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S!UDIO DELL' ALIMENTAZIONE DELLA ECCITAZIONE DEL MAGNETE DAL PUNTQ DI VISTA

Iatrodusziiens .-

Le possibilitd di alimentaziome dell'eccitazione del magnete sono sostanzial-—

‘mente le seguentis
i-1) Cou un generatore sincrone che gupplisce completaiente all'energia necessaria al
1'eccitazione del Magnete.

2) Generatore sincrono che alimeata un condensotore ed il magnete in parallelo (o

‘Con varianti come per esempio aggiungendo un condensatore in serie al megnete).

..) Con un generatore a corrente continua protetto da una induttanze ed un kamiwmsx
generatore di alvernate protetto da un condensatore che alimentano magnete e conden
satori in parallelo (soluziome prevista per Wilsom).

4) Con up generatore di correute continua ed alternata insieme.

;6) Con un generatore di corrente continua che alimenta un circuito di carica e co

6) Con wna mubud indaianzi pat prokeggere U Lrunto @ e, da components a\evnata d covrew

ignitrons che scaricano l'energia imuagazzinata nel megnete in seguito a comando,

Ad orientare ¥erso una soluzione intervengono criteri tecnici e moprattutto

gil criterio economico« Il criterio economico naturalmente avra un aspetto di costo
;

di esercizio e di costo d'impianto. Per avere un'idea della convenienza di un meto

o o dell'altro esporremo con ordines

-%9%)1 vantaggi della presenza di uma componente continua oltre che di una alternata
mella eccitazione.~

1I*) Calcolo di massima del costo della prima soluzione (calcolo di massima col da-
‘44 del aincrotrome di Wilsom).-—

III®*) Calcolo di massima del costo della seconde soluzione propoata (calcolo di nes
sima coi dati del sincrotronme di Wiisomn).-

IV®) Calcolo di massima del costo della terza soluziome proposta (calcolo dé massi-
ma coi dati del sincrotrone di Wilson).-

¥*) Eaposizione del metodo gquarto di eccitaziome.

'VI) Calcolo del costo della quinta soluziome proposta (per il sincrotrone per Wilson)

W) Esaue Aella B swluzlone

c i e



A) I ventaggi della presenza di una componente continua oltre che di una alternata
nel circuito di eccitazione del magnete di un sincrotrone.-~

Poniamo di voler accelerare in un sincrotrone di dato raggio degli elettreni
da una energis Eo fino ad una energia E. Dovremo provocare nella gap un campo ma~-
gnetico che varii dea valeri bassissimi (10-20 gauss) fino a valori Bmax che nei ca
si concreti raggiunge valeori di 8 000 ~ 14 000 gauss. Stabiliti i valori di B alla
introduzione e all'espulsione, dalle caratteristiche del magnete e dell'avvolgimen

to si determina il massimo valore di lmin e il minimo valore di Imax che bisogna

raggiungeree

Possiamo all'uopo eccitare con corrente alternata di ampiesza di picce ugua
le al minimo (o valore di poco maggiore) valore di Imnx e accelerare gli elettroni
per i1 tratto dqllu sinugoide creacente che viene tagliato dalde coordinate Max xmin
e Min Imax come indicato in grassetto in fig.1 . Poassiamo invece fornire una cor-
rente continua di ampipzzaffzgg e una corrente alternata di émpiezzn massima¥%§3*£
allora avremo una corrente che varia de -& 8Lnu*é @ potremo utilizzere il trat
to crescente, i camph magnetici in corrisporndenza della corrente agli espremi del
tratto essendo nmin e Bnax'

