.

pour.demontr”éi'lafalsablllte de I’ energle de fu5|o__n

RobertARNOUX Co unication, ITER’Orgénization

S ey i -

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020



L‘un des plus grands défis
de notre cwﬂlsatlon

3

b )

ternational_e‘?de I'énergie (IEA) prévoit une augmentation de la demande mondiale d’électricité
ade 80% ﬂ’ici 2040, dont 33% procédera de la demande chinoise, 15% de la demande indienne.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020
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Fossiles: épuisement inéluctable a une échéance plus ou Fission nucléaire: enjeux de slreté et contraintes de la

moins proche; d'ici la, développer la capture et le gestion des déchets a vie longue

recyclage/stockage du CO,, Fusion: doit apporter la démonstration de sa faisabilité
Renouvelables: développer leur usage et rechercher des scientifique et technique
ruptures technologiques dans la production et le stockage

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Le nucléaire: separer... ou reunir?

Fission i N /
. . " e N , Fission: ~ 13% de la
> e s Al > N : production d’électricité dans
AR % le monde; 75% en France.
Neutron 2 Neutrons ~ 3 MeV
Noyau lourd fissile (uranium)
Fusion

Noyau d’hélium ~ 3.5 MeV

la faisabilité scientifique et
Neutron ~ 14 MeV technologique.

\ b 8 Fusion: ITER doit démontrer

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

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020
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La fusion dans

« 1920-1930: Mise en évidence des Lt '._ Q?)
réactions thermonuléaires a & : ‘B
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 libérent une grande
guantité d’énergie.

« 1950: premiers travaux de
recherche pour une utilisation
pacifiqgue des réactions
thermonucléaires

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




La fusion magnethue

1 gramme de DT = 8 tonnes de;petrole _

| °H

-

’H
La fusion peut étre obtenue a partir de différentes .’ -

combinaisons de noyaux légers.

0.7 MeV

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

Les tokamaks* se sont imposés deés la fin des années
60 comme les plus performantes des machines de
fusion.

Dans la chambre a vide d’un tokamak un plasma tres _ .
peu dense, confinépar-d’intenses champs magnétiques, ‘ §
est porté a tres haute température (150 millions de °C). - ‘He + 3.5 MeV

* Acronyme russe:‘Chambre toroidale, 0 4+ 14 .7 MeV

bobines magnétiques

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Les combustibles

\De‘uﬂl'ﬁm & Tritium, isotopes de I’hyarogéne

”’» n

Le I|th|um que contient la batterie d’un ordinate eutérium
de I’eau d’une demi-baignoire peuvent fournir 200, OOO kilowattheures

d’électricité.
Assez pour couvrir les besoins d’un Européeen moyen pendant 30 ans.
« Deutérium: 33 mg/m3—techniques d’extraction industrielle maitrisées;

« Tritium: ITER expérimentera la production de tritium dans I’enceinte
méme de la machine par interaction neutron-lithium (modules tritigenes).

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Avantages de la fusion

* Une source d’énergie massive,
potentiellement continue, programmable
dans le temps, pratiguement inépuisable
et universellement répartie.

 Un combustible virtuellement
inépuisable

» Une technologie intrinséquement sdre.

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

» Pas de risque de prolifération.

 Pas de déchets de haute activité a vie
longue.

4 Un plasma dans le tokamak WEST (CEA-Cadarache)

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




TA-2000,
France,
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JET, Euratom,
1983-présent
(Opérations DT)
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Tore Supra,
CEA-Euratom
1988-présent
(devient WEST,

banc d’essai
d’ITER)
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Parmi les grands tokamaks construits dans les années 1980, deux étaient congus 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). Mais dans les deux cas, on avait injecté plus d’énergie pour « allumer le feu » que le feu
n’en a restitué (ratio de ~ 0.65). ITER vise un ratio de 10, soit 50 MW de chauffage » 500 MW de puissance produite.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Un projet qui vient de loin...

