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Une collaboration scientifigue  sans equivalent dans|. o h'1 St ol r ¢

g Une experience a grande echelle pour deémontrer i
“M [I'a fai'sabi T Tt de sl o®ner gi e d

f 4

?
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Un modele non-soutenable

Scenarios pour un réchauffement de 2%

_ Objectif:
« Zero émissiorn»
en 2050

Future Scenarios for 1.5 C

In pathways limiting global warming to 1.5°C
with no or limited overshoot as well as in
pathways with a high overshoot, CO2 emissions

are reduced to net zero globally around 2050. = UNEP G AP:
- Reéduction annuelle
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La fusmn dans I Unl

A 1920 1930: Mise en évidence dés S g . R -
réactions thermonulealres a 2. ™e o . A
liduvre @u. gl ud. du gSWlLei.MNet-rdes X .
. étoiles (Perrin,.'Eddingto-n,.Beth'e, - Vo oy - »

‘Rut h‘er forde)

‘A Dansune réaction de fu3|or\ deux A ;
- * noyaux atomiques légers se\

combinent, forment un noyau plus | 0 2
lourd et libérent une grande quantlte G E mc
. d o ®n epalgpleree de masse-. -

- A 1950'prem|ers travaux defh, =3 Sw o Une |nf|me perte de masse x
" ' recherche pour. une'utlllsatlon | " Sse tradmt par une formlda'ble
,‘pacrlflque des reactlc;ns defusmn ;
.- Ilberatmndo®nerg| e
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La fusion sur Terre

1gramme de DT = 8 tonnes de petrole - ¥

lLa:fusion peut étre obtenue a partir de
differentes combinaisons de noyaux
legers.

En | 6®t at pr®sent de | a techn™
la reaction deuterium + tritium

(i-ssot opes de ‘1 ohydrog ne)
accessible.

|-es tokamaks* se sont |m’poses des la
fin des années 60 cbmme 1€s plus - 4
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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Séparer € ou reunir ?
Fissionr /%nﬁ; C:ILZO(;A)Gd;: |§y

(M — > ( <8930 > - E dans le monde (75% er
a i “§ iy B8 France).

v

Neutron Neutrons ~ 3 MeV

Noyau lourd fissile (uranium)

Fusion

b2&l dz RQKSTE A

' Fusion ITER doit démontrer
/ " Neutron ~ 14 MeV la faisabilité scientifique et
' technologique.
b2él dzE f SASNAR o0Ad2021LJSa 5 g ¢ F
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Les combustlbles

N\

kDeTlféMn & Tritium, 1Isotopesde | O h ydr og

Le Ilthlum que contlent la batterie d 0 wdinate | f euterium
del| 0 edadiu demi-baignoire peuvent fournir 200, OOO Kilowatt/heures

do®l ec.tricit®
Assez pour couvrir les besoins d 0 LEoropéen moyen pendant 30 ans.

ADeutérium: 33 mg/m3i techniques d 6 e x t r mdustrielexmaitrisées;

ATritium: ITER expérimentera la production de tritium dans| 6 e n c mémet e
de la machine par interaction neutron-lithium (modules tritigenes).
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Avantages de la fusion

A Une source d 6 ® n anasgivee
potentiellement continue, programmable
dans le temps, pratiguement inépuisable
et universellement répartie. Parfaitement
complémentairesdess our ces do
renouvelables.

A Une technologie intrinséquement sdre.

A Unimpacttréslimitésurl denvi r o n
sans production de gaz a effet de serre.

A Pas de risque de prolifération.

A Des déchets radioactifs, mais pas de
dechets de haute activité a vie longue a
la difference de la fission.

