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Energie de fusion et environnement

Fusion thermonucléaire contrélée - concept
d’un réacteur, son impact sur lI'environnement

P.J. Paris

Des progreés considérables ont
été réalisés au cours de ces der-
niéres années dans le domaine
de Ia fusion. L article les pré-
sente brievement et traite égale-
ment les aspects écologiques de
cette nouvelle technologie.

Auf dem Gebiet der Fusion wur-
den in den letzten Jahren
betrachtliche Fortschritte
erzielt. Der Beitrag fasst diese
zusammen und geht auch auf
die Umweltschutzaspekte dieser
neuen Technologie ein.

Adresse de ’auteur

Pierre Jean Paris, Ingénieur physicien, Centre de
recherches en physique des plasmas, Association
Euratom - Confédération suisse, Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne, av. des Bains 21,
1007 Lausanne.

1. Introduction

Les derniers résultats obtenus sur les
installations de recherches en fusion
thermonucléaire controlée laissent
prévoir dans un proche avenir la dé-
monstration du breakeven (I’énergie
issue des réactions de fusion égale
alors celle investie dans le plasma).
Une grande étape a été franchie au
cours de ces cinq derniéres années no-
tamment avec la mise en exploitation
des grands tokamaks tels que JET
(Communauté¢ Européenne), TFTR
(USA), JT 60 (Japon), DIII Big Dee
(USA). Les performances obtenues,
lorsqu’on se place dans le diagramme
de bilan des réactions, méritent qu’on
s’attarde quelque peu sur la technolo-
gie de fusion dite intra-cavité, celle du
plasma. Méme si les problémes ren-
contrés dans I’étude des plasmas ther-
monucléaires n’ont tous trouvé de so-
lution, les caractéristiques des plasmas
confinés dans ces machines, densité,
température et temps de confinement
énergétique, ont été considérablement
améliorés.

L’étude des lois d’échelle des para-
meétres du plasma et des installations
devrait aboutir a la conception de nou-
velles installations - voire méme a la
réalisation d’un projet mondial, si le
programme ITER se concrétise - dans
lesquelles non seulement le critére de
Lawson serait atteint mais aussi 1’igni-
tion (auto-entretien des réactions de
fusion par les noyaux d’hélium issus
eux-mémes des réactions de fusion an-
técédentes, sans aucune contribution
des méthodes de chauffage addition-
nel).

Il faut rendre justice aux autres
installations de recherches qui, tout en
étant plus modestes dans leurs dimen-
sions et dans leurs performances, ont
pu répondre a un certain nombre de
problémes plus spécifiques tels que:
I’étude de I'efficacité des méthodes de

chauffage additionnel du plasma des
tokamaks, I’étude de [Iinteraction
plasma-paroi, la découverte de mode
reproductif de haut confinement éner-
gétique du plasma, la recharge en com-
bustible par jets de gaz et par injection
a haute vitesse de glagons d’hydrogene
et de deutérium, la génération de cou-
rant de maniére non inductive a I’aide
d’ondes dont la résonnance avec les
particules du plasma entraine la for-
mation d’un courant... autant de thé-
mes qui devraient faciliter l1a compré-
hension des mécanismes ayant lieu
dans les plasmas.

L’autre volet de la technologie de fu-
sion, celle dite extra-cavité, qui touche
plus directement les autres constitu-
ants d’un réacteur, a fait I’objet d’étu-
'des importantes, a travers divers pro-
jets conceptuels de réacteurs, notam-
ment aux Etats-Unis et en Grande-
Bretagne au cours de ces quinze der-
niéres années.

Depuis 1983, la Communauté Euro-
péenne a renforcé, avec I’avénement
du programme NET, cet aspect de la
recherche technologique et technique,
domaine trés ponctuel, et jusqu’alors
en Europe souvent réservé a certains
laboratoires nationaux dans lesquels
étaient effectués des travaux liés a la
fission nucléaire.

Due a cette nouvelle impulsion, des
entreprises du secteur privé sont ve-
nues soutenir I’effort public, elles parti-
cipent ainsi au développement de tech-
nologies recouvrant des domaines aus-
si vastes et dispersés que les bobinages
supraconducteurs, la cryogénie, les gé-
nérateurs hyperfréquences pour le
chauffage auxiliaire du plasma, les in-
jecteurs de glagons de deutérium, la té-
lémanipulation dans I’enceinte du
plasma et autour du réacteur, la ré-
génération et la manipulation du triti-
um, I'extraction hors de I'enceinte des
réactions des «cendres refroidies» et
des impuretés, la récupération de la

1410

Bulletin ASE/UCS 79(1988)22, 19 novembre



Energie de fusion et environnement

chaleur, I’étude de matériaux a faible
activation entrant dans la composition
de la structure du réacteur, la sécurité
et 'impact sur I’environnement... Des
retombées technologiques et économi-
ques importantes peuvent étre atten-
dues a moyen et a long terme.

2. Energie de fusion et bilan
des réactions

A Tinverse de la fission nucléaire
qui utilise la scission des éléments
lourds tels que 'uranium 235, la fusion
emploie des réactions de synthése des
¢léments légers. Dans les deux cas, la
libération d’énergie est due au défaut
de masse existant entre produits ini-
tiaux des réactions et produits finaux.
Les sous-produits emportant avec eux
des énergies cinétiques récupérables
par le fluide caloporteur dans le cas de
la fission, par un manteau de couche
fertile pour la régénération du tritium
complété par un fluide caloporteur
dans le cas de la fusion. Egalement
dans les deux cas, ce sont des «cen-
dres» des réactions qui maintiendront
‘les réactions futures. Alors que les neu-
trons issus de la fission assurent la
réaction en chaine, le confinement des
noyaux chauds d’hélium devrait main-
tenir I'ignition des réactions de fusion
D-T. Comme nous le constatons, il
existe certaines analogies entre ces
deux processus, mais la ressemblance
s’arréte la.