Années 1950-1960: Le 28 juin 2005, les Membres d'ITER
choisissent unanimement le site de
Cadarache, proposé par I'Europe

 Exploration de la physique des plasmas

« Construction de machines de plus en plus

SN b Le 21 novembre 2006, I’Accord ITER
« Les spécialistes comprennent qu’ils auront est signé au palais de I’I'EIysée
besoin d’'une machine de trés grande taille
pour démontrer la faisabilité de la fusion - m 1 n ?a
; \ il 3

Novembre 1985:

«  Premiere rencontre Reagan-Gorbatchev a
Geneve.

rc' ! (‘N

W

internationale dans le domaine de I'energie de
fusion « pour le bénéfice de toute I'humanite »

Chine UE Inde Japon Coree Russie USA

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020
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ITER

Chambre a vide: ~ 8 000 t.
Bobines TF: 18 x 360 t.

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

Etc.
b Total ~ 23 000 t.
AW IWAY

3,5 fois la masse de la Tour Eiffel!

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020 Page
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La taille co

[ ]
Tore Supra-WEST (France-CEA) JET (Europe) / ITER (35 pays)
Vplasma 25 m3 Vplasma 80 m3 Vplasma 840 m3
Ptusion ~0 Prusion ~16 MW Prusion ~500 MW
I:)chauffage ~15 MW I:)chauffage"'23 MW I:)chauffage ~ 50 MW
Tolasma ~400s Tolasma ~30's Tolasma >400s

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020



Une chambre a vide de 5 200 m3

* Lesréactions de
fusion se produisent
dans cette enceinte
sous ultra-vide.

* Un circuit d’eau
e kL £ B pressurisée dans la
» B i la chaleur générée
par 'impact des
neutrons.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Comment porter le plasma
a la temperature requise?

Chauffage ohmique porte le plasma
a ~20-30 M°

Besoin de chauffage externe 50 MW
Radiofréquence (ECH & ICRH)
Injection de particules de haute
énergie

Mais dans quoi confiner

Deflectio B oo NEUTRAL un milieu a 150 000 000°,

neutralised  Neutralse Ny, on souree | j| dix fois plus chaud que le
O Goiesee cceur du Soleil?

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020



Géneérés par un systeme d’aimants supracond

des champs magnetigues tres puissants confln
le plasma chaud et le maintiennent a I’ cart des
parois de lachambre a vide.

n. »
1 solénoide central, 1 000 tonnes n
18 m. de haut, 300 000 fois le o |
champ magnétique terrestre U““i "

18 bobines de champ toroidal, | ‘
17 m. de haut, 360 tonnes
chacune

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

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’O




Le “miracle” de la supraconductivite
T

Certains alliages et composés, lorsqu’ils sont refroidis
a tres basse température, n‘opposent plus de
résistance au passage de I'électricité.

10 000 tonnes d’aimants
supraconducteurs produisent le
champ magnétique qui génere,
confine, modéle et contréle le plasma
dans la chambre a vide.

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

L=

L'unité cryogénique d’'ITER sera la
plus puissante jamais construite

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020



Les dimensions de la construction navale...
... la précision de I’horlogene

MITSUBISHI
A ELECTRIC e MITSUBISHI

Fournis par la Coree ces port|ques geants sont congus pour Dans les ateliers de Mitsubishi Heavy Industry, au Japon, insertion

préassembler secteurs de chambre a vide, bobines verticales (TF) et verticale du bobinage d’'un aimant de champ toroidal (TF) dans son
section d’écran thermique. lls peuvent manipuler des charges de I'ordre boitier. L’'ensemble pése plus de 300 tonnes et les tolérances
de ~ 1 500 tonnes. d’assemblage sont de I'ordre de 0,2 millimétres.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Une organisatio egree

ITER Organization-Equipe céritraleset 7 JeTices don‘feétll\i]ues

m

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

nature (~ 90%) au programme

ITER. A cette fin, ils ont créé ‘ i

chacun une “"Agence domestique” *
*

ITER Organization coordonne le l;*

programme ITER en étroite *

collaboration avec les sept

Agences domestiques.

