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Une collaboration scientifique sans equivalent dans I'histoire

Une experience a grande echelle pour demontrer
la faisabilite de I’'énergie de fusion

~ v ———

- Les s__ept Membres - e tent ) us de 500/, de I%\ poP\uIatlon }
Lo mqndlale & 85% gu PIB de la planete N

; UE- Inde Japon Corée.Russie USA
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Fusion de I’'hydrogene:
de remarquables atouts

« Une source d’énergie massive,
potentiellement continue, pratiguement
inépuisable et universellement répatrtie.
Parfaitement complémentaires des sources
d’énergie renouvelables.

« Une technologie intrinsequement sire.

* Un impact trés limité sur I'environnement,
sans production de gaz a effet de serre.

» Pas de risque de prolifération.

» Des déchets radioactifs, mais pas de
déchets de haute activité a vie longue.

4 Un plasma dans le tokamak JET (Eurofusion - UKAEA)
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Séparer... ou reunir?

Fission e WLE
. .« 89 F%a o P g _ Fission: ~ 13% de la
& > i aal - ; : production d’électricité dans le
- | monde.
Neutron Neutrons ~ 3 MeV
Noyau lourd fissile (uranium)
Fusion

Noyau d’hélium ~ 3.5 MeV

faisabilité scientifique et
Neutron ~ 14 MeV technologique.

\ L "\ Fusion: ITER doit démontrer la

Noyaux légers (isotopes D & T de I’hydrogéene)

Page
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« 1920-1930: Mise en évidence des
réactions thermonuléaires a
I’ceuvre au coeur du Soleil et des
étoiles (Perrin, Eddington, Bethe,
Rutherford, ....)

« Dans une réaction de fusion, deux
noyaux atomiques légers se
combinent, forment un noyau plus
lourd et liberent une grande
guantité d’énergie.

'Hﬁ,J\gié' A
-e ’t.o

Jie
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« 1950: premiers travaux de
recherche pour une utilisation
pacifique des reactions
thermonucléaires




La fusion sur Terre

1 gramme de DT = 8 tonnes de.petrole

<

’H
La fusion peut étre obtenue a partir de ,Q
differentes combinaisons de noyaux
legers.

F

/ 0.7 MeV
En I'état présent de la technologie, c’'est E
la reaction deutérium + tritium
(isotopes de I'hydrogene) qui est la plus

accessible.

Les tokamaks* se sont |mposes desla
fin des années 60jcomme les plus —
performantes des machines de fusion. : He + 3.5 MeV

*Acronyme_russe: Cham_bretoro'l'dale, N + 141 MeV

bobines magnétiques
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Le principe du tokamak

Inner poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

¢ U ne p our Poloidal magnetic field Quter poloidal field coils

(for plasma positioning and shaping)

contenir un a

* Des pour créer un
intense (5 T)

e Un fort (15 MA) circulant
dans le plasma pour les
particules.

Resulting helical magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)
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65 ans de progres

TA-2000, ,.'_f‘ | j"gi'- f

France, 1957

JET, Euratom, 1983-

présent >
(Opérations DT)

8

JT-60SA
Japon-UE

Mise en service
imminente

Tore Supra, CEA-
Euratom
1988-présent >

(devient WEST, banc
d’essai d’ITER)
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P o St

ention ... a Ia realisation

Novembre 1985

Au sommet de
Geneve, Reagan et
Gorbatchev plaident
pour la mise en ceuvre
d’une collaboration
internationale « pour
le bénéfice de toute
I’humanité »

Janvier 2007
Aménagement du site par
la France (défrichage,

nivellement, viabilisation).

Début de la constrution
aolt 2010.

<

b& ) ~ .
Le 28 ju'mos les Membr d'l\f ement choisi le
site de Cadarache (13), propos \I'Epro e, Le 21 hovembre
___ 2006, I'Accord ITER étaitsigné au palais de I’Elysée

Aujourd’hui

Le rythme de
progression des
travaux (construction
et fabrications) est
conforme a la “feuille
de route” (baseline)
définie en 2016. Génie
civil finalise a pres de
80%




Une orgamsatlo

ttttt

égrée

S doﬂesthues
_!l— CN

« Les 7 membres d'ITER contribuent >
financierement (~ 10%) et en

nature (~ 90%) au programme
ITER. A cette fin, ils ont créé ‘ % %
chacun une “"Agence domestique” ok
X X
- ITER Organization coordonne le **El-!*
programme ITER en étroite X
collaboration avec les sept

Agences domestiques.

