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Une collaboration scientifique sans equivalent dans I’'histoire

~

Une experlence a grande echelle'pour démontrer o
% | la falsablllte de I'énergie de fusion

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



-

- 3

L'un des plusﬁgrands défis
de notre cwlllsatlon

1

Un tiers d@la production d’énergie primaire est aujourd’hui mobilisé pour produire de I'électricité.
LAgence in rnation‘éle de I’énergie (IEA) prévoit une augmentation de la demande mondiale d’électricité de I'ordre
de 80% d’ic’R2040, dont 33% procédera de la demande chinoise, 15% de la demande indienne.

. . e s P4 v e . !
L'électricité eSt le principal vecteur de développement des sociétés humaines: o

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Un modele non-soutenable

Scénarios pour un réchauffement de 1,5°C
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Objectif:
« zéro émission »
en 2050
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Future Scenarios for 1.5 C

In pathways limiting global warming to 1.5°C
with no or limited overshoot as well as in

i b UNEP GAP:
Réduction
annuelle de 7.6%
d’ici 2030
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Renouvelables développer leur usage et rechercher des ruptures technologlques dans la productlon la distribution et le
stockage

Fission nucléaire: enjeux de slireté et contraintes de la gestion des déchets a vie longue
Fusion de I'hydrogene: doit apporter la démonstration de sa faisabilité scientifique et technique

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



La fusmn dans' I’Umvers

O

,1’920 :1930: MJSe en-evidence des o : : ok ' s s e
réactions defusmn de T : : S :
I’lhydrogéne al’ceuvre au ceeur. du -, N . _
. Solejl et des etolles (Perrin, R hon - ol - i‘

'Eddlngton Bethe, Rutherford...)

Dans une réaction de fu5|or\ deux -
noyaux atomlques Iegers se\

combinent, forment un noyau plus
lourd et libérent une grande quantlte A E _Amcz

1950'prem|ers travaux dev..  + -. . Une |nf|me perte de masse

G energle par perte de masse. -

" " recherche pour. une'utlllsatlon . | Sse tradmt par une form|dab|e

.;pac'lflque des reactlons de fu5|on

. Ilber_atlo_n,d énergie -

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




_La fusion sur Terre_

1 gramme de DT = 8 tonnes de;p€trole

2H 3
H

La fusion peut étre obtenue a partir de .q: -’

differentes combinaisons de noyaux '

legers. / 0.7 MeV

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

Les tokamaks* se sont imposeés des la .
fin des années 60-.comme les plus ' T
performantes_des 'machines de fusion. . He + 3.5 MeV

* Acronyme russe: Chambre toroidale, N 4+ 14.1 MeV

bobines magnétiques

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



60 ans de progres
g <, Bl I

i

JET, Euratom,
1983-présent P
(Opérations DT)

JT-60SA
Japon-UE

Mise en service
imminente

Tore Supra, CEA-
Euratom
1988-présent
(devient WEST,
banc d’essai d’ITER)

... 0 /\ .l...... a) .



Avantages de la fusion

Une source d’énergie massive,
potentiellement continue, programmable
dans le temps, pratiquement inépuisable
et universellement répartie. Parfaitement
complémentaires des sources d’énergie
renouvelables.

Une technologie intrinsequement sdre.

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
déechets de haute activité a vie longue a
la difference de la fission.

Un plasma dans le tokamak WEST (CEA-Cadarache)

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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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.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Un projet qui vient de loin...

A

THE SUMMIT

LET'S TALK

—RNA
A CR
AVANRI=

Années 1950-1960:

 Exploration de la physique des plasmas

« Construction de machines de plus en plus
performantes.

- Les spécialistes comprennent qu’ils auront besoin
d’'une machine de tres grande taille pour démontrer
la faisabilité de la fusion

Novembre 1985:
- Premiere rencontre Reagan-Gorbatchev a Geneéve.

- Décision de lancer une grande coopération
internationale dans le domaine de I'énergie de
fusion « pour le bénéfice de toute I'humanite »

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



Défi global, rép,gnse gl\obale_

| ,Lézs ]um 2005 les. Membres d’ITER
§ ont uhammement ch0|5| le site de
Cadarache, proposé par I Europe

",‘ ~ Le 21 novembre 2006, I’Accord ITER
i’t\}' a ete signé au palais de I Elysée

Les sept Membres d’'ITER representent plus de 50% de la populatlon
mondiale et 85% du PIB de la planete

Chine UE Inde Japon Corée Russie USA

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




K 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.
Total ~ 23 000 t.
AW IWAY

3,5 fois la masse de la Tour Eiffel!

