les chercheurs ont concu une carte électronique
permettant disoler chaque module du reste de la chaine de production

et de tracer sa « courbe 1-V » en moins d1/1 000¢ de seconde. La carte Courbe |-V
est ensuite analysée pour y détecter les signatures électriques caractéristiques Courbe courant/
de différents types de défauts. tczrglcotgristique
Ce systéme électronique, qui peut étre intégré dés la conception ou ajouté de chaque

aux modules existants, anticipe les normes européennes et suscite déja lintérét elément.

des équipementiers. AL

© V. Guilly/CEA
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2 2 I2BM/CEA Sciences
SCIENCES EN BREF

Institut d'imagerie biomédicale

Iramis/CEA Sciences

Institut rayonnement et matiere de Saclay

Maladie neurodégénérative

Un mime pour
les stades précoces
d’Alzheimer

« Les actuels modeéles animaux de la maladie dAlzheimer
peuvent étre améliorés pour, en particulier, servir

aux recherches sur les stades précoces de la pathologie
humaine, explique Jéréme Braudeau, chercheur a llnstitut
I12BM. Ils permettront de développer des médicaments
efficaces a visée curative. » Aussi, les chercheurs du CEA
ont-ils développé un nouveau modéle de rongeur trés
prometteur. La maladie dAlzheimer se caractérise par
lagrégation de protéines tau dans les neurones et par
lapparition de plaques de peptides B-amyloide & lextérieur.
Or, ces plaques amyloides ne seraient qu'une manifestation
tardive de la pathologie. « Les peptides AB42 qui les
forment seraient initialement solubles, exercant leur effet
toxique sur les neurones bien avant la pose du diagnostic
clinique » explique le scientifique. C'est pourquoi

les chercheurs ont congu un modeéle de souris par transfert
de génes permettant de mimer lapparition, a lage adulte,
de ces peptides AB42 dans 'hippocampe. Un modéle dont
la pertinence par rapport a la pathologie humaine a été
démontrée. AL

Hippocampe
Structure
cérébrale qui
sous-tend les
mécanismes

de mémorisation.

Les lasers a fibre de puissance

gagnent du terrain

En collaboration avec l'entreprise Ixfiber, une équipe

de 1'Institut Iramis optimise des fibres dopées ¢ 1ion Nd**
Jpour obtenir une émission laser efficace autour de 900 nm.
Des longueurs d'onde particulierement recherchées

pour l'instrumentation médicale et la détection Lidar.

Un rendement de conversion laser de 47 % délivromt
jusqu'c 22 W a été obtenu. Un record ! La prochaine étape
sera consacrée au doublage de fréquence de ce faiscecu
infrarouge pour réaliser une source laser bleue

de plusieurs watts. AL

QUEL FUTUR
ENERGETIQUE
POUR LES VILLES?

La transition énergétique est loin détre écrite,
comme lillustrent les parcours distincts dun

pays a lautre. Face a la conjoncture inédite de
foisonnement des énergies renouvelables, le futur
énergétique savere particulierement incertain dans
les villes. Cest en effet la que se concentrent
déja les leviers daction, la coordination

la plus complexe et que sont menées
les expérimentations les plus
variées. Dans le cadre du projet
Ecoquartier Nexus Energie
financé par TADEME, des
chercheurs, dont certains du
CEA, mobilisent les concepts les
plus récents et croisent leur regard sur
les systemes énergétiques urbains. Ils ont
ainsi élaboré quatre scénarios énergétiques a
thorizon 2040, centrés sur des acteurs pivots : [Etat,
les grandes entreprises, les collectivités locales et
les coopératives de consommateurs. Questionnant
le degré et les échelles de lautonomie énergétique,
cet ouvrage sadresse aux citoyens et a tous ceux qui
préparent lavenir.

Scénarios
de transition
énergétique en ville.
Sous la direction
de Gilles Debizet

Abonnement gratuit

Vous pouvez vous clbonner sur:

http://cea.fr/defis ou en faisomt porvenir par courrier vos nom, prénom,
adresse et profession ¢ Les Défis du CEA - Abonnements. CEA. Batiment
Siége. 91191 Gif-sur-Yvette.
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RENDEZ-VOUS A LA SEMAINE DE UINDUSTRIE

Depuis 2011, la Semaine de lindustrie permet au
grand public daller a la rencontre des professionnels
de ce secteur dactivité. Elle a pour objectif de
promouvoir et de renforcer lattractivité de lindustrie

et de ses métiers, auprés notamment des jeunes

et des demandeurs demploi. Le programme national
de lédition de cette année, qui a lieu du 14 au 20 mars,
est disponible sur le site de [événement piloté par la
Direction générale des entreprises.
http://www.entreprises.gouv.fr/semaine-industrie

SITE 70 ANS : \
DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Voila maintenant plus de 70 années que le CEA
est au service de grands enjeux sociétaux et
industriels | Venez découvrir les axes de recherches
qui irriguent lorganisme, depuis ses origines,

sur un site Internet inédit spécialement dédié

a cet anniversaire. Parmi eux : le nucléaire du futur,
la fission et la fusion nucléaires, la défense

et la sécurité, lusine du futur, les énergies
renouvelables, les sciences du vivant...
http://portail.cea.fr/70ans/Pages/presentation.aspx

L'industrie, notre avenir

AeE LR NNOTAION ot cceptée o b sage des modees rangers nouveas
AU SERVICE DE LINDUSTRIE pée; 0 gers

défis et nouvelles regles du jeu... Voici quelques thémes de cet

_— ouvrage a destination des étudiants, enseignants, dirigeants
CEA Tech est la direction « Recherche 9 9 9

technologique » du CEA. Il a pour mission

de produire et diffuser des technologies

pour en faire bénéficier lindustrie, en assurant

un « pont » entre le monde scientifique et le monde
économique. Sur son site Internet, découvrez ses
instituts, ses actualités scientifiques et son offre La fabrique de lindustrie, Pierre Veltz, Nicolas Weil.
technologique pour relever le défi des transitions
énergétique biotechnologique et numérique.
http://www.cea-tech.fr/cea-tech

publics et privés, élus... et de ceux que l'avenir économique

de la France préoccupe. Objectif : comprendre les enjeux

de la compétitivité de demain pour une industrie performante,
plus sobre en ressources, respectueuse des Hommes et des
territoires, s'inscrivant dans une économie ouverte et globalisée.
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6°édition de la

Semdaine de lindustrie,

dont le CEA est partenaire.
Au programme : journées
portes ouvertes en entreprise,
forums des métiers, ateliers

pédagogicues sur sites
scolaires, jeux concours
sur lindustrie, conférences,
débats... Le focus 2016 :

L'Industrie du Futur.