* Les membres d'ITER partagent la
totalité de la propriété
intellectuelle.
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; /. L Chambre avide: ~ 8 000 t.
COESRIN  d CO // RN Bobines TF: 18 x 360 t.

s T e =, P Bobines PF: 6 de ~ 200 a ~400 t.
Solénoide central: ~ 1 000 t.
Etc

Total ~ 23 000 t.

i )

iYiYiY)

v iERIEaRER. L

W
A8 pg ¢ SERIEIRERE. 774 Ll AN 1]
o .,5% o ‘!\g% M ‘!\5% o

3,5 fois la masse de la Tour Eiffel!

Page
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\ . .
Tore Supra-WEST (France-CEA) JET (Europe) /

Vplasma 25 m® Vplasma 80 m?
Ptusion ~0 Piision ~16 MW
Pchauftage ~15 MW Pehauftage=23 MW
Tplasma ~400 s Tplasma ~30 s

Antoine Sirinelli — décembre 2021

ITER (35 pays)
830 m3
~500 MW
I:)chauffage ~ 50 MW
>400s

Page
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ITER doit demontrer la maitrise des
technologies requises par un réacteur
fusion;

Une fois “allumeé”, le plasma deutérium-
tritium doit générer 10 fois plus d’énergie
qu’il n’en aura recgu;

Puissance de chauffage 50 MW » Puissance de fusion 500 MW

ITER est une etape indispensable pour
préparer les réacteurs de fusion
commerciaux.
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Comment ca, uursn\_,_. |

Claguage d’un mélange gazeux DT. Le gaz se
mue en plasma, 4™ etat de la matiére.

Chauffage par effet Joule, sous I'effet du
courant plasma (15 MA).

Il

Chauffage par ondes electromagnetiques. H

I
Chauffage par injection de particules neutres \
de haute énergie.

En combinant ces trois modes de chauffage ||" 
on atteint la température désirée.

150 000 000 de degres —

Antoine Sirinelli — décemb‘rf,' 2021



Geéneres par un systeme d’aimants supraconduéﬁurs """" “*_‘
des champs magnetigues tres puissants confin

le plasma et le maintiennent a I’écart deE pfvlrms de Ia

chambre a vide. La cage est constituée
~

[
1 solénoide central, 1 000 tonnes, 18 m. m
de haut, 300 000 fois le champ } ‘ '
magnétique terrestre; :

18 bobines de champ toroidal, 17 m. l

6 bobines de champ poloidal de 8
a 24 metres de diametre.

de haut, 360 tonnes chacune; . Fp——
|
‘ |

Antoine Sirinelli — décembre 2021
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10 000 tonnes d’'aimants
raconducteurs

L o,
T Ty

Antoine Sirinelli — décembre 2021

10 000 tonnes d'aimants
supraconducteurs produisent
le champ magnétique qui
genere, confine, modele et
contrOle le plasma dans la
machine.

Les aimants de niobium-
étain ou niobium-titane sont
refroidis a 4,7K (- 269 °C)
par un flux d’hélium
supercritique.



Les dimensions
de la construction navale...

3 »

‘ ‘cﬁ

3 "..-
L\ \,\ N

ol l
L3 |\
.a_'l A

Ces portiques
géants, fournis par la
Corée, vont

manipuler des ‘
charges qui, une fois §
préassemblées,

peseront ~ 1 500
tonnes.

Page
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17
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... 1a precision de I'horlogerie

|

Dans les ateliers de Mitsubishi
Heavy Industry, au Japon,

insertion verticale du bobinage
d’'un aimant de champ toroidal (TF)
dans son boitier. L'ensemble pése
plus de 300 tonnes et les
tolérances d’assemblage sont de
I'ordre de 0,2 millimétres.