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021 Page
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Tore Supra-WEST (France-CEA)
\Y,

plasma

I:)fusion

I:)chauffage ~15 MW

T

plasma

25 m3
~0

~400 s

JET (Europe)
Vpliasma 80 m?
Piusion ~16 MW
I:)chauffage~23 MW
Tolasma ~30's

ITER (35 pays)
Vplasma 830 m?3
Piusion —500 MW
I:)chauffage ~ 50 MW
Tolasma >400s

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



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

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

Puissance de chauffage 50 MW » Puissance de fusion 500 MW

ITER est une étape indispensable pour
préparer les réacteurs de fusion
commerciaux.

Rotary Club —Aix-en-Proveﬁce, le



Comment cagilidiGHEE

Claquage d’un mélange gazeux DT. Le gaz
se mue en plasma, 4¢M¢ état de la matiéres

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

Chauffage par ondes électromagnétiques.

Chauffage par injection de particules
neutres de haute énergie.

En combinant ces trois modes de chauffagg,
on atteint la température désirée.
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Une cage magnethue geaihte

\\\\

..::.:::

Geéneres par un systeme d’aimants &
supraconducteurs, des champs magnetiques tr
puissants confinent le plasma et le maintiennent a
I’écart des par0|s de lachambrea V|deI L& cage est

constituée de ﬁm £
1 solénoide central 1 000 tonnes 18 m.
de haut, 300 000 fois le champ H |

magnétique terrestre; o Ll -~
!

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

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16



10 000 tonnes d'aimants

10 000 tonnes d’aimants
supraconducteurs produisent
le champ magnétique qui
génere, confine, modéle et
contrble le plasma dans la
machine.

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

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



Les dimensions
de Ia constructlon navale...

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

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



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
pese plus de 300 tonnes et les
tolérances d’assemblage sont de
'ordre de 0,2 millimétres.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




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.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le u. _.ér 2021




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
RE Batiments

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



2016: les 18eme et 19éme Conseils ITER
valldent la « feullle de route »

Le Conseil ITER se réunit deux fois par an (juin et novembre) au siége d’ITER a Saint-Paul-lez-Durance.

Premier Plasma: décembre 2025;
premieres expériences de physique : fin
2028; plasmas de puissance : fin 2035

Le calendrier actualisé est exigeant, mais
techniquement réalisable

Le calendrier actualisé est fondé sur les
meilleures solutions techniques
permettant d’aboutir au Premier Plasma

Les membres d’ITER disposent depuis
2016 de I’ensemble des éléments qui leur
permet d’engager les procédures de
validation interne du calendrier intégré et
des ressources associéees

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



Déetall du calendrier de construction

2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2025 2026

ICM 49.1 '{"Cryostat Base Installation Start

) Feeders/Instrumentation

Building
v 1B Stage 1 1B StageT —=——Eq. regular Ports

A :
Temporary Wall Removal S6 S7 1S8 S1S5 S4 S9 S3 S2

VV Sector VV-WV \AVA4
Delivery ]

1Central & Lateral Upper Ports Extension

S6 ' $885 84 §2 81 8983

TFC/PF/CS
Delivery

SSAT #1
Sector
Sub-Assembly SSAT #2

&= A5 Upper
) AS Lower

Cryostat First
i oo Closure ?lasma
Assembly : % 2 |SUPP v, i,%F ,,;NF
\/87 \/SS \/s1 \/53 Torus

Sector in Pit and Pl t of GS Complet: Completion

Main : A : VV Lowering on

Project Main Critical Path

Page
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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

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021

Fabrication
of Systems
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Six ans de progres

Avril 2014 — Novembre 2020

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

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




arantlr laisé ’_,|te d
S

Anticipation (test des réseaux,
réorganisation du chantier, etc.)
*  Strict respect des consignes des
autorités sanitaires;
. «  Télétravail
*  Soutien efficace des Membres d’ITER
(livraison de masques par la Chine et
la Corée; dérogations ponctuelles)
*  « Nouvelle normalité » plébiscitée par
96% du personnel.