Les réactions nucléaires de syntheése
sont extrémement rares aux tempéra-
tures ordinaires; pour atteindre des
seuils de rentabilité énergétique, il faut
que les noyaux soient chauffés a des
températures supérieures a 100 mil-
lions de degrés Kelvin. D’autre part,
un nombre suffisant de ces particules
doit entretenir ces réactions.

Dans les étoiles, les réactions de fu-
sion s’effectuent a des températures
plus basses, de ’ordre de 10 millions
°K (au centre du soleil 15 millions °K),
mais a des pressions considérables (au
centre du soleil, 10'' atmospheéres; la
densité est de I’ordre de 1032 particu-
les/m?). Ce sont les mécanismes
d’effondrement gravitationnel qui
fournissent la chaleur requise, le confi-
nement est réalisé par I’équilibre entre
la pression de radiation produite et le
champ de gravitation.

Il existe deux types principaux de
réactions: la chaine proton-proton
(p-p) et le cycle CNO. Le temps moyen
qu’attend un proton pour subir une
réaction est d’environ 7 milliards
d’années, il est d’une seconde pour le

deutérium et de 150 000 ans pour I’hé-
lium 3. Ces trois constituants appar-
tiennent a la chaine p-p, la plus proba-
ble dans le processus énergétique du
soleil. C’est la lenteur de tels processus
qui permet aux réacteurs stellaires de
«briler» pendant des milliards d’an-
nées. Il n’est guere possible de repro-
duire sur terre ces réactions extréme-
ment lentes et dont nous ne pouvons
satisfaire toutes les contraintes phy-
siques. Cependant celles mettant en
Jjeu les isotopes de I’hydrogéne, le deu-
térium et le tritium, semblent étre ac-
cessibles, c¢’est ce que nous montre la fi-
gure 1.

Les réactions principales de fusion
sont indiquées dans le tableau 1.

La nucléo-synthése deutérium-triti-
um libére 94 000 kWh par gramme de
combustible, comparativement dix
millions de fois plus qu’un gramme de
pétrole. Le deutérium existe en grande
quantité dans I’eau (0,034 g/litre) bien
répartie sur le globe (10" tonnes). Le
tritium, n’existant pas a ’état naturel,
est produit a partir du lithium dont les
réserves contenues dans I’écorce ter-
restre et dans les océans sont estimées
a 108 tonnes. Ces caractéristiques a el-
les seules expliquent le grand intérét
d’une telle source d’énergie.

De maniére simplifiée, pour un
plasma ne contenant que les com-
bustibles deutérium et tritium (sans
prendre en compte les impuretés),
nous pouvons résumer les conditions
de viabilité de I’énergie de fusion sous
trois formes. Le premier objectif a at-
teindre est évidemment la condition de
breakeven, pour laquelle I’énergie pro-
duite par les réactions de fusion est
égale a celle investie dans le plasma, il
faut, dans le cas d’un plasma D-T a
100 millions de degrés, que le produit
nTg>7x10" m-3s soit validé (n étant
la densité de particules par m? et Tg, le
temps de confinement énergétique).

Une deuxiéme relation, connue sous
le nom de critere de Lawson, tient
compte du rendement d’un réacteur.

<ov> [ma. s't]

=2 /

10

=272 |

10—23
b D - D (chaine totale)

10724 4 D-D
10- 25 T T
1 10 102 10°
Figure1 Sections efficaces des principales

réactions de fusion

L’énergie captée sous forme thermique
est convertie (n = 0,33) en énergie élec-
trique et restituée au plasma pour com-
penser les pertes dues notamment au
rayonnement de freinage des parti-
cules (Bremsstrahlung). Cette condi-
tion, qui prend déja en compte les sys-
témes de conversion énergétique, est
formulée de la fagon suivante:

nTg > 1,4x1020m3s.

La condition d’ignition est encore
plus sévére que les deux précédentes.
Pour qu’un plasma thermonucléaire
continue de «briller» sans apport d’é-
nergie extérieure, sous-entendu que
I’énergie des particules alpha (hélium)
compense toutes les fuites d’énergie et
maintient les conditions de réaction,
s’exprime ainsi nTg>2X102m™3s,
toujours pour un mélange D-T a 100
millions de degrés.

Ces trois formulations sont repré-
sentées dans la figure 2. Ces critéres
doivent étre considérés pour des plas-
mas sans impuretés métalliques ou ga-

Réactions et énergie produites Seuil de réaction Gain max.
Température en par fusion
keV

D2+ T? — He* (3,52 MeV) +n (14,06 MeV) 10 1800

D2+ D? — T3(1,01 MeV) +p (3,03 MeV) a 50% 50 80

— He® (0,92 MeV) +n (2,45 MeV) & 50 70

50%
D2+He* — He*(3,67 MeV) +p (14,67 MeV) 100 180
B''"+H — 3 He* (8,67 MeV) 300 30

Tableau I Réactions principales de fusion
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Figure2 Comparaison de divers seuils de
rentabilité de la fusion D-T [2]

zeuses. Dans le cas ou les impuretés at-
teignent 0,1 a 2%, selon les atomes con-
tenus dans le plasma, les rayonne-
ments de freinage et de recombinaison
deviennent alors si importants que le
seuil viable des réactions est fortement
repoussé.

