


n ITER ORGANIZATION LANNEE 2017 EN IMAGES



ITER ORGANIZATION
L'ANNEE 2017 EN IMAGES

DECEMBRE 2017

ITER ORGANIZATION LANNEE 2017 EN IMAGES n



‘ Une étoile va naitre

ne étoile va naitre, congue et créée par
I'intelligence, la technologie et la
persévérance des hommes.

Quand ITER - le mot latin pour « le chemin » —
commencera a briller au milieu de la prochaine
décennie, I'hnumanité entrera dans une ére
nouvelle. Un premier pas, décisif et indispensable,
aura été accompli vers la maitrise d'une source
d'énergie virtuellement inépuisable, sare et
respectueuse de l'environnement.

Pour créer cette étoile artificielle et en
exploiter Iénergie, la Chine, 'Union
européenne (Euratom), I'Inde, le Japon, la
Corée, la Russie et les Etats-Unis ont mis en
commun leurs ressources humaines,
financieres et industrielles. Ensemble, les
membres d’'ITER représentent plus de la moitié
de la population de la planéte et 85% de la
production de richesses mondiale.

Ce petit livret vous invite a découvrir, en
images, I'état d'avancement du chantier de
construction, a Saint-Paul-lez-Durance
(Bouches-du-Rhéne), ainsi que les progreés des
fabrications dans les usines et les laboratoires
ou, sur trois continents, les hommes et les
femmes de 35 nations ceuvrent a s'approprier
le feu des étoiles.
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|Le tokamak ITER

TER est un tokamak, un acronyme russe qui

signifie « chambre toroidale, bobines
magnétiques ». Développés au cours des
années 1960 en Union soviétique, les tokamaks
. sont aujourd’hui les machines de fusion les
plus abouties et les plus performantes.

Comme une étoile, un tokamak est congu
J pour fusionner les noyaux légers (hydrogéne)
en noyaux plus lourds (hélium). Au cours de ce
processus, une infime perte de masse se
produit, laquelle, conformément a I'équation
E=mc?, génére une formidable quantité
d‘énergie — un gramme d’hydrogéne, ou de ses
isotopes deutérium et tritium, peut libérer
autant d'énergie que 8 tonnes de pétrole.

ITER sera, de loin, le tokamak le plus grand et
le plus puissant jamais construit. Fruit de
I'expérience accumulée par des centaines de
machines au cours des six décennies écoulées,
ITER doit démontrer la faisabilité scientifique
et technologique de Iénergie de fusion.

MASSE DU TOKAMAK 23000 TONNES
HAUTEUR ~30METRES
DIAMETRE ~30METRES
VOLUME DE PLASMA 840 M »
QUTEMPERATURE AU CEUR DU PLASMA 150 000000°C
“PUISSANCE GENEREE s00MW
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‘ Une collaboration inédite

La Chine, I'Union européenne (Euratom), I'Inde, le Japon, la Corée, la Russie et les Etats-Unis ont mis en commun leurs moyens pour construire et exploiter ITER. Avril 2017
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‘ Une petite ville...

A une trentaine de kilomeétres au nord d’Aix-en-Provence, l'installation [TER occupe une surface de 180 hectares, concédée par
la France a I'Organisation internationale ITER. Aodit 2077
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...etirée sur un kilomeétre

Sur la « plate-forme ITER », les constructions sétirent sur plus d'un d'un kilométre. A droite, I'enceinte circulaire qui abritera la machine. Juin 2017
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‘ Léquipe de nuit

En 2017, plus de 1700 personnes étaient directement mobilisées, en deux postes, par le chantier ITER. Février 2017
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Au coeur de I'aréne

Un «bouclier de protection biologique » (bioshield), dont les parois, a la base, ont plus de trois métres dépaisseur, isole la machine de son environnement. Octobre 2017
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L’heure dorée
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En cette fin d'hiver, le soleil couchant dore la facade dacier poli du Hall d'assemblage. Mars 2017
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En route vers les étoiles ?