La ragione in cui si introduce il termine & nella corrente alternata & do-
vata all'isteresi: per ricondurre a Dmin bisogna che la corrente raggiunga pissbli

valori negativis & sard una piccola componente che si determinerd in base o Bm

in

e al ciclo d'iasteresi del materiale,

Queato tipo di eccitazione % indicato in fig.2 .
3 i
I

Twman Tnaxts

' Brax

tig v

Quali vantaggi e svantaggl rappresenta 1'eccitazione descritta in fig.2 et~
spetto a quelli dell'eccitazione di fig.1l ? Presciildendo dal sistema di alimenta-
lioﬁo, cio?2 guardando solo i capi del magnete e condensatore in parallele possiame

senz'altro affermare che il secondo tipo di eccitazione & preferibile a paritd di
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;ﬂihquln:u della corrente alternata ¢ di Imax e dimensioni geometriche,

e T AwmS w—— S - — w—an v

(k mrdite per correnti parassbte sono ridotte ad 1/4 .del valore assunto nel pri

Mo caso essendo propersionale a (B al}ternato)g, ed essendo che il valore di Bal N

43 riduce della metd.~- ) * e
:HMilh.perdito ohmiche nei conduttori vengono ridotte di 1/4. Infatti nel primo ca~

i 1 12
' 9 sarenno proporzionali a ¥ Lﬁm‘mz‘“’f = =5 . nel secondo caso saranro

T —
.. proporzionali a #l(*—'!,_ﬂ + Toeax s wb)Zat = I::Ax%‘-

Rssendo che la potenza dei condensatori vieme ridotta ad 1/4 (vedi n.II) le per

% fite mei comiena.tori vengono rhdotte ad 1/4 amuettendo proporzionalitd tra poten

. g dissipata s e potenze immagazzinata dei condensatori,

Oltre che sul rendbmento di 'pdr 83 stesan si rende meho impegnative il siste
& di raffreddamento ed inmoltre, a paritdi di perdite specifiche nel rame, si poase
ﬂﬂp-nﬁnentare le densita di correnti per cui si possono diminuire le dimemsioni del
‘fame o del forro del sincrotrone, (per dati pidl precisi bisognerebbe fare calcoli).

‘&_‘.‘l punto di viste di 2conomia dell'impiantog

G- Wnas WS Glimh MG amme WM TEERS i M GaGw WSS GRS — —

39 Roonomia del banco dei condensatori che devono fornire solo potenze uguali ad 1/4

" di quelle ¢he avrebbe dovuto fornire nel primo casoj si risparmierebbe ciod 8/4
del costo del baneco progettato nel primo caso (decine di milioni di lire).

‘$) 11 sistema di isolamento nelle bobine di eccitazione del magnete vieme rifotto
perchd a metd si riduce la tensione di eccitazione (serve solo a provocare la cor
rente alternata; la corrente continua & provocata da tensioni basse).

8) I1 periodo in cui viene accelerato il pacchetto di elettromi (a paritd di numero
di pacchetti di elettroni per secondo) viene raddeppiatoj da cid discende che la
tensione applicata al risuonatere a radio frequenza viene ridotta della metd quin

di pud essere che qualche vantaggio si possa avere in tutto il sistema a radio

frequenzae. ‘
P Ventaggi tecnicis

1) Nella prima fase di iniezione (vicino a nmin) il campo B & pianeggiante: 1'inie~
siene pud essere prolungata ricorrendo in minor misura & forse senza ricorrere, per

rendere pianeggiante B(t) all'iniesione, a sbarrette di ferro che si saturine.
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'EQ) In un tratto sufficientemente lurge si ha un andamento crescente del campo ma-

gnetico quasi rettilineo.

Da quel che'si & detto se ne conclude che tutto farebbe pronﬂondero per il
lintoma secondo di alimentazione. Perd come abbiamo dette bisogmeri tener conto
lsl sistema di alimentazione che annulla in parte e in quulchc punto inverte sddi—
rittura i vantuggi elencati nel punto I) e II) | '
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'i-w Becitazione con macchina rotante che fornisca tutta la potenza
attiva e reattiva necessaria al fiunzionamento del sincrotrons.

