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Sommario  
 
 
Lƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ wƛŎŜǊŎŀ Řƛ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ tƛŀƴƻ 
Annuale di Realizzazione (PAR) 2013 ŘŜƭƭΩhōƛŜǘǘƛǾƻ !о ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ Řƛ tǊƻƎǊŀƳƳŀ ǘǊŀ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭƻ 
Sviluppo Economico ed ENEA, finalizzato alla realizzazione degli άswitching network unitέ (SNU) 
ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ŦǳǎƛƻƴŜ ƴǳŎƭŜŀǊŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ W¢-60SA. 
[ΩŀŎŎƻǊŘƻ Broader Approach (BA) ǎǘŀōƛƭƛǎŎŜ ŎƘŜ ŀƭŎǳƴŜ ƴŀȊƛƻƴƛ ŜǳǊƻǇŜŜΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭΩLǘŀƭƛŀΣ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ 
άǾƻƭƻƴǘŀǊƛŀƳŜƴǘŜέ ό±ƻƭǳƴǘŀǊȅ /ƻƴǘǊƛōǳǘƻǊΣ ±/ύ ŀƭƭŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ ŜŘ ŀƎƭƛ ŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƛ Řƛ W¢-60SA. Ogni 
contributo è regolato da un Agreement of Collaboration (AoC) tǊŀ ƭΩŀƎŜƴȊƛŀ ŜǳǊƻǇŜŀ Cǳǎƛƻƴ ŦƻǊ 9ƴŜǊƎȅ όCп9ύ 
Ŝ ƭŜ ŀƎŜƴȊƛŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭƛ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ όǘǊŀ Ŏǳƛ ƭΩ9b9!ύ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴƎƛǳƴǘŀ Řƛ ǳƴ tǊƻŎǳǊŜƳŜƴǘ 
Arrangement (PA). 
[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜǎŎǊƛǘǘŀ Řŀ ǉǳŜǎǘƻ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ha come obiettivo la realizzazione degli SNU dei quattro moduli del 
solenoide centrale (CS) del tokamak JT-60SAΣ ŎƘŜ ƭΩ9b9! Ƙŀ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ƴŜƭ ǉǳŀŘǊƻ ŘŜƭƭŀ 
collaborazione internazionale.  
Come stabilito dagli accordi internazionali BA, PA, e AoC, il primo passo della fornitura è stata la 
realizzazione di un prototipo di SNU completamente funzionante. Su questo prototipo sono state eseguite 
una serie esaustiva di prove (denominate Factory Type Test) anche a piena corrente (20 kA) e piena 
tensione (5 kV) in condizioni praticamente identiche a quelle degli esperimenti di JT-60SA.  
5ƻǇƻ ƭΩŜǎƛǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ŘŜƛ ǘŜǎǘ ǳŦŦƛŎƛŀƭƛ ǎǳƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻΣ a cui hanno presenziato anche i rappresentanti dei 
partner internazionali F4E e JAEA, tale prototipo costituirà il primo elemento della fornitura.  
Gli altri 3 SNU devono essere realizzati sul modello del prototipo. Nel periodo coperto dal presente 
rapporto (fino a settembre 2014) sono stati realizzati i 3 interruttori elettronici static circuit breaker (SCB) di 
questi ulteriori 3 SNU. Gli SCB sono stati dimensionati per aprire agevolmente fino a 25 kA dc, anche se 
opereranno in un sistema che al massimo prevede 20 kA. 
Le prossime sezioni del presente rapporto presenteranno questi 3 SCB che costituiranno una parte 
fondamentale dei 3 SNU che saranno completati nei prossimi mesi per essere consegnati in Giappone entro 
il 2016. 
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1 Introduzione 
JT-сл{! ŝ ǳƴ ǇǊƻƎŜǘǘƻ άǎŀǘŜƭƭƛǘŜέΣ ƛƴ ŎƻǊǎƻ Řƛ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŀ bŀƪŀ ƛƴ DƛŀǇǇƻƴŜ Ŝ ŦǊǳǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ 
tra Unione Europea e Giappone il cui obiettivo principale è lo sfruttamento della fusione nucleare per la 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΦ {ƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴ ŀƎƎƛƻǊƴŀƳŜƴǘƻ ǎǳǇŜǊŎƻƴŘǳǘǘƻǊŜ όάǎǳǇŜǊΣ ŀŘǾŀƴŎŜŘέύ ŘŜƭ ǇǊŜŜǎƛǎǘŜƴǘŜ 
tokamak denominato JT-60. 
bŜƭ ǉǳŀŘǊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ƭΩ9b9! Ƙŀ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ п SNU per gli 
alimentatori del CS di JT-60SA. 
[ŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƛŎŀ Ŝ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀŦŦƛŘŀǘŜ ŀƭƭΩ9b9! ŎƘŜ Ƙŀ ƻǇŜǊŀǘƻ ƛƴ ǎǘǊŜǘǘŀ 
collaborazione con i partner internazionali, specialmente con F4E e JAEA. La natura non convenzionale del 
prototipo ha richiesto una progettazione dedicata con aggiornamenti continui, anche in relazione agli 
ǎǾƛƭǳǇǇƛ ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ W¢-60SA e delle altre forniture. 
bŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ нлмоΣ ƭŀ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ όCƛǊǎǘ 5ŜǎƛƎƴ wŜǇƻǊǘύ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩ9b9! ŝ stata 
approvata ufficialmente del team di coordinamento internazionale di JT-60SA. 
Data la specificità dei sistemi da fornire, si è stabilito di sviluppare prima un prototipo a piena scala che 
andrà poi a costituire il primo SNU di JT-60SA.  
A seguito di uƴŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƴŜƎƻȊƛŀǘŀ ƎŜǎǘƛǘŀ ŘŀƭƭΩ9b9!Σ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ŝ ǎǘŀǘŀ 
ŀŦŦƛŘŀǘŀ ŀƭƭΩƛƳǇǊŜǎŀ h/9a 9ƴŜǊƎȅ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ Řƛ {ŀƴ DƛƻǊƎƛƻ Řƛ tƛŀƴƻ ό.hύ ŎƘŜ Ƙŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀǘƻ 
ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ Řƛ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻ ƴŜƭ ǎŜǘǘŜƳōǊŜ нлмоΦ  
Negli ultimi mesi sono state effettuate numerose prove su questo prototipo e sui suoi componenti più 
critici (Factory Type Test). La prova più importante è stata eseguita sul prototipo completo a piena corrente 
(20 kA) e piena tensione (5 kV) nei laboratori del Centro Ricerche ENEA di Frascati. Molte prove sono state 
condotte in collaborazione con F4E e JAEA. 
5ƻǇƻ ƭΩŜǎƛǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ Řƛ ǘŀƭƛ ǇǊƻǾŜΣ ƛƭ ŦƻǊƴƛǘƻǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ h/9a 9ƴŜǊƎȅ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ Ƙŀ ƛƴƛȊƛŀǘƻ ŀ ǊŜŀƭƛȊzare le 
ulteriori tre SNU. Il PAR ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘo di Programma prevedeva di completare i 3 interruttori elettronici SCB 
entro settembre 2014. 
Questo rapporto presenta questi 3 interruttori SCB che costituiranno una parte fondamentale dei 3 SNU 
che verranno completati nei prossimi mesi. 
La consegna in GiŀǇǇƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƳŜǎǎŀ ƛƴ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ ǎƻƴƻ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘŜ ǇŜǊ ƛƭ нлмсΦ 
 