——— e — e
— — e TTRmeISN
T———

—— — T 4 Un plasma dans le tokamak WEST (€Ea&larache)
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JET, Euratoml 983
présent >
(Opérations DT)
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JF60SA
JaponUE

Mise en service
Imminente

Tore SupraCEA
Euratom
1988present >

(devient WEST, banc
RQSaalA RQL
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Parmi les grands tokamaks construits dans les années 1980, deux étaient concus pour les opérations deutérium + tritium: le JET
européen et le TFTR américain. Tous deux ont produit une puissance de fusion significative: JET en 1991 (2 MW) et 1997 (16 MW);
TFTR en 1993 (6.2 MW) et 1994 (10 MW). Mai s dans d&llamer ld fewxquelafeuy,

a restitué (ratio de ~ 0.65). ITER vise un ratio de 10, soit 50 MW de chauffage 3 500 MW de puissance produite.

noo
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Un projet quil Vv

Années 1950 -1960 :

A Exploration de la physique des plasmas

NOVEMHLR 15, 1985

- M

THE SUMMIT

LET’S TALK

A Construction de machines de plus en plus
performantes.

A Besoin déune machine de tr s
démontrer la faisabilité de la fusion

Novembre 1985:
A Premiére rencontre Reagan -Gorbatchev a Genéve.

A Décision de lancer une grande coopération
l nternationale dans | e domai i
«pour e b®n®f |/ ce de tout e
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Defl global e poNnse lobale
, I g 1. r Y B il I g 4 :

" bk ) '
DN, &_:‘

o
e

Le§28 Ju‘ln 2005 Pes Membres d 61 TEF
ont unanlmement ChOISI Ie SIte de

Cadarache propose par I OEuro p e

L. Lp 21 novembre 2006, | K Ac dTER d
¥ aété signé au palais del 6 £1 y s ®e

T
]

4

Les sept Membres d 6 | TrEpResentent plus de 50% de la population
mondiale et 85% du PIBdela planete

Chine UEInde Japon Corée Russie USA
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{al TER

‘ , «o‘.} o
el Al Chambrea vide: ~ 8 000 t.

T\ BobinesTF: 18 x 360 t.
BobinesPF: 6 de ~ 200 a ~400 t
Solénoidecentral: ~ 1 000 t.

Etc

Total ~ 23 000.t

.....................................

3,5 fois la masse de la Tour Eiffel!

SFEN, Groupe régional Rhésen-Loire1 25 mars 2021 E;%Z



Tore Supra-WEST (France-CEA)
25 m3

I:)chauffage ~15 MW
~400 s

JET (Europe)
Vipjasma 80 m?3
Piision ~16 MW
I:)chauffagewzg’ MW
Tpiasma ~30S

ITER (35 pays)
Vplasma 830 m3
Piysion —200 MW
I:)chauffage ~ 50 MW
Tplasma >400s
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Ce q u ol in @@U‘OM
| R

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

Une fois fallumé o, | e pdutérmimm a
trittum doit genéerer 10 fois plus d 6 ®n e r
g u oni 6l eagra recu;

.1

I
Puissance de chauffage 50 MW Puissance de fusion 500 MW |“

Hnlv

ITER est une étape indispensable pour
préparer les réacteurs de fusion
commerciaux
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Comment ¢a, mdmi-eu

Claguaged 0 u n  m®dazenxddd. Le gaz se
mue en plasma, 4™ état de la matiére.

Chauffage par effet Joule, sous| 0 e fuf 'e i«' \
courant plasma (15 MA). ﬂ‘ '

Chauffage par ondes électromagneétiques. H i

||

En combinant ces trois modes de chauffage “'
on atteint la température desirée.

Chauffage par injection de particules neutre
de haute énergie.

WIETS dans guol contenir T ‘rnTFeru pr :'
2150 000 000 de -dereé 2

SFEN, Groupe régional Rhor an-Lolt
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Une cage magnethu e§gé

E...
Générés par un systéme d 6 a i maunprlacmndugeurs Zil B %
des champs magnetiques tres puissants configEntie -y
plasma et le maintiennental 0 ® des arois de Ia
chambre a vide. La cage est constitue de: A

1
M‘

1 solénoide central, 1 000 tonnes, 18 m.
de haut, 300 000 fois le champ
magnetique 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.