Considerato che in tal caso questa macchine da solapotrebbe fornire
¢irca 17.000 kWA, si sconsiglia gquesta soluzione. In primo ludge il
costo della macchina da s/'la sarebbe presumibilmente superiore al

~ costo dell'impianto previsto nel caso IV, Inoltre considerato che

- il rendimento di una tale macchina non sarebbe presumibilmente mi-
gliore del 97,5% , sh otterpebbero delle perdite di esercizio del~
l'ordine di 2 o 3 volte di quelle del caso IV®,

Infine oltre ogni altra considerazione di cesto iniziale e di rendi
nento, ewidentemente la sistemezione e la nanutenzione di vne macchi
" na cosl grossa presenta probleml notevoli e comingue onerosi,.

A tutdo cid v ancora sggciunte la considerazione che un guasto nele
la nmacchine potrebbe p rtare all'arresto, forse anche per lungo tempo
dell'utilizzo del sincrotrone, mentre evidentemente pill raplda e

pid possibile eppare, se necessaria, une eventuale sostituzione prove
visoria di elementi di condensatori od snche dei piccoli generators
di cs8e © CuCe che sono previsti nel caso del choke coil.

Eccltazione con sistema antirisonante formato com banco di cundénsa-
tori ins parallielo al magnete del sinorotrone,

La soluziome che si prospetta immediatanente come conseguenzg dellﬁ
osservazioni fatte in II® guella di alimen@ifire il magnete con un
generatore a c.a. che abbla Al solc compito di fornire smengia-abbie
va la potenza atiiva erogata dal sistemm, mentre la potensza reattiva
viene scambiata tra il magneted del sincrotrone ed un banco di conden
satori accordato in ampie risonanze alls freguenza di lavoro (30!3)
col magnete stessoc.

Alle fine del punto IV® vengono riportate le caratteristiche tecaiche
relative alltuso di quésto slsteme (essenzielmente generatore C.a, &
banco di condensatori), confrontete con quelle relative al case contem
plato in IV® (Choke coil) assishe ai costi del due progetti ed al com
sumo di energia reale prevista.
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\'A SISTEYA DI ECCITAZIONE DEL. MAGNETE DEL SINCROTRONE CON BIAS IN

CORRENTE CONTINUA,

Si pensa di poter eccitare 11l magnete del sincrotrone

con una corrente & valor medio non mallo (in particolare col valor medio
uguale = o un pd inferiv.e - a meth dell’escursione massima della corren*
te steasa).

Nella fig.i, la curva (1) da l'’andanento della corrente ove
8l eccitagse 1]l magnete semplicemente in corrente 8lternata a valor
medio nullo e valor massimo I, La curva (2) di invece l'andamento del=
18 corrente ove si eccitagse il magnete con corrente di valor medio(1/2 z
Ia eorrente ha valor medio (I/2) I pud ritenerei creata dalla sovrappo=
sizione di due correnti di cui una continua di valore (I/2)I ed una alte:
nata di valor massimo ancora (I/2)I, come appare in fig.2 nella guale so:
no inlicate a tratto continuo le due componenti e con linea tratteggias=
ta la corrente risultante,

Un tale sistema presenta 1 seguénti vantaggl rispetto a quel=

10 con eccitazione in corrente altermata a valor medio nullo,

a) I1 valor massimoc della corrente alternata viene ridotto a metd, (id |

comporta le ulteriori conseguenze favorevoli,

|

b) L'energia scambiata tra i sistemd di condenssatori e 1'induttanza del
magne te viene ridotta ad un quarto, Con cid viene @nche ridotto ad w
quarto 1l costo del condensatori (che & infatti proporszionale &ll'ene

gia reattiva per la quale sono calecolati),




¢) Le perddte per correnti parassite del ferro e nel rame diz magnedbe

d)

e)

£)

vengono ridotte ad un quarto.

