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Préhistoire! Moyen-âge ! !Homme moderne!
(1975)!

!Homme de demain!
(2020)!

6 TW!

20 TW!

Référence: 12 TW !

!Révolution 
industrielle !

0.5 TW!
… TW!

… TW!

10 TW!
(2000)!

15 TW!
(2010)!

Consomma1on	
  d'énergie	
  
	
  électrique	
  

2 TW (2010)!



Industrie  

Habitat 

Transports 

 !La répartition entre industrie-transport-habitat est très différente!
suivant les pays:	


en moyenne mondiale !
50% industrie!
et 25 % pour les autres!
!
!

~30%	
  	
  

~30%	
  	
  

~40%	
  	
  
Répar11on	
  de	
  la	
  

consomma1on	
  d'énergie	
  
	
  en	
  France	
  



•  Energies non renouvelables (combustible fossile) 

•  Sources d'énergie "renouvelables" !  

Charbon 

Gaz 

Pétrole 

Nucléaire (Uranium) 

- Rayonnement Solaire 
- Biomasse (bois, etc) 
- Éolienne (vent) 
- Hydraulique (chute d’eau) 
- Marée (gravitation) 
- Géothermie (radioactivité) 



Energies fossiles � Réserve(x10+22 Joules) � Ressources (an) �

Pétrole/Gaz � 3.5� ≤ 50/70�

Charbon� 20� ≤ 160�

Fission REP� 10 (250) � ≤ 50 (5.000) �

Surgénérateur � 200 (5.000) � ≤ 1.000 (100.000) �

Fusion D-T (*) �
Li�

60 (1.000.000) � ≤ 2000 (20.000.000) �

Fusion D-D � (1.500.000.000) � (10.000.000.000) �



La	
  nucléosynthèse	
  primordiale	
  =>	
  
	
  H,	
  D,	
  T	
  ,	
  He,	
  Li,	
  Be	
  

1ère	
  	
  généra1on	
  d'étoiles	
  et	
  
généra1ons	
  suivantes	
  	
  

⇓	
  
Synthèse	
  d'éléments	
  lourds	
  lors	
  

des	
  fins	
  de	
  vie	
  des	
  étoiles	
  
	
  	
  	
  

➔    2 possibilités de récupérer cette 

énergie issue de la fusion :  

-  la fusion de deux noyaux légers 

-  la fission d’un noyau lourd 
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Nombre	
  de	
  nucléons	
  

∆m	
  =>	
  chaleur	
  

Rela1on	
  d'Einstein	
  



hXp://sdo.gsfc.nasa.gov/data/	
  



C'est	
  l'assemblage	
  de	
  deux	
  éléments	
  légers	
  qui	
  en	
  donne	
  un	
  plus	
  lourd	
  tout	
  en	
  
conver1ssant	
  une	
  par1e	
  de	
  la	
  masse	
  des	
  éléments	
  légers	
  en	
  énergie.	
  	
  

La	
  réac1on	
  de	
  fusion	
  la	
  plus	
  facile	
  à	
  réaliser	
  est	
  la	
  fusion	
  du	
  deutérium	
  D	
  et	
  du	
  tri1um	
  T	
  
qui	
  sont	
  tous	
  deux	
  des	
  isotopes	
  de	
  l'Hydrogène.	
  Toutefois	
  il	
  faut	
  vaincre	
  la	
  répulsion	
  
Coulombienne	
  	
  équivalente	
  à	
  une	
  énergie	
  thermique	
  de	
  200	
  millions	
  °C.	
  

D  (Deutérium)  + T (Tritium)  ➙ 4He (Hélium +3.5 MeV) + n  (neutron +14.1 MeV) 

Un	
  u1litaire	
  contenant	
  	
  	
  0.5	
  t	
  de	
  DT	
   	
  ou	
  	
  	
  	
  200	
  trains	
  de	
  100	
  wagons	
  de	
  Charbon	
  

Pour	
  disposer	
  de	
  	
  1	
  GW	
  
pendant	
  une	
  année	
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99%	
  de	
  la	
  ma1ère	
  visible	
  

Aurore	
  boréale	
  

Aurore	
  boréale	
   Foudres	
  +	
  feu	
  
Écran	
  plasma	
  montrant	
  un	
  plasma	
  

Plasma	
  confiné	
  par	
  un	
  champ	
  
magné1que	
   Plasma	
  confiné	
  par	
  	
  

son	
  propre	
  poids	
  



Comme	
  il	
  faut	
  aXeindre	
  200	
  millions	
  de	
  °C	
  
	
   	
   	
   	
  plus	
  de	
  10	
  	
  fois	
  la	
  température	
  interne	
  du	
  soleil	
  

	
  
et	
  contenir	
  ceXe	
  ma1ère	
  à	
  ceXe	
  température	
  dans	
  un	
  volume	
  fini	
  
	
  
Aucun	
  matériau	
  ne	
  résiste	
  à	
  de	
  telle	
  température	
  	
  
	
  
Solu1on	
  ➙	
   où	
  les	
  lignes	
  de	
  champ	
  se	
  
referment	
  sur	
  elles-­‐mêmes.	
  