9\\';

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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. Les 26 et 27 mai 2020, la base du Cryostat a été |
insérée dans le puits d’assemblage du Tokamak...

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



Des opeérations spectaculaires

) )
o TR AN ~- <. —

...et le 14 janvier 2021 par I'écran thermique du cryostat.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Au millimetre pres...

La base du Cryostat (30 métres de diameétre, Elle repose sur un systéme de support Un systeme de vérins hydrauliques a

1 250 tonnes) est la plus massive des piéces (ancrages et rotules) qui redistribue les supporté la base dans l'attente des

de la machine. C’est une des quatre sections forces horizontales et de torsion générées opérations finales d’ajustement avec des
du « thermos » géant, fourni par I'lnde, qui par la production de plasma dans le coins de plus de 1m de diameétre ajustés
enveloppe le Tokamak. Tokamak. au mm prés.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Arrivages massifs

17 avril

TF13
3 juillet

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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18 décembre 2020




——  Canol EDF

N\ A\ —
l}&"egnort
1 -

\ g

Yo Aix-en-Provence

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.

Page
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Equiper avant I'assemblage

Les bobines de champ toroidal n°9 et 12 Livrée sur site le 26 juin, la bobine de champ Le secteur de chambre a vide # 6,
récemment livrées sont en cours poloidal n°6, fournie par I'Europe et fabriquée fourni par la Corée et livré début aolt
d’équipement, préalablement aux opérations en Chine, a été finalisée sur site. Elle a passé 2020, sera accouplé aux bobines de
de pré-assemblage. avec succes les tests a trés basse champ toroidal # 12 et 13 etla a
température et sera insérée dans le puits section d’écran thermique
d’'assemblage de la machine au mois d’avril correspondante pour former le
2021. premier « pré-assemblage ».

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Vers le premler pre assemblage

, <

Avec la livraison, début ao(t, d’'un
premier secteur de chambre a vide
(VVS n° 6) fabriqué en Corée,
<« ITER va pouvoir procéder au
premier des 9 « pré-
assemblages » qui constituent le
cceur du Tokamak.

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

Portique de pré-assemblage
(SSAT)

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Installer les s

.

<« 5,5 km de lignes cryogéniques

10,000 km de cables
électriques de toute
nature
Evacuation
: ¢ de la chaleur
. (1200 MW)
Compensation de la
puissance réactive
(1 ha d’équipements
de trés haute
technologie)
Conversion
« alternatif/continu
(8 km de jeux de
barres)

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




28 juillet: lancement officiel
de la phase d assemblage

i -: , fﬁél;;lv i
| r § | [.4’

S |

%
L

Emmanuel Macron:
« ITER est un acte de confiance en l'avenir [...] Grdce a la science, demain peut étre meilleur qu’hier. »

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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Qui fournit 2 o
Solénoide central (6 <

cen

Alimentation (31)
>

»

. Bouclier thermique

A

Chambre a vide

r $
$.¢

Bobines de champ
toroidal (18)

Couverture
N e T . IS
I SRy .9
Bobines de champ | - N oY
poloidal (6) = i
1l ,..-,.‘Divertor

. R
‘-"‘"jr: S

> K
-

P

b * *

-

Bobines de correction ({8
> ":

-

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

= ‘ ,ﬂ/
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Fbrications en cours -

Chambre a vide: I'Europe fabrique 5 des 9
secteurs de la chambre a vide du Tokamak.
Tous sont en cours de fabrication avec des

taux de finalisation allant de 66% a 89%.

Bobines de champ toroidal: les 70
« doubles galettes » destinées aux
dix bobines verticales (sur un total
de 19) et dont la fabrication
incombe a I'Europe sont réalisées.

Entre 2008 et 2017, ITER a

- S Bobines de champ poloidal: Du fait de leur taille (17 — 24 m

x pe sont réali mobilise 40,000 equivalents de diametre), 4 des 6 bobines annulaires sont fabriquées sur

La premiere bobine a eté livrée sur emplois.an en Europe. site par I'Europe; PF n°5 et PF n°2 sont finalisées. La
SIS £ Gl elenil 2028, k1 Ce nombre est appelé & doubler

seconde en septembre, la troisieme

fabrication de PF n°4 est en cours.
en décembre. dans les années qui viennent.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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Plus de 1 600 tonnes
d’équipements, destinés
4  au systéme d’alimentation
des aimants (“feeders’)
sont fournis par la Chine.