Le perdite el condensatori sl ridurrenno anche esse prenumibilmcntc:
ad un quarto e le perdite ohmiche passano da(1/2) R 1% a(3/8) R 12 !
delle quali (1/4) R 12 fornite dal generatore di corrente continue

f

|
ed (1/8)R 12 ga1 genera tore di corrente al ternata, 3
Come conseguenza di c) d) si riduce la potensza del generetore & cors

rente Rlternata, é

Essendo necessaria in corrispondenza dell’iniezione una pendenzs ]
del campo B (t) dell’ordine di 1/4 d1 quella massims & pensabile
di usufruire a questo scopo del tratto a debole pendemz2 in corri=

spondemza& del minimo di B,

I1 sistema A perd aleuni svantaggis l

J

Neceseith di un generatdre a corrente continua capace di fornire la |
y

i
i

corrente (I/2)I e di potenza tale d& sopperire alle perdite ohmiche

:
‘
.<
|
‘

.

di c.c., nel magnete e nel choke-coll,

Necessith di una induttanza posta in serie al generatore a corrente
continua (ckoke-c#il), per impedire 11 passaggio della corrente al=
ternata nel genem tore s tesso, .

Il circuito si prevede di massima realizzato secondo lo
schemd 41 Fig.3,

La ocapacith C2 8 necessaria per isolare il generatore &




gorrente &lternata dalla sorgente 8 corrente continus,

31 potrebbe pensare di porre questa capaclti direttamente
in serie al gene:®tore di corrente &l ternata, Sembre perd pit conves
niete la soluzione di Fig.3 perché in tal modo la pensione del gener:
tore di corrente alternata viene ridotih, mentre nell’altro caso essa
verrebbe aumentata, C'd da notare che la possibilith di ridurre la '
tensione del generstore & eorrente alternata & abbustanga importante, |

A

Y
poidhgvuonza 02 esst & dell'ordine di parecchi KV, C'¢ ancora da

osaervere che con la solugione di Fig,3 11 costo del condensatori

CI ] 02 rimene ugukle & quello del solo condensstore CI

in serie a1 generatore di corrente alternata e cid perché nel caso

ove 02 fosce

di fig.3 sia Op che 02 contribuiscono ad_immagazzinarc l'energia reat:

tivwe da soemblare con 11 sistema induttivo.

CALCOLO DELT.'INDUTTANZA'L" (CHOKE-COIL)

Se Bi anmette che attreverso 11 choke-coll possa passare
una ecorrente &alternata dell'ordine di ﬁ/io di quella che passa per
1’avvolgimento del magnete N & prescindere dalla reattanza propria del

generatore & corrente continua, dovri ecsere @

L=40xu

indicando con L 1'induttansa del choke~coil
M 1'induttanza del magnete del sincrotrone,
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Essendo ¥ = 0,0I3 Henry

prenderemo "ad abundantiam"

L= 0,I5 Henry

81 wuole progettare il choke-coil con avvolgimento di rame e percorse
mégnetico parte in ferro e parte in aria, in modo che la spesa annua
a cérico del bilancio del sinerotrone per consun: di energia elettric
per ammortamento di capitale e per interesse sul capitale stesso ri-
sult! minimo,

Biciamo 3

F = gegione plattina di rame

& elh = dimensioni plattina di rame

l = p&rcorno mggnetico del ferro

1, = percorso magneiico nell'aria

X
1/1i = K
N = numero di spire
R - réluttansa circuito magnetico
8 = sezione ferrxro
fip = permeabilith relativa del ferro (= 4000)
M, = permeabilitid del wuoto (= 4 oIO'Th/m)

I = gorrente massima nel choke-coil.

8i prevede inoltre per i1l ferro la sezione quadrata di lato 8

sarh t
2
L= X
' R

con

Re X 1, + 1)
iw won ﬁo 8 ﬁr

Lk G



Inoltre 1t

4

- 1l
¥I= ( + l,x)Bma
Mg Mp

ove B __ é 11 valore massimo ammissibble dell’induzione magnetioa per

X

evitare la paturazione del ferro,

E* quindi ¢
1 = NIS Brax
Buax

I=1,+(1/20) 1,

ove Io & la corrente continua generata dal generatore di c,c,

A
81 asgumono *

I, & la corrente magsina dedids oswwende alternita nel magnete,

Ic = I850 A,
IA = I850 A

Ad ambundantiam sl apsume I = 2I00 A
Inoltre 8i presuppone &t Bax ™ 1,5 Wb/'m2
Percid 1

NS = 2I0 m?