U haET Yl 2%

3 i
'

‘! R B
5
I

on de neutres
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Sept ans de progres

Avril 2014 — Mal 2021

Les travaux de génie civil, réalisés par I'Europe, sont finalisés a hauteur de 80%.
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Detall du calendrier de constructlon

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2024 2025 2026
: z ICM 49. 1 vCryostat Base In&",tallatlon Start : : z ;
Building 1B Stage 1 : : : i : ) Feederslilnstrumentationé
RFE : 1B Stag 5 ——Ha. regu!ar Ports 5 : :

v
Temporary WaII Removal A

_ l :

$6 S7 S8 185 S4 S9 S3 S2
|

$8S5p4  S2 ST S9S3

TFC/PF/CS V YWYy YVYVY

1Central & Laterfal Upper Ports Eéxtension

VV Sector
Delivery

Delive : 5 : s PF6 PE PR PR3
ry w V | CS Modules 1 to 6 o v v
SSAT#H VvV V V4
s s6 s4 S9 2
Sector : :
Sub-Assembly SSAT #2 VAR Vv
35 S S3
Y Al ' Pit Ready for VV Sector — A5 Upper
: - — A5 Lower
. : Cryostat First
Main 04 5 | \Sl\ul Lc:)v:termg on Closure F-’Iasma
Assembly s6 S8 sS4 s9. sz [SUPP inc.NF inc NF

VvV V \V4 Y v
1 Va7 Vss Va1 Va3 - Torus

* Sector in Pit and Placement of GS Complete : Completion

. Project Main Critical Path

A
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o i ensemble destaches |nd|spensables a Ia production du Premier Plasma” d’ici 5 ans est reallse
a > 75%. Depws 2016, sauf 2020, le taux de progressmn mensuel moyen est de Fordre de 0,7 %.
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Vers |la pleine puissance

v' Le calendrier et le budget prévisionnel d’ici au Premier Plasma prend en compte les contraintes budgétaires
des Membres d'ITER;

v' L’approche en quatre étapes vers les opérations a pleine puissance (2035) prend en compte les contraintes
budgétaires et techniques des Membres d’'ITER.

Construction Phase Operation Phase

End of Pre-Fusion

: 2- 310 Pre-Fusion Power O 10
EOFinizhad End of zion Powe; owar Oparation- d of Powear ang 2 Nuc! Fuzion Power

First Plasma and Start of Aszzembly Ope - of Assembly Assembly Operation-11 own  § vafor  Operation

13y Aszzembly 1T il (5F) (TF) mbly IV Ass IV (DT)

Dec. 20215 Jun. 2026 Jun. 2028 Dec. 2028 Sep. 2031 Jun. 2032 Dec. 2035

Enginsering Integrated ginzering Assembly II Integrated | Pre-Fusion Power
= (5C Comm. ITI Ovperation-II

Orperation
(24 Months) (6 Months) (21 Months)
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‘w— Les 26 et 27 mai 2020, la base du Cryostat (1 250 t) a été

R
insérée dans le puits d’assemblage du Tokamak... '§
WY - S Y 5\
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Des opérations majeures

]

"\,‘.- -n—r'
S e w

== N
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wh
s -
ID N
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..Suivie, le 31 aodt, par le cylindre inférieur... et le 14 janvier 2021 par I'écran thermlque o[V cryostat
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(D>

Des op

rations majeures

Le 6 avril 2021, la premiere section de la ...et deux semaines plus tard, la premiére des 6
chambre a vide était positionnée dans le portique bobines annulaires était positionnée dans la fosse
d’assemblage n°1... d’assemblage.

Le 15 juin, la premiere bobine verticale
(TF12) était positionnée dans le portique de >
pré-assemblage.
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Vers Ie premler ‘pre-assemblage”

Un « pré-assemblage » est constitué d’'un secteur de chambre a vide
(VVS), deux bobines de champ toroidal (TF) et une section de bouclier
thermique (VVTYS).

Avec l'installation du secteur de
chambre a vide n° 6 dans le portique
de pré-assemblage le 26 mars 2021,
ITER va pouvoir procéder au premier

des 9 « pré-assemblages » qui
constituent le coeur du Tokamak.

TF n°12 et n°13 (Japon) seront associees au
secteur de chambre a vide n° 6. TF12 a été P
temporairement installée dans le portique n°1.

Segment d’écran thermique dans un
portique de pré-assemblage (SSAT).
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Deux bobines PF (sur 6) en place

Le tokamak ITER prend forme, progressivement, dans le puits d’assemblage.
Deux des six aimants annulaires (10 et 17 m de diametre) sont en place, ainsi que les supports destinées aux 18
aimants verticaux.

