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a fusion sera-t-elle un jour une énergie sure, propre et durable?

"Téte de mouton, mais viande de chien "? Masatoshi Koshiba -



Il ne faut pas réver...
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Quelles températures pour la fusion?

Distribution de
7\ I'’énergie a la
température T

Section efficace
(effet funnel)

A ! - > énergie
nergie la plus Population a 5-7 kgT
probable KgT

Fusionne par effet tunnel



Quelles températures pour la fusion?
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La fusion deutérium-tritium
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Topologie d’un plasma de fusion magnétique

Le gradient de pression est équilibré par une force électromagnétique

Vp=)xB
B.Vp=0

Les lignes de champ magnétique s’inscrivent sur des surfaces isobares

B non singulier, isobares spatialement bornées

U

Les isobares sont des tores emboités

W

Isobares






Pression d’un plasma de fusion magnétique

pression magnétique maximum ~ 100 atmospheres

pression plasma ~ quelques atmospheres



Réactivité (m3/s)

Densité de puissance fusion
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pression ~ qq atmospheres & T ~150 million degrés = n;~n,~10m-3

Pfusion - 10 MW/m3
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Dérive verticale

B=14lp / 27R — VB

rayon de giration 5 @
R, «1/B / Q l




“toroidalnaya kamera
magnitnaya katushka”

Champ toroidal



L’hélicite permet de compenser la dérive verticale

sans hélicité avec hélicité

5~0 -0

Y h






Temps de refroidissement du coeur d’un réacteur de fusion

Le coeur du plasma doit étre quasiment auto chauffé par I'hélium

Chauffage = puissance fusion hélium (20% Py ,,) ~ MW/m3
Pertes = énergie stockée dans le plasma / temps de refroidissement

Energie stockée dans le plasma ~ qq atmospheres ~ MJ/m3

temps de refroidissement du plasma ~ seconde



Parametres
d’un
plasma

de
fusion

Température 150 millions de degreés (cceur plasma)
Pression guelgues atmospheres (qg grammes)

Temps de refroidissement quelques secondes



Des coeurs de mieux en mieux isolés...

Tore Supra
25 m3
~ 0 MW,
Autochauffage
0%

JET
80 m3

~16 MW,
Autochauffage
10%

ITER
830 m3

Autochauffage
70%

Réacteur
~ 1000 - 3500 m3

~ 3000 - 5000 MW,
Autochauffage
80-90%









Les combustibles e [




.‘ -'~-

Deutérium 33g/m® d’eau_' &= nﬁeefs de. combustlble

- “.'.-,»‘)m"“ﬁl-"“ R —— A




Produire du tritium a partir de lithium

deutérium + tritium - hélium + neutron
“ hélium

°  deutérium /./
® ‘& 20%

" -
tritium ..

neutron

neutron + lithium - hélium + tritium



Combustibles & cendres de la fusion D-T

D + T — “He + n

i + n — “He + T

D +°Li — 24%He

Combustibles fusion D-T < deutérium / lithium

Cendre fusion D-T &~ hélium
Deutérium 33g/m3 d’eau < milliards d’années
Lithium 0.17g/m* d’eau < millions d’annees






Couverture

Couverture
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Contient
du lithium

L’impact
des
neutrons
sur le lithium
produit le
tritium

Couverture

Transforme
en chaleur
I'énergie
des neutrons

Protege
I'’enceinte
des neutrons



Schéma d’un réacteur de fusion D-T
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Une énergie propre?

La plupart des neutrons:

n+Li == He (inerte) +T (recycle)

Couverture en lithium liquide
Pas de dechets...

Pas de vieillissement des matériaux sous neutrons 14 Mev...



Radioactivité relative

(ingestion)
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Une énergie propre?
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Pas de déchets transmis a nos
petits enfants...



Une énergie sire?

3 batiment dépressurisé 2 cryostat sous vide 1 enceinte a vide

Accident majeur d’ITER 1.5 gramme de tritium
dose maximale conditions météo défavorables : 0.2 mSv (< 10% dose annuelle)
Risque cancer ~ 1 paquet de cigarettes



Fission / Fusion

Fission
réeactions en chaine
eviter 'emballement...

Fu&on
chaud, tres chaud
fragile, ca a tendance a refroidir
S‘arréte a la moindre perturbation
tres peu de matiere...

REACTIONS DE
Df&iow










Loin de I'equilibre thermodynamique...

" Confining plasma with magnetic fields is much like trying to
contain Jell-O with rubber bands"



Suffit-il d’augmenter I'épaisseur d’isolant?




