ITER L SOLE SULLA TERRA

 [’International Thermonuclear Experimental Reactor, o Iter, e il
progetto internazionale che vede impegnate 35 nazioni nella
costruzione di un reattore in grado di sfruttare le reazioni di fusione
nucleare:
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= Fusion powers the Sun and stars.

* Two hydrogen nuclei combine, forth ass
heavier nucleus and release energy, "R

= QOur quest: to reproduce this reac&n "
on Earth.
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Fusion on Earth

lsgramsoffusionduel = 8 tonnes of-oil

== Heat Deuterium-Tritium plasma to 150 million °C.
= Confine and shape the plasma with magnetic fields.

s Sustain a “burning plasma” with helium nuclei.
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== Transfer neutron energy to the metal walls. ° ‘He + 3.5 MeV

&

n+ 141 MeV
" Heat water = Steam -2 Electricity.




la fusione nucleare avviene all'opposto della fissione, ovvero quando
nuclei di atomi energetici si uniscono sprigionando un’enorme
qguantita di energia. Nelle stelle € un fenomeno continuo, ininterrotto,
qguasi semplice. La forza gravitazionale lassu e cosi potente che servono
appena 15 milioni di gradi affinché I'idrogeno passi allo stato di plasma
e la reazione prenda il via. Qui sulla Terra, invece, le cose sono un po’

piu complicate.



Se sul Sole “bastano” qualcosa come 15 milioni di gradi per
trasformare l'idrogeno in plasma e innescare la fusione, sulla Terra
bisogna aggiungere uno zero. Le nostre forze gravitazionali sono piu
deboli e quindi la reazione ha bisogno di una spintarella in piu. per
innescare la reazione sulla terra servono temperature vicine ai 150
milioni di gradi

Il cuore di Iter sta proprio nella questione della temperatura. Per poter

raggiungere i 150 milioni di gradi necessari per far scontrare e fondere
insieme gli atomi di deuterio e trizio servira appunto un “tokamak”.



COS’E’" ITER?

Iter e uno dei piu grandi esperimenti scientifici del mondo che ha visto la luce il 24
ottobre del 2007 quando Cina, Unione Europea, India, Giappone, Corea, Russia e
Stati Uniti hanno firmato un accordo internazionale per la sua costruzione. Con

I'International Thermonuclear Experimental Reactor, la fisica e la scienza si sono

ripromesse di dimostrare la capacita di controllare la fusione nucleare , di tenere
la reazione attiva e stabile cosi da poterla sfruttare per produrre energia.
Trentacinque nazioni ci hanno investito piu di 20 miliardi di euro e migliaia di
tecnici, fisici e ingegneri hanno ridisegnato il destino di oltre 40 ettari e 39 edifici
di Cadarache, il piu grande centro di ricerca e sviluppo in Europa dedicato
all’energia nucleare che ha le sua radici in quell'angolo di Francia chiamato Saint-

Paul-les-Durance
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Affinché il plasma resti confinato e le reazioni nucleari s’inneschino bisogna
ricreare delle condizioni il piu simili possibile a quelle del Sole. Serve quindi
una struttura in grado di produrre e reggere un calore estremo e che sia in
grado tenere confinato il plasma in una zona limitata, innescando la fusione.
Il tokamak. E un acronimo russo che sta per "camera toroidale con bobine
magnetiche”. In sostanza e una gigantesca macchina in cui dei
super magneti, collocati dentro una camera a vuoto a forma di ciambella,
generano un campo magnetico in grado di vincolare il moto delle particelle
del plasma: confinato al suo interno, il deuterio e il trizio daranno vita alla
reazione di fusione degli atomi e alla produzione di energia che verra

assorbita sotto forma di calore nelle pareti del tokamak.



TOKAMAK




Fusuon s Advantages
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Massive, continuous, baseload energy
Safe, no meltdown possible
No CO, or other greenhouse gases

No long-lived high-activity radioactive
waste

Unlimited fuel for millions of years



The fusion fuels

The Lithium* in the battery of a laptop computer and Deuterium from
half a bathtub of water can provide 200,000 kilowatt-hours of electricity.

That is enough to cover the needs of one person for 30 years.



ITER Mission

Demonstrate industrial-scale fusion
Study a “burning plasma”

Q=10
* 50 MW of heating input
* 500 MW of thermal output

p




IHEK Frojectuverview

How does it work?

