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- Les combustibles fossiles assurent encore 65% de la production d’électricité dans le monde.

- L'Agence internationale de I'energie (IEA) prevoit une augmentation de la demande mondiale d’électricite de l'ordre de 80% d'ici
2040, dont 33% procédera de la demande chinoise, 15% de la demande indienne.

- L'électricité est le principal vecteur de développement des sociétés humaines.

13 septembre 2022



T . .

- .

P

s -Q,»

Sl roductlon

l'. _
' I v, TR R . 'a':f, Mo .
. Renouvelable“scprod |on-| nittente .ﬂh g;._]qe‘péhvgh‘t 'repé" ‘beﬁ]s de l'industrie et
des mégapoles. s s Tk
« Fission "‘%‘.’F%.r nje ux de:s rete et co@tralntes de la gestmn*des de

. Fu5|on*dg1m ene elofjz[ojelelg erl’la;de. n“fFaflon de sa faisabilit hien-tiﬁcjueltechnique.et industrielle

13 septembre 2022



e 1920-1930: Mise en évidence des
réactions de fusion de
I’hydrogene a I’ceuvre au cceur 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 quantite
d’énergie par perte de masse.

« 1950: premiers travaux de
recherche pour une utilisation
pacifique des reactions de fusion.
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La fusion sur Terre

1 gramme de DT = 8 tonnes de.pétrole _

3

F

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

0.7 MeV

En I’état présent de la technologie, c’est
la réaction deutérium + tritium
(isotopes de I’hydrogene) qui est la plus
accessible.

Les tokamaks* se sont |mposes desla
fin des années 60icomme les plus a3
performantes des machines de fusion. . He 4+ 3.5 MeV

*Acronyme_russe: Cham_bretoro'l'dale, n + 141 Mev

bobines magnétiques
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De remarquables atouts

13 septembre 2022

Une source d’énergie massive, continue,
pratiquement inépuisable et universellement
répartie. Parfaitement complémentaires des
sources d’énergie renouvelables.

Une technologie intrinsequement sdre.

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

Pas de risque de prolifération.

Des dechets radioactifs, mais pas de
dechets de haute activite a vie longue.

4 Un plasma dans le tokamak WEST (CEA-Cadarache)
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La fusion ¢ca marche!
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La machine européenne JET a été |la premiere a mettre en ceuvre les « vrais » combustibles de la fusion,
générant jusqu’a 22 MJ de puissance en 1997. Au mois de décembre 2021, JET a établi un nouveau record a
59 MJ, confirmant les hypotheses et |le futur fonctionnement d’ITER. La fusion, ca marche...
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De l'intention ... a Ia r

Novembre 1985

Au sommet de
Geneve, Reagan et
Gorbatchev plaident
pour la mise en ceuvre
d’une collaboration
internationale « pour :
le bénéfice de toute Le 28 jui 5, I%s Membres 'ITéR
I’humaniteé » de Cadarache (13), proposé par l’ E

ment choisi le site
1 novembre 2006,

- __ PAccord ITER gtait signé e I’Elysée
Aujourd’hui
Bien qu’affectés par la
Janvier 2007 pandémie, les travaux
Aménagement du site par (construction et
la France (défrichage, fabrications) se
nivellement, viabilisation). poursuivent a un
Début de la constrution rythme soutenu.
aouit 2010. Génie civil finalisé a
85%.
< >




Defi global, reponse globale

-Les_sept Membres d"I"'l'ER epréSeztent nlus de 50°/ de Ia po»pulqtlon

“ mondiale et 85% du PIB,de la planete 1 2

Ching UE pde Japon Corée.Russie
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‘= Plasmas DT Europe < B s
P :
@z ~850 m? o R
-~ 100- 160 m? = - : , ,
\ & ITER bénéficie de 'ensemble des résultats des recherches engagées par