Les membres d'ITER partagent la
totalité de la propriéteée
intellectuelle.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Vare. .~ ITER, 5 mars 2020




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

400
. Eafournituredes elementsideila
machine est repartie entre la Chine,
UEUUWJ u*ﬁ_ra-,y LEMMUU la Ca e e,
- la Russie, les USA (~9%).
La part de I'Europe, “Membre Hote",
est de ~ 45Y%o0.
100
Coeur de la machine
0 Auxiliaires internes

Auxiliaires externes
Chauffage, diagnostics, controle
Batiments

RF

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




IcM 49-1§ N Cryosiui Base Installahon Start (Aprll 2020, w.th PCR- 1069)

. o | Feeders/lnstrurﬁentahon
RFE 1= Stag;]e 2 B3 Upper Ports: _
: | | | Eq Ports
Temporary;WaII Remova :| D|ven‘or Level Ports :
VV Sector : |:i PF & CC & CS Coil
Delivery . . : - _ ; PHTS & Pipes
! |
g g g g el g
TEC/PF/CS WV v VVV \-A 4 TN
. : : : E5 4 \
Delivery ; : : 'V, v II A\
: : : i\
i i sS4 ;. CS Assembly
SSAT #1 fi‘} f% VA I A
I: |
Sector Il Q .
Sub-Assembly : S8 -
SSAT #2 1 ; 1 o
. {L} % M {% \A5 Upper |
v v #
vV ; : ;
_ I propes A5 Lg :
Main ; é é o 2 v __,'f é ﬁmiﬂauna
Assemb Iy . Jul Aug § : owerlng
: : : ) ses7  s8s5 sas3 s2s1 seOn Suprort ~ Cryostat Closure
. W o W Torus Com Iehon v
| : : Jul22  Dec22 : Dec 24 Dec 25
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Plasma DT:. une approche par etapes

Cette proposition de calendrier a été élaborée en étroite coordination avec les Agences
domestiques

v' Le calendrier et le budget prévisionnel d’ici au premier plasma (2025) prend en compte les contraintes
budgétaires des Membres d’ITER;

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

Construction Phase Operation Phase

End of Pre-Fusion
Start of Pre- End of Pre-Fusion Pre-Fusion Power Operation-II End of Pre-
EOQ Finished End of FusionPower Power Operation-I  End of Power and Start of Pre- Nuclear Fusion Power
and Start of Assembly Operation-I and Start of Assembly Assembly  Operation-II Nuclear Shutdown Shutdownfor  Operation
Assembly II I (5P) il m (IP) for Assembly IV Assembly IV (DT)
Jun. 2026 Jun. 2028 Dec.2028 Jun. 2030 Sep.2031  Jun.2032 Mar. 2034 Mar. 2035 Dec. 2035

Assembly I g z g Assembly I Integrated |Pre-FusionPower| Assembly III Integrated | Pre-FusionPower | Assembly IV
Operation (3C Comm.II Operation-I Comm. III Operation-1I Comm. IV

Magnats)
(12 Months) | (6 Months) (24 MMonths) (6 Months) (18 Months) (15 Months) (9 hionths) (21 Months) (12 honths) (9 hMonths)

Stage | >{ Stage Il :>| Stage lll >{ Stage IV

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020 Page
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Vers le « Premier plasma »:
67% des taches réalisées

$A—1 | =

”L’ensemble des taches |nd|spensables ala productlon du Bremier. Plé?ma” est réalisé
Jrep plusde 67%" Le taux de prog’f’essmn mensuel est de I ordr‘h de 0,7 %.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




SiX ans de progres

Avril 2014 — Mars 2020

Les travaux de génie civil, réalisés par I'Europe, sont finalisés a hauteur de ~ 75%.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