Page
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‘ Evacuation
¢ 4 delachaleur
(1200 MW)

Conversion

barres)

<« 5,5 km de lignes cryogéniques

P alternatif/continu

(8 km de jeux de

10,000 km de cables
électriques de toute
nature

>

L s
i

Compensation de la
puissance réactive
(1 ha d’équipements
de tres haute
technologie)
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4

Déchargés au port de Fos-sur-Mer, les composants traversent I'Etang de Berre sur une barge spéciale et empruntent
“I'ltinéraire ITER”, long de 104 km. Le trajet jusqu’au site d’ITER dure de trois a quatre nuits. L'ltinéraire ITER a été aménagé

par la France (Etat et CD 13). 110 M€ de travaux réalisés en 2009-2012.
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SOLENOIDE CENTRAL

ECRAN THERMIQUE

‘/":f;’ 1

=

ff‘;‘u.‘m\».\»w-* "

*. ° i | | i 1o ! CHAMBRE A VIDE
| | : ] g'.' 1y . : v / Ji11 Vit
| | si3 4T , ’ | =
‘e’

BOBINES DE CHAMP POLOIDAL (6)

MODULES DE COUVERTURE

1
(e

BOBINES DE CORRECTION (18) , DIVERTOR
*: L
Bl o mm



* X
¥*

Fabrications finalisees a 85% ::

Chambre a vide: 'Europe fabrique 5 des 9
secteurs de la chambre a vide du Tokamak. Tous

_ ) sont en cours de fabrication avec des taux de
Bobines de champ toroidal: les 70 finalisation allant de 70 & 95%.

« doubles galettes » destinées aux dix |
bobines verticales (sur un total de 19) et
dont la fabrication incombe a I’'Europe
sont réalisées. Quatre d’entre elles ont
éte livrées sur site.

Bobines de champ poloidal: Du fait de leur
taille (17-24 m de diameétre), 4 des 6
bobines annulaires sont fabriquées sur site
par 'Europe; PF n°5 et PF n°2 sont >
finalisées. La fabrication de PF n°4 est en
cours. (Ici, PF5 est placée en stockage
temporaire.)
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Fabrications finalisees a 85%

o _e

Plus de 1 600 tonnes
d’équipements, destinés
au systeme
< d’alimentation des
aimants (“feeders”) sont
fournis par la Chine.

Le Japon fournit 9 des 19 n
bobines de champ toroidal
(dont une rechange) du
tokamak. La premiére d’entre
elles (TF12) a été livrée le 17 P>
avril 2020, la deuxieme
(TF13) le 3 juillet et la
quatrieme (TF8), le 12 mars
2021

Fabriguées en Inde les différentes sections du Cryostat sont
assemblées et soudées sur site. La base et le cylindre
inférieur sont en place dans la fosse d’assemblage, le cylindre
supérieur est stocké dans I'attente de son installation et les
éléments du “couvercle” sont en cours de soudage.
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Fabrications finalisees a 85%

<

9]
La Corée est
responsable de la
construction de 4 des
9 secteurs de la
chambre a vide. Le
premier a éte livré et
équipé, le second
est attendu a ITER
au mois d’ao(t.

Les deux autres sont % A

en cours de

finalisation. Le premier des six modules du solénoide central (plus une rechange) a
quitté l'usine et s’appréte a prendre la mer pour étre livré a ITER dans
les semaines qui viennent. Les six autres abordent les derniéres
étapes de la fabrication dans les ateliers de General Atomics pres de

— San Diego en Californie.

La fabrication de la bobine poloidale n°1 (9 metres de diametre, 193 tonnes) entre
dans sa phase ultime. Cette bobine est la plus petite des six bobines annulaires de la
machine. Elle sera mise en place peu avant la fermeture du cryostat.
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La contribution de la France

=

. ’ & i i R g 5 b

- r Itinéraire 9 e s, ‘
- g vhﬁcvma(\xm~. A ~

@

91 miflions d'euros 4 T
| ETAT/ ORE PACA
@ CONSEIL En .
13 G‘ENERA} X Bufeou Vey
i #ur - CETE Méditerranée

Marché d'ouvrages d’art n°5 ;
Pélissanne - i r—3 —~— ot
Lambesc Pélissanne 1M =D ot
Durée des travoux ; 15 mois .