£ D B4 la communauté internationale depuis le début des années 1950. La

taille de la machine, ses fonctionnalités vont permettre, pour la
premiere fois, d’observer un état de la matiere qui n’existe gu’au coeur
des étoiles. Et de démontrer la faisabilité de la fusion de I’"hydrogene
comme source d’énergie propre, slire et virtuellement inépuisable

~ Stellarator - Heliotron
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Une organisatio egree

ITER Organization-Equipe céntrale-et 7 3 doﬂecsfii:lques

- Les 7 membres contribuent >
financierement (~ 10%) et en
nature (~ 90%) au programme
ITER. A cette fin, ils ont créé ‘
chacun une “"Agence domestique”

- ITER Organization coordonne le RF
programme ITER en étroite
collaboration avec les sept
Agences domestiques.

- Les membres d'ITER partagent la
totalité de la propriété
intellectuelle.
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Des fournitures « en nature »

Les sept Membres d'ITER fabriquent les pieces de la machine et des
auxiliaires. L'Europe construit en outre la quasi-totalité des batiments

La fourniture des elements de la
machine estirepartie entre la'Chine;
I'Europe, I'Inde, le Japon, la Coree, |c

LR‘.” >S1C, LK‘:-‘:? ll SA K{“""%w@l‘u
Eafpartidell EuropeaMembreitiotes;
ESUUCIRES /0%

Coeur de la machine
Auxiliaires internes
Auxiliaires externes
Chauffage, diagnostics, controle

Batiments
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. 4" Chambre a vide: ~ 8 000 t.

» W% Bobines TF: 18 x 360 t.

Bobines PF: 6 de ~ 200 a ~400 t.
Solénoide central: ~ 1 000 t.
Etc

Total ~ 23 000 t.

l

3,5 fois la masse de la Tour Eiffel!

......................................
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Un parametre-

&
Tore Supra-WEST (France-CEA) JET (Europe) / ITER (35 pays)
Vplasma 25 m3 Vplasma 80 m3 Vplasma 830 m3
I:)fusion ~0 I:)fus.ion ~16 MW Pfusion ~500 MW
I:)chauffage ~15 MW I:)chauffage"‘zc)) MW Pchauffage ~ 50 MW
Tpiasma ~400s T

plasma ~30s Tplasma >400 s
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Ce qUu’ITER doifftope

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

Une fois “allumeé”, le plasma deutérium- H
tritium doit générer 10 fois plus d’énergie l
qu’il nen aura reguy; ¢

Puissance de chauffage 50 MW » Puissance de fusion 500 MW Im

ITER est une etape indispensable pour
préparer les réacteurs de fusion
commerciaux.
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Comment ca, numﬁw

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

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

Chauffage par ondes électromagneétiques. ‘ | |

“\l J

En combinant ces trois modes de chauffage 1}
on atteint la temperature deésiree.

Chauffage par injection de particules neutre
de haute énergie.

Mais dans quoi contenir u’n" |ﬂ' Illeu JULLE
a 150 000 000 de’degres? =
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Tokamak: Une chambre a vide entourréee de puissants aimants

« Le plasma est confine par un champ magnétique hélicoidal
« Chauffe par des ondes radios et un injecteur de neutres

Inner poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Outer poloidal field coils

(for plasma positioning and shaping)

Resulting helical magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)
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Une cage magneth

Geéneres par un systeme d’aimants supraconduéﬁurs
des champs magnetigues tres puissants confin

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

chambre a vide. La cage est constituée
f,

1 solénoide central, 1 000 tonnes, 18 m iﬁ
de haut, 300 000 fois le champ w

magnétique terrestre;

18 bobines de champ toroidal, 17 m.
de haut, 360 tonnes chacune; .
=

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

13 septembre 2022
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Les dimensions
de la construction navale...

|
] !.

Ces portiques e
géants, fournis par la i/
Corée, vont
manipuler des
charges qui, une fois
préassemblées,
peseront ~ 1 500
tonnes.