SFEN, Groupe régional Rhésen-Loire |



10 OOO tonnes

doal man

10000tonnesd 6 ai mant .
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 & 4K (i 269 AC) par
unfluxd 6 h ®1 i um
supercritique.
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Les dimensions
del a constructi ol

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

Dans les ateliers de Mitsubishi
Heavy Industry, au Japon,

insertion verticale du bobinage
déun ai mant de cha
dans son bo tier
plus de 300 tonnes et les
t ol ®r ances doba
| 6ordre de 0, 2

)
|

MITSUBISHI
"‘ ELECTRIC ." MITSUBISHI
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Une organisation

..... 3_’[7

ITER Organization -Equipe centrate—=e

E— 1S )

— A
A Les 7 membres dol TERWIT ri buent

financierement (~10%) et en
nature (~ 90%) au programme

égrée
donfestiques
CN

ITER. A cette fin, ils ont créé ‘e o ¥4
chacun une NnAgenc stig *x X
X
A ITER Organization coordonne le RE **Eu
x

programme ITER en étroite
collaboration avec les sept
Agences domestiques.

A Les membres doél  TER p ent | a
totalité de la propriété
Intellectuelle.
@
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Des fournitures « en nature »

Les sept Membres d 0 | TfabFguent les pieces de la machine et des
auxiliaires . L 0 E u r conpstruit en outre la quasi -totalite des batiments

400
300 ESrourRiture - RdESTElEments- dela’
machine-sestareparte -sentre-la-Cine "
I'Esnape; Tade; 2 dzgan, v Cora, |
200 RUSSIETNESIUSAY £976)°) B
[Ferpart de -3l 01 B IU-IIVIETTDIE “SHIOIE 9%,
ESIHUERTA59% 7
100
[ dzdzNJ RS I Yl OKAYS
0 Auxiliaires internes

Auxiliaires externes
Chauffage, diagnostics, contréle

EU N N
Y= Batiments

JA
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Detall du Calendrler de Constructlon

Building
RFE

VV Sector
Delivery

TFC/PF/CS
Delivery

Sector

Sub-Assembly

Main
Assembly

1B Stage 1
\ 4

253 o 2 Aty rom ovw :};' 14228 fomn E a3 Tl
ICM 49.1 v Cryostat Qase Installation Start

| Feeders/instrumentation

1B Stage 5 ::1 Eq regular Ports

——Central & Lateral Upper Ports Extension

Temporary Wall Removal A

Project Main Critical Path

I
S6 S7 198 $1S5 S4 S9 S3 S2

VYV VVVVVVY
E S885 84 82 $1 §9 83

CS Modules 1 to 6 v
-

SSAT# V| Vv V \4
S6 l S4 S9 S2

SSAT #2

VAL =) A5 Upper

A5 Lower

Cryqstat First
VvV Lowermg on Closure Plagsma

35 SUPP‘W‘ inc'NF inc:NF

‘ }N V_ V¥
\/57 \/85 V1 Vss - Torus r

Sector in Pit and Placement of GS Complete Completion
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Plasma DT. une approche par etapes

Cette proposition de calendrier a éte eélaboree en etroite coordination avec les
Agences domestiques

V Le calendrier et le budget préevisionnel d 6 augpremier plasma (2025) prend en compte les contraintes
budgétaires des Membresd 6 | T ER

V L 6 a p p reroqudire étapes vers les opérations Deuterium-Tritium (2035) prend en compte les contraintes
budgétaires et techniques des Membresd 6 | TER

Construction Phase Operation Phase

End of Pre-Fusion
Start of Pre- End of Pre-Fusion Pre-Fusion Power Operation-II End of Pre-
EOFinished End of FusionPower PowerOperation-I  End of Power and Start of Pra- Nuclear Fusion Power
First Plasma and Start of Aszsembly  Operation-] and Start of Assembly Assembly  Operation-II Nuclear Shutdown  Shutdownfor  Operation
{FP) Azzembly II 1 (3P) m m (TP} for Azzembly IV Assembly IV (DT)
Dec. 2025 Jun. 2024 Jun. 2028 Dec. 2028 Jun. 2030 Sep.2031  Jun. 2032 Mar. 2034 Mar. 2035 Dec. 2035