	
  
Toutefois	
  la	
  pression	
  magné1que	
  
doit	
  être	
  supérieure	
  à	
  la	
  pression	
  
du	
  gaz	
  "plasma"	
  pour	
  le	
  confiner.	
  	
  

D'où la nécessité de produire 
des champs magnét iques 
intenses ce qui est seulement 
possible avec des 

 pour générer plus 
d'énergie que celle consommée 
pour la produire. 



Confinement	
  magné1que	
  

Configura1on	
  instable	
  	
  	
  

+	
  

Configura1on	
  stable	
  	
  	
  

Configura1on	
  torique	
  	
  
La	
  dérive	
  ExB	
  envoit	
  
le	
  plasma	
  à	
  la	
  paroi	
  

V⊥Be,i	
  =	
  
me,i(2v//2+v⊥2

	
  )B	
  ×∇B	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2qe,i	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  B3	
  

vE×B	
  =	
  
E	
  ×	
  B	
  	
  
	
  	
  	
  B2	
  



International Thermonuclear Experimental Reactor	
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  Projet	
  Interna1onal	
  :	
  	
  
	
  	
  	
  Europe,	
  Chine,	
  Russia.	
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  1er	
  Plan	
  de	
  construc1on	
  	
  	
  	
  
en	
  1999,	
  révisé	
  2003,	
  sur	
  la	
  
voie	
  depuis	
  2004	
  
	
  	
  	
  

12 m	
  

""
R [m] " "6.2"
a [m] " "2.0"
k " " "1.7"
d " " "0.35"
Ip [MA] " "15.1"
B [T] " "5.3"
Tpuls [s] " "400"
Pfusion [MW]"400"
Coût ~ini "5 G€"

"fini " "15 G€ "

Le projet ITER	
  	
  



Le  Tokamak ITER (500 MW produit par la Fusion) 

Solénoïde	
  central	
  (6)	
  
(Nb3Sn)	
  

Bobines	
  Toroidales	
  (18)	
  
(Nb3Sn)	
  

Bobines	
  Poloidales	
  (6)	
  
(NbTi)	
  

Prises	
  d'alimentaAon	
  	
  
(NbTi)	
  

Cryostat	
  	
  
(29	
  m	
  hauteur	
  x	
  28	
  m	
  dia.)	
  

Écran	
  thermique	
  
(4	
  sous-­‐systèmes)	
  

Chambres	
  à	
  vide	
  
(9	
  sectors)	
  

Absorbeur	
  de	
  
neutrons	
  	
  

(440	
  modules)	
  

Divertor	
  	
  
(54	
  casseSes)	
  

Bobines	
  internes	
  
contrôle	
  

Prises	
  d'alimentaAon	
  (31)	
  
(NbTi)	
  



. Développement d'aimants supraconducteurs de grande taille avec des champs intenses > 5 Tesla   

 Spécifications irréalistes il y a 20 ans,  réalisé maintenant (résolu) 

•  Développement d'un Divertor capable de recevoir des flux intenses de chaleur (> 20MW/m2) 
 Large progrès pour atteindre 20 MW/m² sur des temps longs (années) (résolu) 

•  Développement d'un système de Maintenance Robotisé capable de bouger 4 tonnes à ± 1mm 

Impensable pour des ingénieurs du nucléaire, maintenant possible  (résolu) 

 Développement d'un système d'injection du mélange DT carburant des réacteurs à fusion 

   point clé pour ITER et le réacteur à Fusion DEMO (en cours)  
 Développement de systèmes de chauffage à haut rendement (efficacité > 50%) 

•  Enjeux pour les systèmes envisagés (en cours) 

•  Développement de diagnostics performants pour ITER (précision < 1%, résolution 1mm) 

•  Enjeux vu le changement d'échelles spatiales par rapport au Laboratoire (en cours) 

Tous les points non-résolus nécessitent des développements fondamentaux en Physique des 
Plasmas (non-linéarité, champs intenses, modèles auto-cohérents,…) 







Le Système d'aimants supraconducteurs d'ITER 
Coopération internationale pour sa réalisation 

6	
  bobines	
  PF	
  (EU	
  &	
  RF)	
  

CS	
  solénoïde	
  –	
  6	
  éléments	
  (US)	
  
31	
  prises	
  d'alimentaAon	
  (CN)	
  

9	
  Paires	
  de	
  bobines	
  
compensatrices	
  (CN)	
  

18	
  bobines	
  TF	
  
(EU	
  &	
  JP)	
  Faits	
  

-­‐	
  48	
  bobines	
  supraconductrices	
  (~9800	
  t)	
  
-­‐	
  11.8	
  T	
  (maximum	
  pour	
  les	
  bobines	
  TF	
  )	
  
-­‐	
  68	
  kA	
  (	
  courant	
  max.)	
  