La nuit, vue du ciel, a plate-forme d'ITER prend des airs d'astroport — le compte a rebours est lancé. . . Janvier 2017
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Les Alpes en toile de fond

Lz

En un an, le bioshield s'est élevé de plus de 20 métres. Les Alpes enneigées lui offrent un magnifique écrin. Mars 2017
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‘ La plus grande unité cryogénique du monde

Les aimants supraconducteurs, les pompes a vide, I'écran thermique ont besoin d'étre refroidis en permanence. L'usine cryogénique (au centre)
pourvoit a leurs besoins. Octobre 2017
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Boucles, bassins et tours

Constitué d'un ensemble de boucles, de bassins et de tours de réfrigération, le systeme de refroidissement d'ITER est congu pour dissiper la chaleur
générée par le plasma en combustion. Novembre 2017
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La forge des anneaux

Quatre des six bobines annulaires de la machine sont fabriquées sur site. La fabrication de la premiére d'entre elles (17 métres de diamétre, ~ 350 tonnes)
| est en cours. Janvier 2017
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Une forteresse de béton et d’acier

Au pied du bioshield, au premier niveau du Batiment tokamak, les ouvriers posent les barres d'acier, longues de 12 métres,
qui forment I'armature du ferraillage. Mars 2017
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Quelque chose du Colisée

Les systemes d'alimentation, de diagnostic, de télémanipulation, etc. accéderont a la machine par ces larges ouvertures pratiquées dans les parois du bioshield. Juillet 2017
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Un trou de Hobbit ?

Cette « pénétration » a la forme singuliere est réservée a I'un des deux injecteurs de particules neutres — un systéme de chauffage qui permet de porter le plasma a la
température requise par les réactions de fusion. Avril 2017
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Dans lI'antichambre du Tokamak

Les piéces destinées a la machine seront préassemblées dans ce hall immense, haut de 60 métres et équipé d’un double pont roulant dont la
capacité de levage dépasse 1500 tonnes. Novembre 2017

m ITER ORGANIZATION LANNEE 2017 EN IMAGES



.ﬂ

B
-
-

*
*
5

Le pied d’un Titan
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Linstallation d'un des deux outils de sous-assemblage, hauts de 22 métres et pesant plus de 800 tonnes, vient de commencer dans le Hall d'assemblage. Novembre 2017
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Méga-crochet

Quatre crochets, suspendus au pont roulant du Hall d'assemblage peuvent soulever I‘équivalent de cing Boeing 747 a pleine charge. Octobre 2017
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Du continu pour les aimants

Pour alimenter les aimants de la machine, le courant alternatif provenant du réseau doit étre converti en courant continu. Des dizaines de convertisseurs, installés dans
deux batiments jumeaux, longs de 150 métres, assurent cette fonction. Septembre 2017
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En route vers ITER

Un «segment » du Cryostat, passe I‘étroit défilé de Mirabeau. Fabriqués dans les usines des partenaires d'ITER, la quasi-totalité des pieces de la machine empruntent un
itinéraire spécialement aménagé entre le port de Fos-sur-Mer et le site d'ITER. Avril 2017

m ITER ORGANIZATION LANNEE 2017 EN IMAGES



‘ Miroir, génie du miroir... -

Le revétement d'inox poli choisi par les architectes d'ITER refléte le bleu du ciel d'été. A gauche, I'unité de nettoyage par lequel passeront les pieces avant d'accéder au
Hall d'assemblage. A droite, le batiment radiofréquence. Juillet 2017
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Ombres chinoises sur les « boites froides »

Trois « boites froides » fournissent lsolation thermique indispensable a certains des éléments les plus sensibles de I'unité cryogénique. Juin 2017
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Dans la lumiéere d’automne

La lumiére rasante de la fin d'aprés-midi révéle les détails des principaux batiments de linstallation. Octobre 2017
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‘ Un soir en décembre
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Dans les bureaux d'ITER le travail continue longtemps aprés le coucher du soleil. Décembre 2017
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Le cryostat (30 metres de haut, 30 métres de diameétre) enveloppe la machine et agit comme un « thermos » pour limiter les échanges
thermiques avec I'environnement. Octobre 2017
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Lever de poids

Le double pont roulant du hall d'assemblage a passé avec succes les tests de charge a 110 et 125% de sa capacité de levage nominale (1500 tonnes). Décembre 2017
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Un piédestal pour la machine

Une fois ses différents « segments » soudés, cette piece d'acier qui constitue la base du cryostat et le piédestal de la machine pésera 1250 tonnes. Octobre 2017
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ITER ORGANIZATION
FABRICATIONS

L’essentiel (90%) de la contribution des membres d’ITER
se fait « en nature ». Plutét que de financer directement
le programme, la Chine, I'lUnion européenne (Euratom),
I'Inde, le Japon, la Corée, la Russie et les Etats-Unis lui
fournissent la quasi-totalité des pieces de la machine et de
ses systemes de support. L'Union européenne assume en
outre la construction de I'ensemble des batiments
indispensables au fonctionnement de l'installation.

