g France

* Motivations:
— Energie:
* Besoins
« Disponibilité
e climat

e La fusion:
* Principes
» Etat des
recherches

* ITER

e Feuille de route
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*Legazet le 'pétible disparaissentb

Marctié énergie 4.000Milligrds € par an’y. -

oL’ Europe est tre dépendante pour S énergie
Hias = &ffet de serre

jes renouvelaples,

oui, mais elle a besoin de physique et de technologie

m Nucléaire : I’énergie du futur?

D’ici 2100, la part des énergies sans effet de serre ((GHG-free’)
devrait augmenter par un facteur 20! = Nucléaire incontournable
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m Fission / Fusion

Produits de fission

issi Neutrons
Fission uirons
Combustible FE:SO uisen
 Uranium réactions
solide en chaine
poston Hélium
Combustible Hu

s : maintient la

hydrogene_ température
gaz du gaz

Combustible de la fusion: deutérium et tritium
Deutérium: se trouve dans les océans
Tritium: fabriqué in situ a partir du Lithium

m Evolution des réacteurs nucléaires
France

Systémes du
Futur

Réacteurs Gen lll

Premiers
Réacteurs

=————
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REP 900
REP 1300
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Comment faire la fusion?

Soleil Tokamak .
Lasers sur cible

Confinement: gravitation :

magnétique : inertiel :
Dimension: 1.3108m 10m 102 m
Durée: 310% s 400 s 108s
Pression: 109 atm 2 atm 10° atm

Température ionique : 100 millions deg <> énergie thermique = 10 keV

¢ ., Condition d'allumage :
@ NTtg ~ 102t m3.keV.s ~ 1 bar.seconde
T8> % Tg = temps de confinement de I'énergie
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m Principe du Tokamak

Bobines magnétiques Bohines
polofdales magnétigues
toroidales

 Création du “plasma” (gaz trées
chaud) et chauffage a I’ignition
=> allumage
* Le champ magnétique compense
la pression du plasma
=> confinement
e L’hélium né de la fusion D/T
entretient la température
=> combustion

Chambre

Bobine magnétigue centrale

Questions scientifiques: _
Divertor

Quelle taille faut-il pour un bon rendement? = ITER

Physique du plasmas, Matériaux, mesures etc..
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Langons un plasma dans Tore Supra
a Cadarache

[2-02 I1B:0k:35:05

Environ 50 millions de degrés. Record d'énergie extraite
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m Pourquoi la Fusion ?

« Combustible (D & Li)
=>» Abondant, bien distribué sur la G
planete: Deutérium: océans; .
Tritium: fabriqué in situ a
partir du Lithium

 Sdrete |
— Pas d’emballement
— Pas de prolifération (sans —
matiéres fissiles)
o Déchets
— Pas d’accumulation a trés long .
terme
(faible radio toxicité apres < 100 _—
ans) Charbon
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J Jacqui nat, foire Marseille sept 2010 Anné és l'arr




m France

Les 26 Associations avec EURATOM sur la Fusion

Entreprise commune JET (1978 - présent)

@ Euratom - CEA
France

@ Euratom — ENEA  (1960)
Italy (incl. Malta)

(1958)

& Euratom - IPP (1961)
Germany

@ Euratom - FOM (1962)
The Netherlands

@ Euratom - FZJ (1962)
Germany

@ Euratom - Belgian State
Belgium (1969)

(incl. Luxembourg)
@ Euratom - RIS@
Denmark

@ Euratom — UKAEA (1973)
United Kingdom
@ Euratom - VR
Sweden

@ Euratom - Conf. Suisse

(1973)

(1976)

Countries participating in

fhe European Fusion Programme

B Meomber Stafes
@ Euratom - TEKES (1995)
Finland (incl. Estonia)

B Countries associated to the
Euratom Framewaork Programme

Laborotories of Euratom S Euratom - DCU (1996)
Fusion-Assodiations Ireland
@ Euratom - OAW  (1996)

Austria

@ Eur - Hellenic Rep (1999)
Greece (incl. Cyprus)

@ Euratom - IPP.CR (1999)
Czech Rep.