3. Le point sur les recherches
en fusion magnétique

Afin de produire ces conditions,
deux filieres principales ont été envisa-
gées: la voie «fusion inertielle» et la
voie «fusion magnétique». La métho-
de «inertielle» consiste a créer un plas-
ma trés dense pendant un bref instant
(T=102K,n=10%3 1022m=3 Tg=10"°
a 107!''s). Une cible solide contenant
du deutérium et du tritium est alors ir-
radiée par des faisceaux de particules
énergétiques (ions, électrons, pho-
tons...). Les faisceaux d’ions lourds et
de lumiére laser (notamment rayons
X) portent les espoirs de cette recher-
che; il ne faut cependant pas perdre de
vue qu’actuellement, on se heurte au
bon rendement des lasers et des sour-
ces de particules. D’autre part ces do-
maines, liés a la recherche militaire,
sont nationaux et «classifiés». Nous
discuterons donc des résultats obtenus
dans la fusion lente ou magnétique.

Parmi toutes les configurations ma-
gnétiques, le tokamak est I'installation
qui a regu le plus d’attention au cours
de ces 15 derniéres années, conséquen-
ce directe des bons résultats obtenus
sur ce type d’appareillage. Le tokamak

(de I’acronyme russe signifiant «cou-
rant dans une chambre magnétique to-
rique») est un systéme torique qui
fonctionne sur le principe d’un trans-
formateur (illustré fig.3). Un courant
circulant dans les enroulements pri-
maires engendre un champ électrique
qui induit un courant secondaire dans
I’anneau de plasma. On superpose a ce
courant un fort champ magnétique to-
rique pour assurer la stabilit¢ MHD
(magnétohydrodynamique) du plas-
ma, des champs magnétiques verti-
caux aident a la stabilité horizontale et
verticale du plasma. Le programme so-
viétique démarra en 1955 sous la direc-
tion de M.A. Leontovich et L.A. Artsi-
movich, avec des contributions impor-
tantes de I.LE. Tamm et A. Sakharov
(celui dont on parle beaucoup ces
jours-ci) qui ont congu le premier réac-
teur basé sur le tokamak. Il a fallu at-
tendre la conférence internationale de
Novosibirsk en 1968 pour que ce type
de machine soit adopté par la commu-
nauté scientifique, deés lors, nous
avons assisté a la construction de di-
vers tokamaks dans le monde, les
stellerators (autres machines toriques
sans induction de courant dans le plas-
ma) et les machines a mirroirs magné-
tiques leur ont peu a peu cédé la place.

Le courant circulant dans I’anneau
de plasma ne peut fournir assez
d’énergie, par effet Joule, aux particu-
les constituants le plasma, car celui-ci
devient un excellent conducteur élec-

trique au dela de 30 millions de degrés
(20 fois meilleur que le cuivre a tempé-
rature ambiante). Des systémes de
chauffage auxiliaire doivent donc étre
adjoints aux expériences:

- injection de particules trés énergé-
tiques (faisceaux d’hydrogéne et de
deutérium),

- couplage d’ondes dont I’énergie est
absorbée par les particules du plas-
ma,

- compression adiabatique, en com-
primant le volume, la densité et la
température augmentent.

Depuis les quelques 100 000 °K, ob-
tenus dans ces installations au début
des années 60, aux plus de
150000 000 °K atteints ces deux der-
niéres années, les appareillages ont
pris de ’ampleur et sont devenus trés
sophistiqués, preuve en est la com-
plexité et les dimensions de JET,
TFTR et JT 60. Les principaux toka-
maks en exploitation ou en projet sont
listés dans le tableau I1.

La découverte en 1982 de deux ré-
gimes de fonctionnement des toka-
maks non prévus par la théorie a eu
une incidence capitale sur le design des
expériences qui ont suivi. Il a été dé-
montré sur le tokamak ASDEX
(R.F.A.) qu’en utilisant un écorceur
magnétique, méme en présence de
chauffage additionnel, la qualité d’iso-
lation thermique restait bonne. Or il
était apparu auparavant que, quelle

Figure 3

Schéma de principe
d’un tokamak Transformer
Winding
(i"m(na:)y

(Secendary circuit)

Nk W —

Plasma’Current

. Enroulement primaire

. Noyau en fer du transformateur

. Bobines du champ toroidal

. Champ magnétique poloidal

. Champ magnétique toroidal
Champ résultant

. Enroulement secondaire (plasma)

Iron Transformer Core

Toroidal Field Coils

Poloidal
Magnetic
Field

. Resultant
Helical
Field

{Twist exaggerated}

Toroidal
Magnetic Field

1412

Bulletin ASE/UCS 79(1988)22, 19 novembre



Energie de fusion et environnement

Tokamak Pays Rg(m) a(m) B1(T) 1(MA)
JET CEE 2,96 1,25x2,10 | 3,50 7
TORE SUPRA France 2,38 0,85 4,50 1,70
ASDEX up Grade RFA 1,65 0,5%x0,8 4 4
TEXTOR RFA 1,75 0,50 2 0,50
FTU Italie 0,92 0,31 8 1,60
DITE G.-B. 1,17 0,27 3,5 0,35
Compass G.-B. 0,55 0,22x0,38 1,75 0,3
TCA Suisse 0,60 0,18 1,50 0,135
TCV Suisse 0,87 0,24x0,72 1,43 1,20
LT-4 Australie 0,50 0,14 3 0,06
TORTUS Australie 0,44 0,12 1,50 0,07
Tokamak de

