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UNE L€ DEFI"ITER" ETAIT HORS NORME, MAIS NOUS TOUCHONS AU BUT>

performance en matiere de puissance de fusion.
En France, Tore Supra, devenu West apres une
vaste campagne d’améliorations, a un pro-
gramme complémentaire et plus technologique
avec l'utilisation d’aimants supraconducteurs
et de composants du tokamak capables d’en-
caisser en continu la forte chaleur produite par
le plasma. ’avantage des aimants supraconduc-
teurs est évident. Pour confiner le plasma, il
faut des champs magnétiques intenses, or les
aimants conventionnels chauffent par effet
Joule (les électrons qui y circulent entrent en
collision avec les atomes et liberent de I'énergie
sous forme de chaleur) et ne peuvent donc
maintenir un courant élevé tres longtemps.
Certains matériaux, quand ils sont refroidis a
des températures proches du zéro absolu (envi-
ron - 273 °C), deviennent supraconducteurs,
et les électrons circulent avec une résistance
nulle. Il n’y a plus d’effet Joule. Il est alors pos-
sible d’y faire circuler un courant électrique
plus important pour avoir un champ magné-
tique plus intense et de le maintenir plus
longtemps.

Les résultats obtenus par ces différentes
expériences (citons aussi Doublet III-D, aux
Etats-Unis, ou Asdex-Upgrade, en Allemagne)
ont permis d’optimiser la conception de la
génération suivante de tokamaks, représen-
tée par Iter, pour atteindre le meilleur ren-
dement possible.

Comment définit-on le rendement?

Ce parametre est souvent source de confu-
sion dans la communication aupres du grand
public. Le rendement ultime ou commercial,
celui qui aura de 'importance lorsque nous en
serons au stade de la commercialisation est le
rendement «de la prise a la prise». Il faut bien
voir qu’un réacteur a fusion est avant tout un
amplificateur de puissance, ce qui n’est pas le
cas d’un réacteur a fission. Dans ce dernier, on
met de la matiere, 'uranium par exemple, et
on récupere de ’énergie. Dans une centrale a
fusion, il est nécessaire d’injecter de I’énergie
et de la matiere pour obtenir une plus grande
quantité d’énergie. L’énergie injectée sert a
chauffer le plasma, mais il faut aussi de ’éner-
gie pour alimenter les aimants, pour refroidir
ces derniers, etc. Il ya donc bien une notion de
rendement dans les réacteurs a fusion: c’est le
rapport de la puissance électrique produite et
de la puissance consommeée par la centrale.

Quand on aura des réacteurs commerciaux,
on prendra par exemple 100 mégawatts sur le
réseau et on y restituera 1000 mégawatts. On
aura alors un rendement commercial de 10.
Mais les tokamaks actuels, et c’est aussi le cas
de celui d’Iter, sont des installations de
recherche, au moins une étape avant la com-
mercialisation. Le réacteur d’Ifer ne sera pas
connecté a des turbines, entrainées par de la
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vapeur d’eau chauffée a partir de I’énergie
extraite du plasma, pour produire de I’électri-
cité. On s’intéresse donc au «rendement
plasma», qui est simplement le rapport de la
puissance produite a celle injectée dans le
plasma pour le chauffer.

L’objectif d’Iter est d’atteindre un rende-
ment plasma de I’ordre de 10. Son second
objectif est de montrer que le dispositif peut
maintenir un plasma pendant de longues
périodes, puisque a terme une centrale devra
tourner pendant des jours sans interruption.

Alors qu'lfer n'est pas encore opérationnel,
plusieurs résultats dans le domaine de la fusion
ont été annoncés ces derniers mois.

De quoi s'agit-il?

Avant de parler des tokamaks, commen-
cons par saluer le résultat du NIF, ’organisme
de fusion inertielle américain. En aott 2021,
'installation située au laboratoire Lawrence-
Livermore, en Californie, a atteint un «rende-
ment plasma» de 70% en produisant
1,3 mégajoule en quatre milliardieémes de
seconde. La fusion inertielle se confronte a des
défis techniques tres différents des tokamaks
et c’est enthousiasmant de voir que cette piste
avance aussi.

Les tokamaks ne sont pas en reste. En 1997,
Jet avait établi un record de 16 mégawatts pen-
dant 0,15 seconde et avec un rendement proche
de 100%. En aolt 2021, le méme réacteur a
maintenu une puissance de 10 mégawatts, mais
pendant 5 secondes. Cela a permis une produc-
tion d’énergie record de 59 mégajoules (qui
correspond au produit de la puissance par la
durée). Comme Iénergie injectée dans le plasma
pour le chauffer était de 'ordre de 200 méga-
joules, on a un rendement record de 25%.

Le tokamak Jet ne peut pas maintenir ce
régime plus longtemps pour des raisons tech-
niques. I n’est pas équipé d’aimants supra-
conducteurs et il n’a pas de systemes de
refroidissement assez efficaces pour évacuer
’énergie produite. Mais c’est la que le résultat du
tokamak chinois East (Experimental Advanced
Superconducting Tokamak) est encourageant. En
fin d’année 2021, le dispositif a maintenu un
plasma a environ 70 millions de degrés pendant
1056 secondes, soit plus de 17 minutes. II bat
ainsi le record jusque-la détenu par Tore Supra
de 390 secondes en 2003. Cette performance est
une belle démonstration de la synergie mondiale.
Les aimants d’East ont bénéficié d’un transfert
de technologie en provenance de Tore Supra. Les
équipes d’East ont amélioré le concept et les
résultats sont au rendez-vous.

Evidemment, si on regardait le rendement
d’East, il serait extrémement faible, mais ce
n’était pas l'objectif de cette expérience. C’est
cette répartition des problemes a traiter entre les
différents tokamaks qui nous permet de conclure