<~ Hall ’Assemblage

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Batiments et fabrications sur site

Mars 2020

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Batiments et fabrlcatlons sur site

Mars 2020

Atelier du Cryostat Fabrication des bobines annulaires (PF) Conversion electrlque

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020
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La 1€ bobine TF prend la mer

Fabriquée au Japon par Mitsubishi Heavy Industries, elle sera livrée sur site au mois d’avril

Le Japon fournit 9 (dont une rechange) des 18 bobines de champ toroidal de la machine.
Fabriquée a I'usine Mistubishi Heavy Industries de Futami, la premiéde d’entre elles
s'appréte a prendre la mer pour étre livrée sur le site d’ITER.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020 Page



-.Qui fournit quoi? -

Solénoide , y
O= :
Alnmentatlgn (31) Bouclier thermique

. < 0
A

Chambre a vide

r $
$.¢

Bobines de champ
toroidal (18)

Couverture
,\ ~ * ': A * ‘
- =
Bobines de champ o
poloidal (6) = i
1l "ﬁ-‘Divertor

N * ¥
o - *
» * »
Pa—

Bobines de correction (131l
> ":

-

es membres d'ITER partagent
I'’ensemble de la propriété intellectuelle

— ‘ ,ﬂ/

Section des Membres de la Légion d o 1 Vﬂl d’Oise — ITER, 5 mars 2020 Page
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Fabrlcatlons en cours

L’Europe fournit 10 boblnes TF (sur 19). Bobine PF n°6 finalisée Fin de fabrication pour les Le Japon fournit 9 bobines TF (dont une

La premiére est finalisée en Italie. (sous contrat européen). segments du “couvercle” du rechange).
Livraison mai 2020. Livraison ao(it 2020. cryostat. Livraison juillet 2020. Livraison avril 2020.

ﬁ‘*—---—J 7"“ d

Le premier des 4 secteurs de chambre a La fabrication de la bobine Les six modules du solénoide central (plus une rechange) abordent

vide attribués a la Corée (sur un total poloidale n°1 touche a sa fin. les dernieres étapes de la fabrication en Californie.
de 9) sera livré au mois de mai 2020. Livraison début 2021. Livraison octobre 2020.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




L es livralsons se succedent...

33 convois “hautement exceptionnels” a ce jour.
~ 20 prévus en 2020 pour 46 élements. ~ 200 d’ici 2025 - ~ 20 apres 2025

" \‘. A\

M = -
Déchargés au port de Fos-sur-Mer, les composants traversent '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.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020



| — Canal EDF

La Roque d’Anthéron

T —

yEtR: q & |'

\.e Puy Sainte Réparade

L

La Fare-les-Oliviers ™
Istres ‘

Fos-sur-Mer , T

L’Itinéraire ITER— 104 km entre Berre et le site d'ITER — a été aménagé par la France (Etat et CG 13).

— z —

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020 Page
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Prétpour I"assemblage

Deux consortiums internationaux ont été
3 \ retenus pour réaliser I'assemblage de la

4% 4 } machine: CNPE, regroupement de grandes
| entreprises chinoises, avec participation de
Framatome, et DYNAMIC SNC qui associe
I’ltalien Ansaldo Nucleare, les Francais
ENDEL-ENGIE et ORTEC et d’autres
Y entreprises européennes.
. La phase d’assemblage commence au
printemps 2020.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Innovanon

Electronique
de puissance

Pump casing
Charcoal coated 3

Front flange

Robotique en
Environnement
extréme

Transmission de
signal ultra-haut A

Abit (TeraH
P> Supraconducteurs LR G

Cryopompes
et systemes
sous vide

Emboutissage

Filtres de ’ par explosion

v [
’ haute-technologie .
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La contribution de la France

Ultinéraire ITER— s 'école internationale
s N

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 al'aménagement du site et a la construction des
équipements régionaux (« Itinéraire ITER », Ecole internationale & Manosque).