)
. -
/
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Les 11 et 12 mai 2022, le
premier « module » de la
chambre a vide (18 metres
de haut, 1 350 tonnes) a été
positionné dans le puits
d’assemblage avec une
précision sub-millimétrique.



Huit ans de progres

2014 — 2022

L %ﬂ AR
4’1“ = \ !
W ‘;: g {‘ 'y v’ ™ -

Les travaux de génie civil, réalisés par I’Europe, sont finalisés a hauteur de 85%.
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Lensemble des taches lndlspensables ala productlon du Premler Plasma d’ici 5 ans est reallse an~ 77% Depws
2016, sauf en 2020-21 (Covid), le taux de progression mensuel moyen est de I'ordre de 0,7 %. Le retard imputable
a la pandemie ne devrait pas affecter I'objectif de fonctionnement a pleine puissance a I'horizon 2035.
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Une approche par etapes

2026 2035

Pre-Fusion Pre-Fusion
System First P Power Power Fusion Power
Exrbilselinlify WSEEIASE Operation1 Operation 2 Operation

Construction Il . Construction I Construction |V .

Construction | i Engineering
Operations

Integrated Integrated Integrated Integrated
Commissioning | Commissioning || Commissioning Il Commissioning IV

Dans 'attente d’une évaluation précise des retards liés a la pandémie de Covid-19
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ECRAN THERMIQUE

CHAMBRE A VIDE

S at
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BOBINES DE CHAMP POLOIDAL (6)
L —

MODULES DE COUVERTURE

SYSTEMES DE CHAUFFAGE (3)
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Cing secteurs
de chambre a
vide sont en
cours de
fabrication en
Italie. Taux de
finalisation de
81% to 99%

L'Europe fournit 10 bobines
de champ toroidal (verticales)
sur 19. Huit ont été livrées.

Le 17 décembre
2021, PF2 a été
placée en stockage
temporaire dans
I'attente de son
installation. Le retour >
d’expérience de PF5
a permis de réduire
de 12 mois le temps
de fabrication.

L'Europe fournit 5 bobines de champ poloidal (annulaires) sur 6. Quatre
4 d’entre elles (17 et 24 m. de diametre) sont fabriquées sur site. PF5 mise
en place, PF2 terminée, PF3 en cours, PF4 en voie de finalisation.
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Fabrications finalisees a 85%

Les 4 sections du cryostat sont finalisées (ici, le

“couvercle”). Deux sont en place.

Trois VVS livrés. Un 4¢ attendu en novembre 2022

Deux modules du solénoide central livrés.
Les 5 autres sont en fin de fabrication

13 septembre 2022
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Livraison en cours de 1 600 tonnes d’équipement
destiné a I'alimentation des aimants.
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7
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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13 septembre 2022

e

Les 26 et 27 mai 2020, la base du Cryostat a été
+ insérée dans le puits d’assemblage du Tokamak...
| W~ A .
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= « = o AL .J. -.’f. '! : '/-.. VY\\ k{‘?\&-
' %!E 14 janvier 2021- Ecran thermique inférieur

Sk — 1

|

8 septembre 2021 — Test poutre radiale

L'assemblage pro

.gl‘

{iz

21 avril 2021 — Bobine PF n°® 6

¥

e 16 septembre 2021 — Bobine PF n°

21 octobre 2021 — Bobines de correctionn® 4 & 5

13 septembre 2022
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Premier “module” en place
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Un « module », ou sous-assemblage, est
constitué d’'un secteur de chambre a vide
de 40° (VVS), deux bobines de champ
toroidal (TF) et une section de bouclier
thermique (VVTS).

Poids total ~ 1 350 tonnes, I'équivalent
de quatre Boeing 747 a pleine charge.

Le premier module a été positionné dans
le puits d’'assemblage les 11 et 12 mai
2022.