Cisaillement des lignes de champ







Des regimes de confinement améliores. ..

pression plasma

Mode avancé

barriere de transport

/ interne (ITB)

Instablités de bord
spécifigues au
mode H

barriere de
transportde
bord (ETB)

Piedestal

rayon normalisé r/a



La seule constante de temps de la fusion est-elle 50 ans?

Performances
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ITER une extrapolation raisonnable?

Physique des plasmas :
Fokker-Planck + Maxwell
Non linéarités, couplage
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Veérifié sur plus de deux ordres de grandeur



code GYrocinetiqgue SEmi-LAgrangien

Description fluide insuffisante c
2000: gyrocinétique (5D) = fluide (3D) o
2001: DOE Scientific Discovery through Advanced Computing particule

Gyrocinétigue semi-Lagrangien
Transport aux grandes échelles
équilibre + fluctuations

Projet "Grand Challenge": simulation non linéaire sur “Tera10”

70 h avec 64 processeurs (sur 4352):
Grille 5D ~ 1 milliard de points (256 x256 x64 x32 x16)

Transport ITER

53 jours avec 4000 processeurs:
Grille 5D ~ 50 milliards de points (512 x512x256 x64 x10)




On n’a toujours pas resolules'eqéiations de Navier-Stokes

et pourtant les avions volent... e
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Plasma isoflux
#79670 at 0-001770=

RAXIS=0.000

ZAXIS=0.000

[ XLOC 1-
Tp=0.000000e+000
psi_b=0.000
p=i_s=0.000
p=i_u=0.000
R¥=0.000
Z¥=0.000
RXU=0.000
ZXU=0.000

XL

[ EFIT 1:
PSIA=0.000
PSIB=0.000
|PSIA-PSIE|=0-000

QAX=0.000
Q95=0.000
BETAP=0.000
LI=0.000000

NEVL=0.000=+000
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Interaction plasma-paroi

Surface magnetique ouverte avec point de champ nul

Surfaces
magneétiques
| ouvertes

Surfaces

P -
magnétiques

fermées

Separatrice premiere Le flux de chaleur, mal réparti, est tres élevé
surface magnétique

ouverte 10 MW/m?



10 MW / m? 800 K/ cm

Tore supra
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De brusques depots de chaleur {§ f

Mode avancé

barriére de transport

/ interne (ITB)

pression plasma

Instablités de bord
spécifiques au
mode H

barriere de
transportde
bord (ETB)

Piedestal

rayon normalisé r/a
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Les neutrons tres énergeétiques peuvent arracher des
morceaux aux noyaux des matériaux des premiers
decimetres du bouclier

Activation, apparition d’hydrogene et d’hélium
risque de fragilisation et de gonflement
frequence de remplacement ?




Test matéeriaux sous neutrons de 14 MeV
IFMIF (International Fusion Material Irradiation Facility)

Deuterons 32, 36 & 40 MeV 2 lignes 125 mA 5 par 20 cm?

DAPNIA
Réactions typiques : ‘Li(d,2n)’Be, 6Li(d,n)’Be, °Li(n,T)*He

™ Flux moyen ~20-1 dpa/an ~6 litres
1<y
| /Bas flux < 1 dpa/an ~8 litres

!

Faisceaux
deutérons

Ecoulement

lithium liquide LHaut flux ~20 dpa/an ~0.5 litres

Impact faisceaux
L 5 par 20 cm



Couverture tritigénes

Attractivitée économique

Matériau de structure
Caloporteur
Matéeriau tritigéne

Acier martensitique

- —

Risque






:tructure vanadium
[ Li I

Couverture lithium / vanadium

|

Li

Li

Reflecteur

Premier
bouclier

Second bouclie
(B4C)

Lithium

Second bouclier

Premier bouclier

Zone fertile
Lithium

Réflecteur

Structure vanadiur
Lithium



Modules de couverture tritigénes dans ITER




ITER :1 milliard € de R&D en 20 ans

Iénoide central modeéle Chambre a vide échelle 3/2!

Bobine du
s

Double paroi, tolérance £5 mm

Module de couverture

liaison HIP
1.6mx0.93mx0.35m

Robotique maintenance couverture
Bobine de champ toroidal modele

Hauteur 4 m
largeur 3 m
Bmax=7.8 T
Imax = 80kA Module de couverture de 4 t

Précision de positionnement =+ 0.25 mm

Heat Flux >15 MW/m2, CFC/W
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Europe + Japon : 70% de la recherche mondiale

United States
17%

European
Union
45%

US: $260M/yr
World: ~$1.5B/yr
(FY 2005)




Euratom - CEA
France

(1958)

Euratom - ENEA (1960)
Italie

Euratom - IPP (1961)

Allemagne

Euratom - FOM (1962)
Pays Bas

Euratom - FZJ (1962)
Allemagne

Euratom - Belgian State
Belgique (1969)