 

2 Attività svolte ed elementi realizzati 
Le Figure 1 e 2 schematizzano gli elementi principali di uno SNU e le loro connessioni. Figura 1 riporta lo 
schema funzionale di uno SNU come richiesto dalle operazioni della macchina JT-60SA. 
Il prototipo di uno SNU completo è stato sviluppato nel 2013 ed è stato successivamente verificato 
approfonditamente, anche a piena corrente e piena tensione con prove in condizioni simile a quelle 
operative.  
La commutazione principale dello SNU è basata su una configurazione ibrida elettromeccanica-statica, 
ottenuta inserendo un sistema elettronico (SCB) in parallelo ad un contattore meccanico (by-pass switch, 
BPS). Le connessioni tra SCB e BPS sono illustrate in Figura 2. 
[Ω{/. ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳǘƻ Řŀ у ǊŀƳƛ ƴƻƳƛƴŀƭƳŜƴǘŜ ƛŘŜƴǘƛŎƛΦ hƎƴƛ ǊŀƳƻ ŎƻƴǘƛŜƴŜ ǳƴo stack con un integrated gate 
commutated thyristor (IGCT) e un ŘƛƻŘƻ Řƛ ŘƛǎŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ǎŜǊƛŜ ŀƭƭΩLD/¢ όǾŜŘƛ CƛƎǳǊŀ нύΦ 
Ogni ramo è supportato da un ciǊŎǳƛǘƻ Řƛ ǎƴǳōōŜǊ άǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾƻέΣ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǊŜƎƻƭŀǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǎŀƭƛǘŀ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭƻ ǎǘǊŜǎǎ ǎǳƛ 
componenti interni ed esterni agli SNU.  
Gli stack degli SCB sono raffreddati da ŀŎǉǳŀ ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛȊȊŀǘŀ ŎƘŜ ǾŜǊǊŁ ŦƻǊƴƛǘŀ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ W¢-60SA.  
Nel periodo coperto dal presente rapporto (ottobre 2013 ς settembre 2014) sono stati assemblati gli SCB di 
о ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ {b¦ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ƛŘŜƴǘƛŎŀ ŀƭƭΩ{/. ŘŜƭ ǇǊƻǘƻǘƛǇƻΦ  
Le foto dei 3 SCB sviluppati in OCEM Energy Technology sono riportate nelle Figure da 3 a 8. 
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Figura 1. Schema semplificato di uno SNU del CS nel progetto definitivo realizzato. 
 

 
 

Figura 2. {ǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩΩƛƴǘŜǊǊǳǘǘƻǊŜ ŜƭŜǘǘǊƻƴƛŎƻ {/. Ŝ ǎǳƻƛ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƛ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƻƴǘŀǘǘƻǊŜ elettromeccanico BPS. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

Figura 3. I 3 cubicoli (armadi) degli SCB chiusi, ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ OCEM Energy Technology. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

Figura 4. I 3 cubicoli (armadi) aperti per mostrare gli SCB. 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 5. /ǳōƛŎƻƭƛ όŀǊƳŀŘƛύ {/. ŀǇŜǊǘƛ Ǿƛǎǘƛ Řŀ ŘƛŜǘǊƻ ǇŜǊ ƳƻǎǘǊŀǊŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ ǇŜǊ ƛƭ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 

semiconduttori mediante acqua demineralizzata. 