Varennes Canada 0,84 0,27 1,50 0,22
JT 60 Japon 3,03 0,95 4,50 2,70
JFT2M Japon 1,30 0,3%x0,5 1,60 0,50
TFTR U.S.A. 2,48 0,85 5,20 2,50
PBX U.S.A. 1,43-1,55 0,3-0,45 1,40 0,56
DIIID US.A. 1,67 0,67x1,40 | 2,20 5
VERSATOR US.A. 0,40 0,13 1,50 0,025
TEXT U.S.A. 0,53 0,15 1 0,40
MACROTOR U.S.A. 0,90 0,40 0,30 0,10
TUMAN3 URSS 0,55 0,23 0,50 0,10
T-10 URSS 1,50 0,39 5 0,65
T-15 URSS 2,43 0,70 3,50 1,40

Tableau II Les principaux tokamaks en exploitation ou en projet

que soit la méthode de chauffage auxi-
liaire, le temps de confinement se dé-
gradait de maniére draconienne. Actu-
ellement, il semble que I’enclenche-
ment de décharges de haute qualité
soit assurée sur tous les tokamaks a
diaphragme magnétique.

Le développement, entrepris depuis
1977, permettant d’approvisionner le
plasma en combustible par des injec-
tions de glagons d’hydrogéne ou de
deutérium, a aussi contribué au main-
tien de bonnes qualités des décharges.
La technique de ’alimentation par des
«bouffées» de gaz avait le désavantage
de modifier le profil de densité et de
température sur la périphérie du plas-
ma. Des glagons de deutérium solide
de 2,6 a 6 mm de diamétre atteignant
des vitesses de 2700 m s™! sont injectés
dans JET ou I’on souhaiterait des vi-
tesses encore plus grandes pour at-
teindre le centre de la décharge avant
que I’ablation du glagon ne soit com-
plete.

Du point de vue des méthodes de
chauffage additionnel, ce sont les tech-
niques utilisant I'injection de faisceaux
de neutres (faisceaux de D° a 120 keV
sur TFTR et de 80 keV sur JET) et
I’onde cyclotronique ionique (32 MW
a 25-55 MHz pendant 20 secondes sur
JET) qui ont montré les meilleurs ré-
sultats pour le moment (fig. 4 et 5 de

JET). De grands espoirs sont placés
dans I'utilisation de 'onde cyclotro-
nique ¢lectronique déja utilisée sur des
tokamaks a bas champ magnétique
pour le chauffage et le contréle du pro-
fil de température, pour cela des déve-
loppements de tubes de trés haute
puissance a hyperfréquences (au-dela
de 100 GHz) sont en cours. C’est le cas
au Centre de recherches en physique
des plasmas qui participe en collabo-
ration avec ABB dans le cadre de
I’Euratom a 1’é¢tude d’un gyrotron a
115 GHz (fig. 6).

Un autre aspect qui devra avoir son
importance dans la création et le main-
tien de la décharge pendant de longues
impulsions, est la génération du cou-
rant par des méthodes non-inductives
(l'utilisation de I'effet transformateur
ne sera plus possible pour des plasmas
dont la durée sera de I’ordre de quel-
ques centaines de secondes). Plusieurs
expériences ont démontré la possibili-
té de générer le courant dans le plasma
par ’onde hybride inférieure; le résul-
tat le plus significatif, 2 MA, a été ob-
tenu sur JT 60 (Japon). Cependant
cette méthode se heurte a une limite de
densité au-dela de laquelle I’efficacité
du processus décroit rapidement, aussi
pense-t-on a ’emploi de ’onde cyclo-
tronique électronique, mais cette mé-
thode doit encore faire ses preuves.

Les performances les plus substan-
tielles ont été obtenues sur JET et
TFTR au cours de ces derniéres an-
nées, ainsi que le refléte la figure 7. Ci-
tons surtout le meilleur paramétre de
fusion n Ti Tg = 3x102° keVxm=s de
TFTR et le meilleur temps de confine-
ment Tg = 1,2s de JET. L’expérience
européenne détient globalement les
meilleurs résultats, surtout avec
I’annonce cet été d’un courant de plas-
ma de 7 MA.