@ Eyratom - HAS
Hungary

& Euratom — MEdC  (1999)
Romania

@ Euratom — Univ. Latvia
Latvia (2002)

(1999)

@ Euratom - IPPLM
Poland
@ Euratom - MHEST  (2005)

(2005)

Switzerland (1979) Slovenia
& Euratom — CU (2007)
£ Euratom - FZK (1982) Slovakia
Germany @ Euratom — INRNE  (2007)
@ Euratom —CIEMAT (1986) Bulgaria
Spain @ Euratom — LEI (2007)
@ Euratom — IST (1990) Lithuania
Portugal
JET: performance & dimensionnement
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m France

Tore Supra
25 m3
~0
Q-~0
6 minutes
0%

ITER : étape essentielle vers le réacteur

Depuis 1970 progrés ~ 10000 sur n.T. t¢ et sur
la durée des décharges
Gagner encore un facteur 3a5=» ITER et Démo .-

i
DEMO

JET ITER
80 m3 800 m3 ~ 1000 - 3500 m?
~ 16 MW,, ~ 500 MW, ~ 2000 - 4000 MW,j,
Q-1 Q~10 Q~30
10 sec 10’ to CW Cw
10 % 70 % 80290 %
------ ¢ Auto c%uffage ¢ 1

g France

1984
1985 - 86

1988 - 90
1992 - 2001

2001- 2005

28 jin2005

2005 — 2006
24 oct 2007

2010

Les grandes étapes d’ITER

Résutats scientifiques: JET, TFTR

Sommets
Gorbatchev-Mitterrand-Reagan-Tanaka

= Collaboration internationale
Conception: Euratom, Japon, URSS, USA

Ingénierie: 0,5 GW - 400 s

Négociations a 4 puisa 6 :
Evaluations, statuts et organisation
Choix entre 4 sites d'implantation

Choix de Cadarache !
Colt pour la France: 14% dont 10% des
collectivités locales

L’'Inde rejoint les 6 partenaires (32 pays !)

Traité ITER ratifié par tous.
Mise en place des structures.

Construction, révision des co(ts
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ITER : le coaur

Environ 2 fois plus grand
en taille que JET

50 MWth Auto- chauffage
=" duplasma par les
noyaux d’hélium
émis par la
réaction de fusion

500 MWth

Homo sapiens sapiens
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ITER: partage des colts

1 Construction : 2,7 Mrd€ pour EU en 2001

: Révisé et plafonné juillet 2010 a 6,6 Mrd€ pour EU
: ~62 M€/an pour la France

1 Coordination, design, matieres premiéres, personnel

4 | N
v 9 |

34 % 13 % 13% 10 % 10 % 10 % 10 %
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Le site de Cadarache
ITER: 2000 pers (construction) Centre CEA:

__.-.—""___ -

Site autonome «
d’ITER

Cloture du'céntre

Structures: poupées russes

— International

 ITER 10, siége Cadarache; 470 personnes en 2010
— Ure agerce ITER par parteraire : fournitures en mture
— Niveau européen:
» Agence FAE, siege Barcelone = fournitures Européenne pour ITER
« Commission européenne =» Associations Euratom + EFDA

— Structures francgaises:
» Représentant francais pour ITER (B. Bigot)
— Scientifique et industriel : Sciences de la fusion renforcées
— Formation supérieure : spécialité de master nationale

— Agence ITER France : accueil, débat public, aménagement du
site, licensing, démantelement

— Région : transport charges lourdes, école internationale etc.
 Laboratoires: CEA, CNRS, Universités, INRIA




Préparations du site

«" Plus tar%j. BOOQpBLS_(constructlo :
1000 pers (explontatlon)

i, r.u b

Consolidation de certains ponts
Ici Jouques
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Formation

Ecole internationale (Manosque): 9 (11) langues, 900 éleves
Master Sciences de la fusion: 10 univ + 5 écoles d’ingénieurs
dont ECM

Fédeération de recherches: CEA, CNRS, Universités, INRIA
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3 En résume

le défi du siécle

une solution d’avenir

organisationsien place, en construction

e,
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