La valeur des contributions est répartie de maniere égale
(~9%) entre les membres, a I'exception de I'Union
européenne qui, en tant que « membre-hote », assume ~ 45%
du colt du programme.

Le principe des fournitures « en nature » est au cceur de la
philosophie d'ITER : il permet a chacun des membres
d’acquérir une expérience irremplagable dans la fabrication
des éléments d'une installation de fusion. Chacun développe
ainsi le savoir-faire et les bases technologiques indispensables
a la mise en ceuvre future de réacteurs industriels.

Au-dela de la fusion, l'expertise accumulée dans des
domaines tels que la supraconductivité, la cryogénie,
I'électronique de puissance ou la science des matériaux,
bénéficie a de multiples secteurs d'activité.
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Qui fabrique quoi?

Pages 40, 46 ' | _ Pages 28, 30

ECRAN THERMIQUE

BOBINES DE CHAMP TOROIDAL (18)

BEE] o o mm™=
Pages 36, 41

BOBINES DE CHAMP POLOIDAL (6) s W TR ! : Wi MODULES DE COUVERTURE

SYSTEMES DE CHAUFFAGE (3)

| =
Pages 37,47

Paées 38, 39
BOBINES DE CORRECTION (18) DIVERTOR

Tous les systémes (ou contributions) ne sont pas représentés sur cette illustration.
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Dix mille tonnes d'aimants supraconducteurs reposeront sur 18 supports fournis par la Chine — le premier d'entre eux est en cours de certification.
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Alimentation électrique et cryogénique

Livré au mois d'octobre, ce gros tuyau coudé abrite des éléments de trés haute technologie. |l fait partie du systéme d‘alimentation électrique et cryogénique d’une des
six bobines annulaires du tokamak.
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Ces bobinages pour aimants verticaux sont les premiers (sur une série de 10) a quitter I'usine ASG de La Spezia, en ltalie.
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Haute-tension, science-fiction

Cette maquette au 1/15e du systéme électrique de haute-tension destiné au systeme d'injection de particules neutres est en cours de test
au laboratoire HSP GmbH, en Allemagne.
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Refroidir I'eau... -
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Les éléments du systeme de refroidissement de la machine sont en cours de fabrication en Inde. Ici, une unité de réfrigération de haute capacité est inspectée avant d'étre
expédiée vers le site d'ITER.
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Cet échangeur de chaleur, d'une puissance de 40 MW vient de passer les épreuves de certification dans I'usine Kelvion India Ltd. de Pune (Maharashtra).
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Les « conducteurs » au complet

Lindustrie japonaise vient de finaliser la production de 43 kilomeétres (700 tonnes) de cables supraconducteurs niobium-étain destinés au solénoide central du tokamak.
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Imprégné de résine, le premier bobinage des 9 aimants verticaux que le Japon doit livrer a ITER sera bientdt intégré dans son hoitier et prét a étre livré a ITER.
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Un petit morceau de la chambre a vide <9,
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La Corée fabrique une partie des « secteurs » de limmense chambre a vide du tokamak ITER (plus de 1000 métres-cubes). Ici, un des sous-éléments du secteur n°6 est en
cours de finalisation au chantier naval Hyundai.
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Un « outil » de la taille d’'un immeuble A4

Cet outil de pré-assemblage (23 métres de haut, autant de large pour un poids de 800 tonnes), va étre démonté pour étre installé dans le hall d'assemblage d'ITER.
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Un serpent d’aluminium, long de 5 kilométres

=N

Un circuit de refroidissement parcourt ces barres d'aluminium (5,4 kilométres au total) qui alimenteront en courant électrique les aimants
supraconducteurs du tokamak.
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Des éléments-clé pour I'alimentation électrique |

[ i

La Russie fournit a ITER un ensemble d‘équipements électriques de tres haute technologie. Ici, un banc test a I'Institut Efremov de Saint-Pétersbourg.
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Le « coeur battant » d’ITER — —

Mille tonnes, 18 métres de haut, 4,3 métres de diameétre : le solénoide central, fabriqué par General Dynamics en Californie, forme le « ceeur battant » du tokamak ITER.
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‘ Un guide pour les ondes

Les puissants faisceaux de micro-ondes utilisées pour chauffer le plasma circulent au travers de «lignes de transmission » dont la
longueur totale excede 4 kilométres.
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