Bdcordando la @

1=K1
1
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81 pud scrivere la (f) cosl

2
I = N/uos ‘ (Ibiﬂ)
X 4
1 (= v =)
K gy
Inoltre posto @
lo =l+li
gsard ¢
1 w1 (d+ A ),.q LK (2)
o . K .

La lunghezza di 1, ¢ stabilita dall'ingombre del rame, da quello del
ferro; dall’isolante ¢ dalla presensa di cantli di raifreddamento.

A prescindere da questa ultima considerazione sl pud scri:
vere, supponende che solo su due gambe del ferro venga avvolto il ra=

me e prec{gnmcntc secondo Qquattro strati cod&ssiali,

—

I —_—
1 =2 {(b+l)—§--+ 24 +2 _V 3.} + 2 { 2 Vs +8a+61'+21'+1'1} (3)
2 2 '

ove 1t 1

i »2mm, spessore isolante tre due piattine

1"» I0 mm, . " " rame ¢ massa
i%= 5 mm, " v " pstrato e strato
i"'= 10 mm, " » " le due bobine

Si wuole ancora che la zon& occupata dal rame e dall'isolante e dal

magnete sia di sexioneq quadrata, Osceia si abbia :

(b+d) X 4+ 21' =8 a+ 61"+ 21" + i"8 (4)
8 . .
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da oui
=%[(b+L)Ng+'2L'—C>C'-QU— L"‘l=

= (lb+s) Na - %L"- %S-L'“ - (bwz)%:l - 275~ 4,25 =

:E(b.\z')g;—Al nm,

Per effetto della (4), la (3) si scrive
' N '
R,ﬂ:?.{fl.(\o-ﬁ)%‘ *AL‘—\-—A——?——\)E} :(5+L)—2—+&t'+4\f§ =

=Kb+7_) B 4 aVs + %o wm,

dalla (Ibie) e dalla (2) sf ha

N lo S
b= ot = ke

(e + L

da cul s8i rioava ¢
210 ko
k Ao~ -_L_LN - Qo—0|\7§&4'A62N
= 210 SN _E_~~ O‘\7§84~|0‘7N~— 5-0/ -
v Iy

X

Deteminiamo i1 costo del rame e del ferro,assumendo come dati indicati=

vi 1 seguent!i :
Cp ™ Cost ferro= 600,000 g&/ton
e .

Cq, = Cost rame = 1,000,000 £/%ton

quindi detto C 11 coste compleseive del rame ¢ del ferro si ha 13
C=Shy 0nv m[\rg +(42438) 467 NY,, €,

Se 11 tasse di anmortamente & previsto nel 7% (15 anni di esercizio)
1'interdsse sul capitale immobilizeeto delldk'87 si ha per ogni &nno d4i



e

esercizio un importo & carico del bilancio per ammortamenti ed inte=

resnl relntivi al choke~coil 41 @

1=45 ¢
foo

Vi sono inoltre le spese relative al consumo di inerzia,

Detto
p = I0 £/KWh

easendo 6
IKWh= 3,6 *10°7J

gari l'ammontare delle spese di esmercizio, supposto un funzionamento
a1 #4yg 15 ore/giorno (5400 ore/amno)

2 . 10 . c4c B3
ckwh/ann; R, I,1 ¢ 3600 »15°360 3:37535 £ b4 2%y £

2. = Co, _ 4 an[Vs+ascip)ie™]
=S F T T A

T, = 1450+ A2 - Jqy0 A T2= 3,42 A" A%

Quindi el ha come costo annuo

A

CAMM: {S[ Vp, O + T4 {\)_S +(43+35) 167 N XcuCc.& Voot SAR,TT Live

Per 11 cRleolo avremo quindi la seguente eesprescsione ¢

a) NS < 2lo wm?