Le Japon fournit 9 des 19
bobines de champ toroidal
(dont une rechange) du
tokamak. La premiére >
d’entre elles (TF12) a été
livrée le 17 avril 2020, la
deuxiéme (TF13) le 3 juillet.

Fabriqués en Inde pour étre assemblés et soudés sur site,
les derniers éléments du Cryostat (top lid) ont été livrés le
29 janvier 2021.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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La Corée est
responsable de la
construction de 4
des 9 secteurs de
la nchambre a
vide. Le premier a
été livré.Taux de
finalisation des ¥ i : 3 Lo g
trois autres: de 86 ) A

a 99%. %

Les six modules du solénoide central (plus une rechange) abordent
les derniéres étapes de la fabrication dans les ateliers de General
Atomics pres de San Diego en Californie. Les tests du premier
module sont finalisés. Il devrait étre livré sur site mi-2021.

4 La fabrication de la bobine poloidale n°1 (9 métres de diamétre, 193 tonnes) entre
dans sa phase ultime. Cette bobine est la plus petite des six bobines annulaires de
la machine. Elle sera installée peu avant la fermeture du cryostat.

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Pump casing

Charcoal coated

Robotique en
< environnement
extréme

Electronique
de puissance

Therma
radiation shield

..‘ il ! Valve head
a —
I Transmission de
4 signal ultra-haut
débit (TeraHertz
<« Supraconducteurs ( ) A
Cryopompes
et systemes
sous vide
Emboutissage
4 Filtres de 7 par explosion

haute-technologie

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021



La contribution de la France

Itinéraire

. 30w & Crarne

:

v

“

91 miffions d'euros
.8 |

ETAT / DRE PACA
6IS

Bufequ Ve
- CETE Méditerrange

Marché d'ouvrages d'art n°5 -
Pélissanne - Lambesc  paissanne e SN
Durée des travaux ; 15 mois

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

ey

tinéraire ITER L'école internationale

T
=

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

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Retombees economlques

Pres de 10 mllllards o ) euros de contrats (constructlon

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021
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Total des contrats passés depuis 2007 7,1 milliards d’euros(dont génie civil) ‘}v,

Part des entreprises frangaises ~ 4,3 milliards d’euros
* dont entreprises région Sud-Paca ~ 3,0 milliards d’euros

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Bouches-
du-Rhone
2 149 M€

Maritimes g

63 M€

Hautes-
Alpes
4 M€

Alpes-de-
Haute-
Provence

Rotary Club — Aix-en-Provence, le 16 février 2021




Le Chantler ITER

2 300 personnes en temps

N normal, 600 au plus fort de la

" pedestrians. [Nt crise sanitaire, jusqu’a 3 000
e BER ] I dans les années qui viennent.

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

Prés de 500 sociétés
européennes (dont 80%
francaises) sont présentes en
sous-traitance sur le chantier
ITER.
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a urete d’ITER

'A".'m PRI
Y = )  La réaction de fusion est intrinsequement
e ' sQre.

,—az-’

mw s»\‘m

* |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 nuclealre de base » observant la réglementation francgaise et soumise
a ce titre aux inspections de I'Autorité de siireté nucléaire (ASN).
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ous ensembole pour ITER

JT 60 SA

y G e

JET
v Préparation campagne DT
% JT60-SA
| v/ Aimants refroidis, mise en service imminente
KSTAR
v Tests d’atténuation des disruption en configuration « ITER-like »
WEST
v Phase | (exploration du mode H mode et interaction

plasma/divertor) achevée fin 2019. Phase I, plasmas de longue
durée mi-2021
EAST

v Série de plasmas stationnaires en mode H obtenus en 2019
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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 | mdustrlalls tion

~ 2040: — N e —
* auterme de cinq années d’opérations A ‘
a pleine puissance et d’optlmlsat| 0 '
des systémes, ITER devrait av0|r

démontré la faisabilité de la fusion
de I’ hydrogene et convalncu»"‘

e é JI— ~ 2055-2060:
5 LI -

industrie pourrait envisager Phase d’industrialisation
de lancer 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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