4. Perspectives et stratégie
de la recherche a court et a
moyen termes

En fonction des résultats qui seront
obtenus sur les tokamaks JET et
TFTR, des décharges contenant du
deutérium et du tritium seront pro-
duites dans ces deux appareillages,
vers la fin de leur exploitation en 1992.
Ces expériences devront permettre d’é-
tudier le confinement des particules
d’hélium issues des réactions de fusion
et en méme temps de déterminer pour
la premiére fois le bilan énergétique en
terme de plasma D-T. Mais elles
auront pour conséquence une activa-
tion importante de la structure des to-
kamaks due au flux de neutrons a
14,06 MeV. Des moyens de robotique
et de télémanipulation ont été mis en
place a cet effet; il ne sera plus permis
aux techniciens ni de travailler dans
I’enceinte ni dans la halle expérimen-
tale (fig. 8 et fig. 9 de JET). La halle du
tokamak JET est congue de maniére
totalement étanche aux radiations
émises par la structure expérimentale;
sur TFTR, c’est un systéme modulaire
formant un «igloo» qui sert d’écran.
Actuellement, les décharges D-D ont
déja produit des neutrons de 2,5 MeV
qui ont activé les parois des enceintes
de JET et de TFTR, sans toutefois per-
turber de maniére significative le tra-
vail in situ. Sur TFTR, par exemple,
lorsque la campagne d’exploitation est
au plus fort, 1,5x10'7 neutrons peu-
vent étre produits en un jour, ce qui ré-
sulte en un niveau de radiation induite
dans I’enceinte contenant le plasma de
600 millirem par heure immeédiate-
ment aprés les impulsions de plasma
avec injection de neutres énergétiques
(supershots). Il semble que cette dose
est produite par I'interaction des neu-
trons avec le manganése contenu dans
la paroi en acier inoxydable. La
demi-vie de cet élément est de 2,5 heu-
res, ce qui n’affecte donc pas trop la
maintenance de ’appareillage.
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Des projets employant des aimants
supraconducteurs apporteront un
nouvel éclairage a la construction des
futures installations en abordant une
partie technologique importante. Tore
Supra (France) a été mis en marche en
avril dernier, les aimants supracon-
ducteurs en NbTi sont refroidis a I’hé-
lium superfluide a 1,8 °K sous pres-
sion atmosphérique selon une nouvel-
le conception. Les thémes abordés,
autres que les bobinages supraconduc-
teurs, porteront sur des plasmas forte-
ment chauffés et sur la génération de
courant par ondes. Le tokamak sovié-
tique T15, de dimension proche de
celle de Tore Supra, comporte des bo-
binages supraconducteurs en Nb3Sn.
Il devrait étre mis en exploitation en
1989.

De nouveaux projets sont en cours
de conception parmi lesquels CIT aux
USA, NET en Europe, FER au Japon.

Figure S
Vue intérieure de

JET, un ingénieur y
inspecte une antenne
de couplage des ondes

cyclotroniques

ioniques au plasma

Ces expériences devront supporter des
plasmas thermonucléaires de longue
durée. Elles auront pour objectifs,
I’étude des réactions de fusion en preé-
sence de manteaux modulaires de sur-
génération du tritium, I’étude des ma-
tériaux qui entreront dans la composi-
tion de la premiere paroi du réacteur,
I’effet di au flux thermique issu du
plasma et notamment di aux disrup-
tions et a I’arrét des décharges. Il n’est
actuellement pas prévu de récupérer
I’énergie et de la convertir.

Il sera possible alors de déterminer
plus précisément la nature des pro-
blémes tant physiques que technologi-
ques qu’il faudra résoudre avant d’ex-
trapoler les parameétres d’un prototype
de réacteur.

Il y a un an, les négociations entre la
Communauté Européenne, le Japon,
I’URSS et les USA ont abouti a la créa-
tion du projet ITER (International
Thermonuclear Experimental Reac-
tor). Les rencontres au sommet entre
les pays industrialisés, ainsi que les
rencontres Gorbachev - Reagan,
avaient relancé 1’idée de la coopéra-
tion a I’échelle mondiale qui a pris le
relais du programme INTOR. C’est
chose faite, une équipe internationale
a été formée. Ses travaux ont commen-
cé au printemps dernier a Garching
(RFA) ou se trouve également 1’équipe
européenne de NET. Le but de ce pro-
gramme est de mettre en commun les
connaissances acquises par les quatre
partenaires pour aboutir a un projet
conceptuel de réacteur expérimental,
réalisable soit dans leur propre pro-
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Figure 6 Vue de installation d’essai du Gyrotron de 115 GHz dans une halle du Centre de

Recherches en Physique des Plasmas (CRPP) de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

gramme soit dans un programme plus
vaste de collaboration internationale.

5. Conception d’un réacteur

a fusion

Pour cerner le design conceptuel
d’un réacteur et les problémes inhé-

rents, nous nous baserons en grande
partie sur les travaux réalisés a la de-

mande de I’Euratom en 1986 par un
groupe d’experts [1]. Un grand nombre
d’études de réacteurs, baseés sur le to-
kamak, ont été réalisées depuis le dé-
but des années 70, elles ont surtout
permis de faire le point sur les étapes a
franchir pour rendre viable technique-
ment, économiquement et écologique-
ment 'utilisation de la fusion comme
source d’énergie. Le tableau III [I]

®
FT® TFTR
Reactor Relevant
Conditions

Fusion Parameter, n T, T, (X 10?° m-? s keV)

0.1 1 10

Central lon Temperature, T; (0) (keV)

Figure 7
Performances
comparées des
installations
expérimentales du
type tokamak, dans le
A diagramme du bilan

|

1

Year

énergétique [3]

donne un apergu de ces projets en indi-
quant la puissance ¢€lectrique et les
colits hypothétiques. La figure 10
montre, a titre d’exemple, une coupe
du projet NUWMAK (pris dans [2]),
illustrant bien les différentes régions
qui entourent le plasma et qui consti-
tuent les zones ou la surgénération du
tritium aura lieu (blanket), ainsi que
celles utilisées pour la protection
(shield) des bobinages supraconduc-
teurs (VF coils et TF coils). Cette pro-
tection a encore pour but d’isoler la
partie du réacteur soumise aux flux de
neutrons de la halle du réacteur. Dans
ce projet, la structure de la premiére
paroi est constituée par un alliage
de titane-aluminium-vanadium (Ti6
Al4V) qui offre une bonne tenue au
flux neutronique qui a été défini ici de
4,3 MW/m?; le manteau serait un
eutectique lithium-plomb (Li®?Pb?®)
pour ralentir et surgénérer le tritium,
enfin le liquide réfrigérant de I'eau
bouillante. Les bobines supraconduc-
trices en niobium-titane (NbTi), re-
froidies par de I’hélium superfluide a
1,8 °K, produiraient un champ magné-
tique de 6 Teslas au centre du plasma.
Il existe d’autres scénarios de réacteurs
qui évoluent en fonction des connais-
sances.