-­‐	
  Énergie	
  emmagasinée	
  	
  	
  ~	
  52	
  GJ	
  
	
  
Enjeux	
  Techniques	
  
-­‐	
  Larges	
  dimensions	
  
-­‐	
  Tolérances	
  restreintes	
  
-­‐	
  Champ	
  magnéAque	
  élevé	
  
-­‐	
  producAon	
  des	
  conducteurs	
  et	
  des	
  aimants	
  



g  = 10ms-2 

h  ~700 m 

Énergie	
  stockée	
  dans	
  le	
  champ	
  magné1que	
  	
  
52	
  GJ	
  	
  
	
  
5	
  fois	
  celle	
  présente	
  dans	
  LHC	
  (27	
  km	
  de	
  long)	
  
Accélérateur	
  de	
  par1cules	
  à	
  Genève	
  
	
  
Représente	
  l'énergie	
  d'une	
  centrale	
  nucléaire	
  pendant	
  	
  	
  
1	
  minute	
  
	
  
Correspond	
  à	
  l'énergie	
  nécessaire	
  pour	
  élever	
  la	
  tour	
  
Eiffel	
  de	
  ~	
  2	
  fois	
  sa	
  hauteur	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
10	
  '	
  	
  	
  de	
  consomma1on	
  d'énergie	
  de	
  la	
  ville	
  de	
  Nancy	
  

M	
  ~	
  7300	
  t	
  



68	
  kA	
  Courant	
  équivalent	
  à	
  celui	
  d'un	
  coup	
  de	
  foudre	
  	
  

hXp://www.youtube.com/watch?
v=3W4QfYU2_Xo&feature=related	
  

Proche	
  des	
  16	
  T	
  qui	
  	
  sont	
  nécessaires	
  
pour	
  qu'une	
  grenouille	
  lévite	
  sous	
  
l'ac1on	
  d'un	
  gradient	
  du	
  champ	
  B	
  
	
  
Idem	
  pour	
  une	
  gouXe	
  d'eau	
  par	
  effet	
  
diamagné1que	
  	
  

La	
  force	
  exercée	
  sur	
  la	
  bobine	
  est	
  équivalente	
  au	
  poids	
  de	
  	
  
4	
  tours	
  Eiffel	
  



Spiral refroidissante 

•  Bobines d'ITER doivent être faites de 
Cables gainés , constitués de filaments 
supraconducteur et d'autres en cuivre 
Données:  
~90 km / 400 t de Nb3Sn supracon. 
   (la plus grosse commande de 

 Nb3Sn dans l'histoire) 
  - ~150000 km de fils 

 (~ 4 fois le tour de la Terre) 
  - le tout baignant dans He liquide à 

 une température de ~5 °K 
  - 11.8 T (champ B max. TF) 
  - 68 kA (courant max. TF) 

 

Enveloppe d'acier du cable 

Coupe d'un Conducteur 70kA 
ITER TF (CEA) 

Vue du Cable fini 

(ASIPP) (NFRI) 



ITER	
  –	
  Structure	
  détaillée	
  des	
  conducteurs	
  supra	
  (bobines	
  TF)	
  



ITER	
  Comment	
  sont	
  construites	
  les	
  bobines	
  toroïdales	
  	
  



ITER	
  Bobines	
  de	
  champ	
  toroïdales	
  



Les principales phases de construction 



Densité	
  de	
  courant	
  limite	
  du	
  Cu	
  cuivre	
  	
  

Tesla	
  

A/m2	
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2
=Grad  (B²)  nécessaire pour  léviter

Lévitation magnétique de !uides

Pour O2: ~8T²/m
Pour  H2: -986T²/m
Pour l’eau  : -2800 T²/m  
Pour l’Hélium : -4000 T²/m

Station  de  lévitation
pour l’hydrogène (HYLDE )

Station  de  lévitation
pour l’oxygène (OLGA )

Bobine  supra  NbTi 10T  à  2.17K.  d=90mm
Volume  à  1.5  %  g  :  0,1  cm3

Bobine  supra  NbTi.  d=300mm
Volume  à  1.5  %  g  :  4  cm3

Installations existantes au SBT CEA 

cm coef.  magnétisation  des  matériaux Lévita1on	
  d'une	
  grenouille	
  
dans	
  un	
  champ	
  B(r)	
  de	
  16	
  T	
  





Autres	
  projets	
  u1lisant	
  les	
  supraconducteurs	
  