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Une forte implication des

collectiviteés territoris

En 2002, les collectivités territoriales de la
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€
Bouches-du-Rhone: 152 M€
Com. Pays d’Aix: 75 M€

Var: 30 M€

Vaucluse: 28 M€
Alpes-Maritimes: 15 M€
Alpes-de-Haute-Provence: 10 M€
Hautes-Alpes: 5 M€

® ITER

IS

05 - Hautes-Alpes

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Retombeées économiques

Plus de 9,5 milliards d’euros de contrats (construction

ﬁ,imabﬁtatiOn) i

; e & D 5
%* TR —> * » 3

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020
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Part des entreprises francgaises ~ 3,7 milliards d’euros

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




a sOrete d’ITER

 La réaction de fusion est intrinséquement
sdre.

AL

* |l 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 la fonte
du coeur sont physiguement impossibles.

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

» Importantes marges de sdreté pour les
risques externes (séismes, inondations...)

ITER est une « Installation nucléaire de base » observant la réglementation frangaise et soumise
a ce titre aux inspections de I'’Autorité de siireté nucléaire (ASN).

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Qui travaille pour ITER?

(Staff ITER Organization)

5.0% 5.5%
5.2% G

3.5% O —
=S
9.3% *:: = 68.3% x
). ¢ *
* o K

3.2%

Novembre 2019

ITER Organization (Equipe CentraTEEmBlbie directement ~ 1,000 personnes, représentant 35 nationalités.
Plus de 500 sous-traitants et experts-travaillent-directement pour ITER a Saint-Paul-lez-Durance.
Dans le monde entier, le programme ITER mobilise plus de 2 000 scientifiques, ingénieurs, techniciens, etc.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Phase

,L U I )! ; ,Smllllards € (est“fa‘tloh) 5
" “Phase d'a 300 millions SELEIE o gl
S 1 g =D :

¢ -""\%‘n\ == b

- 281 millions€ (valeur 2001) ..
530 millions € (\Valeur 2001) i

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020



Les Membres d’ITER
ont engagé,
individuellement,
les études
conceptuelles de la
« machine

suivante »,
collectivement
baptisée « DEMO ».

DEMO, démonstrateur induStrieI

~ 500 Mwg, 1200 MW 4

Derniere étape avant la série

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Le DEMO europeen

Le DEMO européen est une “installation de démonstration
d’une puissance de 300 a 500 MW électriques, derniere étape

avant la centrale industrielle de fusion.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Former les genérations futures

Un réseau europeéen préparant
aux metiers de la fusion a éete
mis en place.

http://www.fusenet.eu/

En France:

Aix-Marseille Université; Université
de Lorraine; I'Université de
Bordeaux ; Université Pierre et
Marie Curie; Université Paris-Sud;
Ecole Polytechnique; Ecole Centrale
Marseille; I'Ecole Arts et Métiers;
Ecole Centrale-Supelec; Institut
d'Optigue Graduate School; Ecole
Normale Supérieure de Cachan;
Institut National des Sciences etc.

Sh\

\:@ “t

: , B - http://www.master-plasmas-
Cérémonie de remise des diplomes (Master et doctorat). fusion.fr/

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020




Des déefis nombreux

Renforcement de la culture de projet « One-ITER Team »
Strict respect, par les fournisseurs, des exigences de qualité et de shreté

Strict respect, par I'ensemble des parties prenantes, des exigences de calendrier,
particulierement pour ce qui concerne les dates de livraison des matériels et des
équipements

Fiabilisation des séquences d’assemblage/construction sur site

Mise en place d’une organisation adaptée pour préparer la mise en service
(commissionning)

Respect des engagements, notamment financiers, souscrits par les sept Membres du
programme et mise a disposition des ressources en temps voulu.

Section des Membres de la Légion d’Honneur du Val d’Oise — ITER, 5 mars 2020
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