Les études portent notamment sur le
design des couches fertiles (blankets)
et montrent diverses options possibles
parmi lesquelles on retiendra:

- le lithium liquide stagnant dans une
structure en alliage de molybdéne
(TZM) refroidie par un sel de li-
thium-beryllium-fluor (FLIBE),

- le lithium sous forme d’oxyde
(Li,0),

- un eutectique liquide autoréfrigé-
rant au lithium-plomb,

- le lithium sous forme de céramique
a base de silicate (LisSi04,Li,S103...)
ou d’aluminate (LiAIOo...) réfrigéré
par de I’hélium.

Des expériences ont montré qu’il
était possible de récupérer du tritium
de ces couches fertiles. Dans le cas de
I’eutectique liquide LiPb, le tritium a
été extrait a ’aide de getters au Ti ou
de gazinertes en ébullition.

En ce qui concerne les matériaux de
la premiére enceinte des essais de ré-
sistance a la fatigue et a la traction
apres irradiation ont été réalisés no-
tamment sur des aciers austénitiques et
martensinitiques ainsi que sur des
aciers austénitiques au manganese-
chrome et sur des alliages de vanadi-
um. Ce sont ces derniers qui pourrai-
ent étre choisis pour des applications a
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Année de Année MWe net Nom du projet Coilt
publication d’évalua- spécifique en
tion du cott capital direct
(S/kWe)
estimé
I’année de
I’évaluation
1974 1974 2030 PPPL (Princeton, USA) 433
1975 1974 1474 UWMAK I (Univ. Wisconsin, 723
USA)
1975 1975 1709 UWMAK II (Univ. Wisconsin, 706
USA)
1976 1975 1985 UWMAK III (Univ. Wisconsin, 1154
USA)
1976 1976 2500 Culham I (UKEA-Culham, 750
G.-B)
1979 1978 660 NUWMAK (Univ. Wisconsin, 1279
USA)
1980 1977 1200 Culham II B(UKEA-Culham, 1442
G.-B.)
1980 1980 1200 Starfire (Argonne National Lab., 1439
USA)
Tableau III  Réacteurs conceptuels D-T du type tokamak
EG| EG) EG3
Centrale a charbon 5-7 6-9 53-93
Centrale a fission PWR
(U enrichit par diffusion) 3-5 7-5 15
Centrale a fission PWR
(U enrichit par centrifugation) 10 13 80
Centrale a fusion 5 7 64
EG: énergie électrique produite/énergie thermique équivalente investie
EG2: énergie électrique produite/énergie totale investie
EGa: ¢nergie électrique produite/énergie électrique investie
Tableau IV  Gains d’énergie pour diverses centrales électriques
Figure 8
Test du bras articulé
permettant de
travailler a ’intérieur
du tore de JET

long termes. Aprés examen d’un grand
nombre de matériaux de protection de
la premiére paroi (tournée vers le plas-
ma) on retient actuellement le graphi-
te, des carbures de silicium (SiC) et des
composés de graphite-carbure de sili-
cium.

Des expériences portant sur la solu-
bilité, la diffusibilité et la perméabilité
du tritium dans les métaux doit faire
I’objet d’études intensives. A ce pro-
pos, les intéréts sont multiples puis-
qu’ils intéressent aussi bien les matéri-
aux du manteau et de la premiére pa-
roi, mais aussi les écrans biologiques
directs du réacteur ainsi que les contai-
ners de stockage.

Une partie de I’étude effectuée par
I’Euratom révéle, aprés une étude ex-
haustive des scénarios, I’aspect de gain
énergétique qui pourrait exister entre
les différents types de centrales (ta-
bleau IV, [1]). Ainsi, une comparaison
entre une centrale a fusion et une cen-
trale a fission, en termes d’énergie in-
vestie et d’énergie produite, a fait ’ob-
jet d’'une étude montrant un facteur 2
en faveur de la fusion.

6. Impact des réacteurs sur
I’environnement

Un réacteur produisant de I’énergie
(fig. 11) doit satisfaire a un certain
nombre de critéres pour qu’il soit so-

cialement accepté:

- l'approvisionnement doit étre ga-
ranti par des combustibles existant
en quantité abondante et bien répar-
tis sur le globe,

- la propreté¢ chimique, absence
d’émission de dioxyde de carbone,
SO, NOy ou de substances toxiques,

- un impact radiologique faible sur
I’environnement par rapport au
fond naturel de rayonnement,

- larésistance aux accidents et aux ca-
tastrophes,

- lafiabilité technique,

- l’acceptabilité économique.
L’énergie de fusion, basée sur les

réactions D-T, répond en partie a ces

criteres, il est possible de dégager un
grand nombre de choix dans le design
pour approcher de ceux-ci. Des pro-
grés sont réalisés et I’on s’efforce de re-
chercher des solutions viables pour

I’environnement, la sécurité et 1’éco-

nomie.