b) L: (b+2) N{ 162+ AVS + 80 . 45> ‘Yzevcov‘so W\é%wd/\'w

¢) a-(os Q)% ~A o aleaza foiabna vame

a) K= L. - 047584 452 N ~ ) R PN _A wapporto peteorst magnelel
01584 . Ao"2N -ﬁ’; 0\JsE4 N woatie ool ‘;.nvo
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e) ) = K%A ' percorss magweheo wal v
£) X,\ = —%Z pereorso w\ac&wct\-o‘ well! avia
g V- an N8 4 (42436) 457 . Dunghezzs camine Dledeien el 4aume
h) QL= g%-‘ %‘% veeishenia yame

") Q/aw,\,nm: (SQ/ 4,6% -AOG:F/Q,Q.L' g'q‘Aoc) t&; *3|q2‘AOC g_:‘ =

= (0‘702 SR +«|,'5'5§"Flw +%,92 Q‘:ﬁf) \/w:\\'ow\' N L’-ﬂ)Avw\o

I1 eistema orea scritto & di 9 equazioni ad undioirgizizézj
ze, Vi gono quindi due parametri ohe possono venire variati per ren=
dere minima 1’espsessione i), spesa annua a carico del bilancle per
la presenga del choke-coll,

I parametrl assunti msono : Nebd

Fissato I = 600 spire sl & tabulata la tabella I dalla
quila appare miniéma la @ esd &nnua per b = 80 - I5 mnm, |
| Figsatc allora b = I5 wm, si é variato N ottenendoel il
minimo in corrispondensda di 250 spire, come &ppare nella tabella II,

51 pensa di progettare 11l choke~coil,sulle base del dati

seguenti,
2
N = 250 asapite 8= 0,840 lI = 0,440 n
b =I5 om, \s'= 6,91 m, K = 12,3
a f 66 mmé lof 5,845 m, | loy= I177 m
F =990 mm 1= 5,405mn R, = 0,02I6

2



p

: 3
Volume Fe = 81w 4,540m
Peso F. = 35,41 ton

Costo F, = 35,41°600,000 = 21,246,000 £,

Ammortamento + interesse annuo Fe = 3,I87,000 g,

Volume Cu = 1,165 m-3
Peso Cu = I0,368 ton
€osto Cu =~ 10,368 . 1,000,000 = 10,368,000 £,

Ammortamento + interesse annue Cu = 1,555,000 £,

Volume totale = 5,7 m3

Peno totale ';-45.780 ton

Costo totale = 31.614,000 £,

Ammorta :ento tnnue 4,742,000 &£, (rame + ferro)

Mo NT

[l rerd =/\)m Wb'w\l

Bw\ax =

Induttanz& choke~coil

L':%L;—:S}\IQ‘: = 0|4§0 M.

W= R TZ =0,0216 -3, 42,40 = 0,084 -40° = B kW

Costo annuo di esercizio per perdite ohomiche Crwh

Cowm = 84 © 5400 ¢ 10 = 4530000 |ive

Costo annuo complessivo ct del ochoke-coil ¢

L= 2167000 4 45 ESove & 4 53600 = A078000 Line

Resistenga totale in serie generatore c.c.

Rt = RI + R2 = 0,0I32 2 + 0,0216R= 00,0348 O

270
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Tens fone continua ai capl generatori c.c. Vo s

Vo = 0,0338 * 1850 = 64,4 V

Potenza generatore c.c. We ¢

Wo = 64,4 * I850 = II9 kW
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ALCUNE CONSIDERAZIONI SUL CIRCUITO DI ECCITAZIONE CON BIAS fN C,C,

a) capacita in parallelo al generatore c.c.

j
Ricordando che attraverso 11 choke-coll passa una corrente

alternata dell’ordine di 200 A & poseibile che il generatore di e,c.
non possd facilmente sopportare queste corrente. In tal ce&so occor=
re preved ere unu capacith in parallelo 8l generatore di c.c. steseo
tale perd che non diminuisca sensibilmente 1°impedeuza del ramo RS
(vedi Fig.5). 51 imponga per esemnpio che la riduzione di impedenza
causa ta da 03 s1a dell’ordine di 1/I0 di quella offerta da L,