Au total, 9 sous-assemblages
doivent étre realisés pour refermer la
chambre a vide sur elle-méme.




Preparation pour ’'assemblage
du solenmde central

‘-—hwun,‘ !
W"U“Ms

10 février 2022 Levage du 1°" module (CSM) du solénoide 25 avril 2022 — Outil de levage, CSM (enveloppé de
central. plastique rose) et plateforme d’assemblage.
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5,5 km de
< lignes
cryogéniques

Evacuation
de la chaleur
(1200 MW)

Istallatlon

Conversion
alternatif/continu
(8 km de jeux de
barres)
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Compensation de la
puissance réactive
(1 ha d’équipements
de tres haute
technologie)

es systemes

Cryogénie:
5000t

d’équipements .
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Pump casing

Charcoal coated

cryapanels P — 5
. c Pneumatic valve

Frant flange i o %
e : actuator

Robotique en
<« environnement
extréme

Electronique
de puissance

Valve shaft

Valve head

Transmission de
< signal ultra-haut débit

TeraHert
<« Supraconducteurs (TeraHertz) A

Cryopompes
et systemes
sous vide
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Emboutissage
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< Filtres de !
haute-technologie
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Le chantier ITER
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~ 2 500 personnes, jusqu’a 3 000
dans les mois qui viennent.

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

Pres de 500 sociétés
européennes (francaises a plus
de 80%) sont présentes en sous-
traitance sur le chantier ITER.




Retombees economlques

Plus de 15 milliards d’euros de contrats (constructlon

,.;—e’?ﬂ'fabntatlon)
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3 milliards d’euros (dont génie ci\;il)

’

8
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Total des contrats passés depuis 2007




Qui travaille pour ITER ?

Distribution par Membre

ITER Organization emploie
directement ~ 1 150 personnes
issues de 35 nationalités.

Dans le monde entier, le
programme ITER mobilise plus
de 3 000 scientifiques,
ingénieurs, techniciens, etc.
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Phase d’exploitatio ‘ | e o ’300_ illions €/an

81 millions € (valeur 2001)
30 millions € (valeur 2001)

Phase de mise a I’'arret
Phase de demantelement
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Les Membres d’ITER
ont engagé,
individuellement, les
études conceptuelles
de la « machine
suivante »,
collectivement
baptisée DEMO .

DEMO, démonstrateur industriel

~ 500 Mwg 1200 MW 4

Derniere étape avant la série
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Vers I’ mdustrlallsatlon

~ 2040: e~
* auterme de cinq années d’opérations a
pleine puissance et d’optimisation des
systemes, ITER devrait avoir démontré
la faisabilité de la fusion de I’hydrogene | A\
et convaincu décideurs politiques et ) .

industriels de son potentleL N

PP

—

W

*‘.;h\!‘l‘t' * |

a ~ 2055-2060:
ey~ 2045: Phase d’industrialisation
L'industrie pourrait envisager de A partir de ~ 2060:

Iance.r‘la construcltlo: dfs . Vers un mix énergétique 50-60%
GG G ez el e fusion/fission, 40-50% renouvelables
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Le développement récent d’initiatives
privées, pricipalement dans le monde
anglo-saxon et parfois associées au
monde universitaire, renforce la
crédibilité de I'énergie de fusion.

En explorant des voies souvent originales,
certaines de ces start-ups contribuent a
la connaissance fondamentale autant
gu’au développement technologique.

ITER et la communauté de fusion sont
attentifs a ces développements qui ne
peuvent que bénéficier au progres de
la connaissance.

Mais les lois de la physique s’imposent
partout et a tous, et certains projets,
certaines annonces, manquent de
crédibilité.

General Fusion, Canada

Commonwealth Tech
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nologies, US P

TAE Technologies, US » e

4 Tokamak Energy, UK




Pn%mier plasma d’icl ~v' 5 415
Pleine puissance dix ans plus tard
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