Une centrale de 1000 MWe consom-
merait 300 kg de lithium et 90 kg de
deutérium par an. A titre de comparai-
son ceci équivaudrait a briler
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Figure 9 Schéma montrant les diverses installations de robotiques et de télémanipulation

installées autour de JET (Dia. JET)

2000000 de tonnes de pétrole ou
3600 000 de tonnes de charbon. Avec
I’abondance des réserves dont la pla-
neéte dispose, I'utilisation de la fusion
D-T et D-D pourrait devenir une des
principales sources d’énergie a long
terme.

Les combustibles primaires (Li,D) et
le sous-produit de réaction He ne sont
pas radioactifs. Le tritium, radioactif,

est produit dans la centrale et devrait y
rester. Seule une premiére quantité,
nécessaire a la premiére charge du
réacteur, doit étre transportée.

La période radioactive du tritium est
de 12,3 ans et sa désintégration s’ac-
compagne de rayonnements béta (élec-
trons). Il est présent en trés petite
quantité dans la haute atmosphére
('inventaire naturel est de 7 a 14 kg
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Figure 10 Section d¢ NUWMAK montrant le plasma, le manteau fertile, la protection
contre les rayonnements, les systémes magnétiques et le systéme de chauffage additionnel

RF[2]

produits par l’interaction des rayons
cosmiques et de I’azote). Le tritium ga-
zeux s’oxyde a I’air et dans le sol pour
former de I’eau tritiée, et sous cette for-
me, il est plus facilement absorbée par
les tissus humains. L’eau tritiée ne se
concentre pas dans 'organisme, il n’y
a pas d’organe critique. L’échange de
I’eau est relativement important, con-
duisant a une période biologique
moyenne de 10 jours. L’énergie émise
au cours de sa désintégration est dépo-
sée in situ. Sa radiotoxicité est faible,
étant donné sa répartition dans ’orga-
nisme, sa faible énergie et sa courte pé-
riode biologique. Aucun indice ne per-
met de déclarer que le tritium se con-
centre dans la chaine alimentaire.
Avec un taux de surgénération de
1,02 a 1,6, la quantité de tritium con-
servée dans I'inventaire d’une centrale
sera trés réduit (2 a 3 kg), répartie dans
différents buildings. Ceci aura pour ef-
fet, dans le cas d’un grave accident,
qu’une quantité maximale de 200 g de
tritium sous forme, la plus dangereuse,
d’eau tritiée (HTO) pourrait s’échap-
per du toit du réacteur. Dans des con-
ditions climatiques adverses, ceci
aurait pour conséquence qu'une dose
maximum de 6 a 8 rems pourrait étre
déposée dans un rayon de 1 km de la
centrale. Ce qui ne devrait pas nécessi-
ter le déplacement de la population
établie dans les environs de la centrale.
Dans le cas des opérations de routi-
ne, les effluents atmosphériques rela-
chés par une centrale seraient de I’or-
dre de 20 000 Ci (T) par an (60% HTO,
40% gaz). Ce qui équivaut a dire que,
collectivement, pour 2000 centrales a
fusion, le public ne serait pas soumis a
une dose plus grande que 0,04% du
fond naturel. Le taux de production
d’autres effluents est négligeable.
Comme nous l’avons constaté, les
recherches technologiques portant sur
la premiére paroi et sur le manteau de
surgénération du tritium (dans le cas
d’un réacteur D-T) sont ou peuvent
étre liées a des problémes qui ont des
incidences sur la sécurité et ’environ-
nement au sein de la halle contenant le
réacteur et les circuits annexes. L'utili-
sation de matériaux tels que le vanadi-
um ou ses alliages avec le titane, d’al-
liage niobium-zirconium ou des al-
liages d’aluminium devraient repré-
senter une solution viable pour la pre-
miere paroi (dans I’état actuel). En gé-
néral, la capacité industrielle existe
pour produire ces alliages. La décrois-
sance de la radioactivité aprés I’arrét
du réacteur est relativement rapide
(fig. 12[2]) et elle permettrai une réuti-
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Schéma de principe d'un réacteur de fusion
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Figure 11

lisation des matériaux a faible activa-
tion aprés un stockage approprié sur le
site méme de la centrale (pour un allia-
ge de VTi avec 0,1% d’impuretés de
Nb-Zr, I’activité serait au niveau de la
roche naturelle apres 30 ans).

La fusion produira des déchets qui
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Figure 12 Décroissance de la radioactivité
dans la structure d’un réacteur a fusion en
fonction du temps aprés arrét, ayant opére
2,5 années avec un flux de neutrons sur la
premiére paroi de IMW/m?. TZM est un al-
liage de molybdéne (TiZrMo). LMFBR est
un réacteur a neutrons rapides du type Phe-
nix [2]

Schéma de principe d’un réacteur a fusion (Réf. EURATOM)

ne sont pas associés a la réaction nu-
cléaire: il n’y a pas de production d’élé-
ments radioactifs de type alpha tels
que les actinides a longue vie produits
dans la fission. Les déchets dont ’acti-
vité est ¢levée proviennent essentielle-
ment de la structure.