Euratom - Riso
Danemark

(1973)

Euratom - UKAEA (1973)
Royaume Uni

Euratom - VR (1976)
Suede

Euratom - Conf. Suisse
Suisse (1979)
Euratom - FZK  (1982)

Allemagne

.
2,094 =
. 507,
¥ 5
s
e 4
8

Euratom - CIEMAT(1986)
Espagne

e

Euratom - IST
Portugal

(1990)

Euratom - TEKES (1995)
Finlande

Euratom - DCU  (1996)
Irelande
Euratom - OAW  (1996)
Autriche

Euratom - Hellenic Rep
Gréce (1999)

Euratom - IPP.CR (1999)
République tchéque

Euratom - HAS  (1999)
Hongrie

Euratom - MECT (1999)
Roumanie

Euratom - Univ. Latvia
Lettonie (2002)

Euratom - IPPLM (2005)
Pologne

Euratom - MHST (2005)
Slovenie

Joint European Torus (JET)
Culham, UK (1978)

500 M€/an, financé a 40% par I'Europe, 85 % 4 "grands"
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Approche élargie

Partenariat privilégié Europe Japon:

« Contribution européenne au nouveau tokamak japonais JT-60 Super-
Advanced a aimants supra conducteurs (DAPNIA)

« Etudes d’ingénierie de l'installation IFMIF (EVEDA) et réalisation d’un

prototype d’une chaine d’accélérateurs (DAPNIA)
(IFMIF: dispositif d’irradiation des matériaux avec des neutrons représentatifs de la fusion)

« (Centre de calcul et modélisation a Rokkasho






ITER: le partage des codts
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Le poids d’ITER dans la recherche francaise

35 GE€/an 350.000 personnes
0.056 GE/an 350 personnes

1€ investi dans ITER — ~ 3€ dépensés en France

Université 12,6%

CNRS 6,3%

CNES 4,9%
Privé CEA 4,3%
24% ITER 0,14%

Autres 19%

Source : Ministére délégué a la Recherche données 2003



La fusion, une énergie durable?

Ressource quasi-inépuisable (millions / milliards d’années)
Combustibles dans les océans (30 grammes pour une vie), accessibles a tous

Pas de réaction en chaine, pas de risque d’emballement
Plasma a basse pression, ne contient pas plus d’énergie que l'air qui nous entoure
Réacteur alimentant 1 million de personnes - ~ 10 grammes de combustible

Pas de gaz a effet de serre, pas de pollution 2 pas d’impact sur climat et santé
Pas de déchets transmis aux générations futures
Pas de risque de prolifération



Les défis de la fusion

Cceur quasi auto chauffe (ITER : 70% réacteur : 80-90%)
Complexité couverture (genérer du tritium, réduire dechets)
Materiaux (résister aux neutrons et a la chaleur)

"Talking moonshine..." ?




Consommation d’énergie et émission de CO, par habitant

tonnes équivalent pétrole Em)  tonnes CO,
8 = 20
6 15
4 10
2 5
O o tieo o e on 0

States
World Resources Institute 2001



1860 - 2100 Températures moyennes d’éte...
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Muiltiplier par plus de 10 la production d’énergie sans CO2 ?
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La fusion, pour dans 50 ans?

"TepMosiiepHasi 2HeprUs OyAeT MOTyYeHa TOTAa, KOTJa OHA CTaHET
HE0OX0IMMa YeJI0BEYECTRY "

Jemckasa snyuxknoneousn. M., Ileoazozuka, 1973, m.3, c.381.

La fusion sera préte lorsque la société en aura besoin
Lev Artsimovitch

La fusion sera préte lorsque la société aura pris conscience qu’elle en a besoin



La fusion restera-t-elle toujours une énergie d’avenir?
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"' La maison brdle..."

PIB mondial ~ 40.000 G€ / an
Marcheé énergie ~ 4.000 G€/an (~ 10 % PIB)

R&D + subventions énergies durables ~ 80 G€/an (~ 2 % marché énergie)

ITER ~ 0,4 G€ par an (0.01% marché énergie)




"...et nous regardons ailleurs "
R&D et subventions énergies en Europe ~ 30 milliard €/an

Renouvelables

Fission
6% Charbon
. 44.5%
Fusion
1.5%

Pétrole et gaz
30%

Source : EEA, Energy subsidies in the European Union: A brief overview, 2004.



Faire des recherches sur la fusion aujourd’hui
our enrichir les choix possibles pour les enfants de nos enfants




Fusion
[én ergfe des étofles
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www.itercad.org www-fusion-magnetique.cea.fr www.iter.org
jean-marc.ane@cea.fr 04.42.25.46.75