Coit du chantier : 6.63 millions d'euros
Entreprises : DV CONSTRUCTION - SCREG

WWW.PACA.EQUIPEMENT.GOUV.FR - RUBRIQUE “SITES GRANDS PROJEYY

L’école internationale

La France contribue a la construction d'ITER a hauteur de 9,1% (actuellement 1,1 milliard d'euros aux conditions
économiques de 2008), dont 467 M€ pris en charge par les huit collectivités territoriales de la région Provence-Alpes-
Cote-d’Azur.

Entre 2007 et 2010, 208 millions d'euros ont été consacrés a I'aménagement du site et a la construction des équipements
régionaux (« Itinéraire ITER », Ecole internationale & Manosque).

Page
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Une forte implication des
collectivites territorigles

En 2002, les collectivités territoriales de la o 05 - Hautes-Alpes
région PACA se sont engagées a soutenir '
financierement le programme ITER. Au total,
sur dix ans, elles apportent 467 millions
d’euros au programme ITER: -

Région Paca: 152 M€ ) % | R
Bouches-du-Rhone: 152 M€ I arziat
Com. Pays d’Aix: 75 M€ A &
Var: 30 M€ o ® ITER 1
Vaucluse: 28 M€ &
Alpes-Maritimes: 15 M€ ol

Alpes-de-Haute-Provence: 10 M€
Hautes-Alpes: 5 M€
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Pump casing

Charcoal coated
o cryopanels g— r y .

Robotique en L J—

<« environnement

extréme

Front flange
o ¥ actuator

Electronique
de puissance

Thermal

radiation shield
Valve head f

Transmission de
signal ultra-haut débit

TeraHertz

<« Supraconducteurs ( ) A :
Cryopompes s 5
et systemes |
sous vide Bl
g B
Emboutissage ‘-‘: ;:;

< Filtres de 4 par explosion

haute-technologie
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Retombees economlques

Plus de 12 milliards d’euros de contrats (constructlon
~5 o . abntatlon)
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Total des contrats passés depuis 2007

Part des entreprises francaises ~ 4,3 milliards d’euros
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' hnier ITER

l (( i1

LW ;3 “ ~ 2 800 personnes en temps

& --:. ~ i w’» H

LR e i h, H normal, 600 au plus fort de la
¥ o 5 iy

pedestrians_ AR 6 crise sanitaire, jusqu’a 3 000
il 1 dans les années qui viennent.

La construction d’ITER
représente 18 millions d’heures
de travalil.

.......

Pres de 500 sociétés
européennes (dont 80%
francaises) sont présentes en

sous-traitance sur le chantier
ITER.
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a surete d’ITER

) n S

d "‘ N 7 -
e ‘3.?\ v AR » La réaction de fusion est intrinséquement
KNS TaaX " sdre.

* Il n'y a jamais plus d'un gramme de
combustible en réaction dans la chambre
a vide.

« La moindre perturbation met fin au
plasma.

« L'emballement de la réaction et Ia fonte
du coeur sont physiguement impossibles.

* En cas de perte d’alimentation électrique,
la chaleur s’évacue naturellement.

« Importantes marges de slreté pour les
risques externes (séismes, inondations...)

ITER est une « Installation nuclealre de base » observant la réglementation francaise et soumise
a ce titre aux inspections de I'Autorité de sireté nucléaire (ASN).
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Les Membres d’ITER
ont engagé,
individuellement, les
études conceptuelles
de la « machine
suivante »,
collectivement
baptisée DEMO .

0 \
A v
| \ -
"y a2 B |
a8 1 \ = A
Ly N F B
{ L - e
| \ > a B
L3S 3 e
Ca ., e -
- —
—

DEMO, démonstrateur industriel

~ 500 Mwg 1200 MW 4

Derniere étape avant la série
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Vers lI'industrialisa:

~ 2040: M

 auterme de cing années d’opération -“““" e TN ‘\\. SN
a pleine puissance et d’optimisatio | ~ |
des systémes, ITER devrait avoir
démontré la faisabilité de la fusion ' de ,

I’hydrogéne et convaincu deudﬂlrs

pollthués‘éfl"austrle rdE'so
potentiela=" )

~ 2055-2060:
Lindustrie pourrait envisager de Phase d’industrialisation
Iance.r‘la construction des . A partir de ~ 2060:

premiéres centrales de fusion.

Vers un mix énergétique 50-60%
fusion/fission, 40-50% renouvelables
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