1. Run an electrical current in the DT gas.
[this creates a plasma]

2. Heat with electromagnetic waves.

3. Inject high-energy neutrons.

Result: reach the temperature for fusion -
150,000,000 °C.




A giant magnetic cage

* 1 central solenoid, 13 m high, 1,000 tons

* 18 toroidal magnets, 17 m high, 360 — 8 | = ._ | A
tons each s

* 6 poloidal magnets, 8 to 24 m.
diametre, 200 to 400 tons each

-----




Vacuum Vessel: ~ 8 000 t
TF Coils: ~18x 360t
Central solenoid: ~1 000t
Radius: 6.2 m

etc.

Total ~ 23 000 tonnes
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An mtegrated pro;ect
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I | Central Team, 7 Domestic Agencies
. Fmancna_l,_Support_.

+ - 80-90% in-kind”

* -10-20% 'in'—cg;H

* Intellectual Property is shared.
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Who manufactures what?

The ITER Members share all intellectual property

Feeders (31)
-

Toroidal Field coils (18)

Poloidal field coils (6)

- S

Correction coils (18)
Y T

Divertor

Cryostat

Blanket modules




La Roque d’Anthéron
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The ITER Itinerary:
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- The 104-km itinerary from Berre-I’Etang to ITER is part of France’s contribution to the ITER project.




Economic benefits

More than 9.5 billion euros in contracts for construction and fabrication

.

Visit AIBS-UNIBS



%vho works for ITER?

4.6% 5.8%

i Distribution by Member

* 62.2%
*

’
9.2%

* p X

March 2019



Al progetto Iter partecipano 35 nazioni, con I'Unione Europea contribuisce
con quasi il 50% dei fondi e dei componenti, molti dei quali sono progettati
e realizzati IN ITALIA . 10 DEI SUPERMAGNETI di loro saranno costruiti in
Italia cosi come uno dei grilletti della fusione. L'acceleratore di fasci di
neutroni che dara il via al processo e nelle mani del Padova Research Iter
Megavolt Accelerator. Tricolori saranno anche gli oltre 5 chilometri di
cavi superconduttori al suo interno, realizzati dal Consorzio Icas che unisce

Enea con due aziende del settore.

L'Europa finanzia quasi il 50% del progetto e I'ltalia ha un ruolo importante

nella costruzione di componenti fondamentali



Italy’s contribution: some examples
- T , NN
| N

La Spezia: Toroidal Field
Coil fabrication at ASG
Superconductors SpA

Padua: Neutral Beam "
test facility. First beam
achieved in June 2018

Chieti: Vacuum vessel
fabrication by AMW
consortium

(Ansaldo Nucleare S.p.A,
Aangiarotti, Walter Tosto)

Margerha: Toroidal Fiel
Coil cases fabrication at
SIMIC




Partnershi ip with Italy

¥

Cooperation Agreements
University of Genoa (Dept. Of Electrical, Electronics,

‘r"
telecommunications Engineering and Naval architecture) l m g
University of Pisa (Dept. Of Civil and Industrial Engineering) I I

University of Rome — Sapienza l l
Universita degli studi di Palermo (UNIPA)

Politecnico di Milano

Politecnico di Torino (PoliTo)




IHERK CLommunication
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Contractors for ASIPP have designed
a high-power laser weld system for

”" the ITER correction coils. This new
robotic welding technique will have

applications in multiple fields.
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AN,
/“ Engmeermg Innovatlon' Robotics



Il viaggio e lungo, ci saranno tante tappe nel mezzo e all’orizzonte oggi
c’e soltanto 'ombra di una rivoluzione nel modo in cui produciamo
I'energia per le nostre case, le citta e le industrie. Per ora Iter e Demo ci
permettono solo di intuire cosa potrebbe succedere tra 60-70 anni.
Mentre percorriamo il nostro viaggio, guardando nelle lenti del
binocolo, vediamo una nuova fonte di energia pulita e in grado di
evitarci tutti quei rifiuti radioattivi e non che inquinano il nostro
pianeta. La in fondo c’e un mondo che ha fatto pace con I'energia
nucleare e ha fatto dell'atomo uno strumento per un’energia piu

sostenibile. Non male, vero?
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