Les circuits annexes comme ceux du
pompage, de I’évacuation des «cen-
dres» des réactions, du circuit réfrigé-
rant sont reliés a la présence du triti-
um. Les normes en vigueur limite-
raient les pertes de tritium sous forme
d’eau a 0,2 g/jour pour 1000 MWe.
Des systéemes suffisamment étanches
aux fuites de tritium peuvent étre con-
gus en incorporant des barriéres anti-
diffusion tels que I’utilisation de re-
vétements de céramique, du cuivre,
des getters au titane...

Du point de vue de la sécurité pas-
sive, signalons qu’il n’y a pas d’excur-
sion nucléaire au sens d’un réacteur a
fission, quelle que soit la panne ou
I’incident dans le réacteur a fusion,
elle ne peut en aucune circonstance dé-
boucher sur un emballement nucléaire.
La quantit¢é de combustible dans le
réacteur est faible, elle est juste suffi-
sante pour un fonctionnement de quel-
ques dizaines de secondes. L’interrup-
tion de I’écoulement du combustible
ou un défaut du systéme de confine-
ment se traduirait par un arrét des
réactions. De plus, la chaleur résiduel-
le est faible (la densité de puissance
dans un réacteur a fusion pourrait étre
de 0,4 MWth/m?® comparée a 15
MWth/m? dans un réacteur a fission).

La structure de la premiére paroi subi-
rait 2% de la puissance de fonctionne-
ment, ce qui permettrait d’éviter la fu-
sion de la paroi.

L’immobilité de la plupart des in-
ventaires radioactifs confinés dans des
matériaux de structure non volatiles,
alliée au choix judicieux de ceux-ci
contribue encore a la sécurité passive
dans un réacteur a fusion.

7. Conclusion

Les progres récents réalisés dans la
recherche en fusion thermonucléaire
laissent entrevoir que le calendier pré-
vu par les scientifiques pour la dé-
monstration de la faisabilité scientifi-
que sera tenu et qu’au cours de la pro-
chaine décénie le breakeven sera att-
eint. Il faudra attendre pourtant la gé-
nération des futures expériences pour
voir la réalisation de l'ignition. Ces
projets sont actuellement a I’étude. Ils
devraient en méme temps apporter une
contribution, avec les recherches tech-
nologiques menées en paralléle, a la
conception d’un réacteur.

Les réacteurs a fusion seront bien
différents des réacteurs nucléaires a
fission que nous connaissons, et les dé-
chets des centrales seront aussi de na-
ture différente. Cependant s’il est en-
core trop tot pour définir un design
précis d’un réacteur a fusion, nous
pouvons au mieux, a partir d’un con-
cept de machine torique comme celui
du tokamak, envisager de résoudre sé-
quentiellement les probléemes auxquels
nous sommes confrontés. Comme
nous venons de le voir, ce seront la les
objectifs des futures installations expé-
rimentales ou l'ignition sera possible
et que les flux de neutrons rapides se-
ront importants pour permettre I’étude
des matériaux a faible activation qui
seront employés dans la structure du
réacteur. Mais c’est aussi une tache a
laquelle participent, des maintenant,
de nombreux laboratoires en Europe
et dans le monde. Evidemment, les tra-
vaux sont ponctuels et les incidences
mutuelles ne peuvent étre déterminées
souvent que par une approche simulée
par des codes numériques.
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“Beyon STR mit nur einer

¥ strahleffekt fur
Strassen- und Tun-

L nelbeleuchtungen.
Auf der Suche nach neuen Lésungen

~ hat STR eine Leuchte entwickelt, die

 nicht nur einen technischen Fortschrift

_ darstellt, sondern auch einen ent-

~ scheidenden Beitrag zur Verbesserung

de erkehrssicherheit leistet.

vermitteln die in der Bistrahlleuchte

zur Fahrrichtung angebrachten

Glaslamellen dem Fahrzeuglenker eine
optische Fohrung Uber den Fahrbahn-
verlauf. Gleichzeitig erzeugt die
Gegenstrahlbeleuchtung einen
erhdhten Kontrast, wodurch die Hinder-
nisse oder Fahrzeuge besser sichtbar
werden.

Die neu konzipierten Leuchten, die

in einreihiger Anordnung angebracht
werden, bestehen aus einem rostfreien
Stahlgeh&use mit abnehmbarem Deckel
und zwei Reflektoren, wovon jeweils
einer im Gegenstrahlprinzip auf eine
Fahrbahn wirkt.

Emneuesl.lcht auf dunklen Strassen

Sémtliche Berechnungen in bezug auf

die Wahl der optimalen Reflektoren,

der lichttechnischen Werte und der
Leuchtenanordnung werden mit Hilfe
firmeneigener Software durchgefthrt.
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... fahrt oft durch Dreck, Schlamm und
Sand. Zum Beispiel auf der Baustelle,
im Tunnel, in der Giesserei oder im
Kieswerk. — Kein Problem!

Unsere neue Steckergeneration 250 A/
400 A ist fur harteste Beanspruchung
geschaffen worden.

Verbraucher bis 400 A und bis 1000 V
Betriebsspannung kdnnen jetzt steckbar
angeschlossen werden.

Der Schalter der Wandsteckdose ist
mechanisch mit dem Stecker verriegelt,
so dass dieser nicht unter Last gezogen
werden kann.

Ein echtes Plus flr Ihre Sicherheit!

Verlangen Sie ausfuhrliche Unterlagen!

crasosissaca 0 RAUSCHER

TELEFON 061/98 34 66
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