R

Enginsering Aszzembly] Enginearing Aszzembly 1T Integrated |[Pre-FusionPower| Assembly Il Integrated | Pre-FusionPower | Assembly IV Integrated
NSMIEEE, Comm.I | Operation (SC Comm. I Operation-I Comm. ITI Operation-II Comm. IV DT

Fabrication Magnets) Orperation

of Systems (12Months) | (6 Months) (24 Months) (6 Months) | (18)onths) (15Months) | (@ Months) | (21 Months) (12Months) | (9 Months)

Stage | :>{ Stage |l :>| Stage Il :>( Stage IV >
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e pour ITER

i e
60 SA |

7 s

JET

V Préparation campagne DT

JT60-SA

'V Aimants refroidis, mise en service imminente

KSTAR

V Tests doéatt®nuation des ITER-bBke f
WEST

V Phase | (exploration du mode H mode et interaction
plasma/divertor) achevée fin 2019. Phase II, plasmas de longue
durée mi-2021

EAST

V Série de plasmas stationnaires en mode H obtenus en 2019

SFEN, Groupe régional Rhésen-Loire1 25 mars 2021




| | |
S edne’aé'e‘t aé hes l
! . | |
Depuis 29]!6 le t'aux\lmoy#ﬂ

nid | spelvsa

d progressién me

> afhane i 5 ,‘\ 9
o
s A S S -vﬂ -
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SiIX ans de progres

Avril 2014 7T Novembre 2020

[ $&4 (N} OFdzE RS 3ISYAS OAQAtS NBIfA&ASEH
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Anticipation (test des reseaux,
. réorganisation du chantier, etc.)
M A Strict respect des consignes des
autorites sanitaires;
. A Télétravail

A {2dziASy SFTFTAOLFOS
(livraison de masques par la Chine et
Corée; déerogations ponctuelles)
« Nouvelle normalité» plébiscitée par
96% du personnel.

w0
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~ NER au temps-du Covid-19

. e Ve .
U suivi'systematique

At2dza tSa OlFla RQSELRaAAGAZY LRGSYG.ASEES LI NYA f Sa
2 500 personnes qui pénetrent sur le site ®
70 chaque jour (personne contact, symptomes,
SGOP0 F2yiG tQ202S0 RQdzy &adzA @A a@adasSyYl AljdzsSo
s0  ALe personnel ayant été exposé au virus doit
P @2ANI SGS 0SaGS ySAFGATFT | GFryd RQsUNB | dzi2NAAS ¢t
reprendre le travail sur site.
. Act2dza fS& Ola O2yFANNSEA& NBadzZ 0Syid RQdzy S
SELRAGAZ2Y | dz GANHz t f QSEGSNASdzNJ:-Rdz aAGS RQL¢9wod
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SREIRNALIE T S AR TR ¥

"‘Des operatldns “'pe tacul
— Ty, R ESE

N Les 26 et 27 mai 2020, la base du Cryostat a 6té |
RAYASNBS REya S Ldzada |
S8\ 5 ~ N o
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Des operations spectaculaires

\\ -an'

uﬁ% g

o R
‘ g‘ “ 1“(‘\7 A

esui vi e, | e 31 ao %t, par | e cylindreeetl nfe®rlide yyraénvi er 2021 par | 6®
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La base du Cryostat (30 métres de diamétre, Elle repose sur un systéme de support Un systeme de vérins hydrauliques a

1 250 tonnes) est la plus massive des pieces (ancrages et rotules) qui redistribue les supporté labasedans| 6 at degent e
de | a machine. CO0est uforees ldoazentapsieade torsionggénerées o napérations finalesd 6 a j u s avecrdesn t
du«thermoseé g®ant, f our ni padaprotuétibmdd gasmaglans le coins de plus de 1m de diamétre ajustés
enveloppe le Tokamak. Tokamak. au mm pres.
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28 Julllet: lancement officiel
de | a phase d O a

Emmanuel Macron:
«/d Z ¢S pv % E}uUu e % |A£ S uv S Iv(] v v o[ A V]E €Y |
les hommes et les Etats est plus fort que ce qui les diwise.
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