Opsla @

..i_...::..i_wl

w C. 10
3
da cui
c. = I870 NF %
3.
essendo £ = 30 H=z

Questl condensatori sono attraversatl da una corrente alternatsa
dell’ordine di(200/2)(AY efficachk a 30 Nz,
Cid determina una tensione alternata &i loro capi di valo:

efficage

4 200 = 45,5 v

.

cw Va |
In effetti perd questi condensatori dovieanno poter sostenere una ten=
sione somma della tensione continua del generctore e di quella d4i

oresta della corrente alternata, Ossie dovranno sostenere 3
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v= Y2 * 405,5+ 65 = 650 Vv
1a potensza reattiva in gloco & ¢ 405 +_200 = 58 k ¥ Ar e#\'cacx

I1 caloolo cosl fatto per determinare C_ non tiene conto dell'induttag=

3

za del generatore & c,c, Cccorrera accertursi che il siatemd 03-1ndut='
tanga del generatore c.c.~non entri in risonanza perché in tal caso

al capl del generatore c.c., verrebbe a determinarsi una tensione alter=
nata & 30 Hg che potrebbe ragriupgere valori molto eXevaté e tali da
comprome ttere perfino 1'isolamento della macchin&, (Occorrerd quindi
rivedere il calcolo che a condottp &alla determinazione di 03 quéndo

sard nota 1'indu ttanza del generatore c.c. DPrescelto.

b) CALCOLO DELLA CAPACITAL C, ¢ C,

C
X
Il lato R S(vedi fi1g.5), sulla base del precedente punto a,

presenta una impedenza per la corrente alternata data da

. . 2w
61 -= Ry + 7 o L
con
R1 = 0,0637
L = 0,I5 H NX¥XX
We2w, 30 ...4.....
. gec
Guindi

zi =(0,0637 + J * 25,42)
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I1 lato T V, ha 1l'impedenza Z2 :

Z, = R, + JuM =(0,0I32 + § + 2,45) 0

L'impedenza dei due rami in parallelo RS e TV & data da :
z3 =(0,0I25 + § « 2,2345) 2

Poniamo R3 = 0,0I25 L3 = 2, 2345 Q.
Per cuil Z =R + Jwlk
3. 3

L'ammettenza che il generatore di c.,a, vede ai suoi morsetti A B & da=

ta a8
_ A
y B R+ jw Ls"ﬁt

« b,

ammg ttenzd che £1 wuole rendere di parte ilumgginaria nulla,
81 pud fissare ancors umna condizione ed in particolare il rapporto
tra le tensioni tra T e V che diremo V2 e fra A B che diclamo V&.
Diciamo
Ko 22
. Yi

E' inoltre :

\J _ Vo + \'/1
- Awlfz Swm

W
\}‘ AW e
T S0
- V\ C')_ W

ia =1 ha &anocore ¢
A ! ' " N
Uy = fig = (Rar o L * )i

per aui ¢
, A A

\L: &Wc\ Q‘S"—&w\_l‘\"—&—:m‘
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per cui 1a (a) si scrive

K-A= U d

39 W& Ry +iwly+ 1’1—:) =

A
U.)O;_ 23+$NQQLO,+ ié"

da ciod in valore assoluto si ha :

A
R X (T e

ed anche @
BRI+ Qw2+ 4 - 2w L, 0, < KLA—
che, ordinande, diventa ¢

Or (W el v wtt?) - 2u2l, 0,4+ 552 - o

Sostituendo 1 valori noti si ha @

?
C, [41"-0]00 (0:0125)+ 477 (2,235) 900 - 2T 2 35 . 2935 0, <2 = ¢

che eon buona &pprossimazione di

(420,4'5)2(.‘12 + 2. 42,0 Q, + % =0

0, = 420 3 {@2003) % (420, 12)" %5 A —
* CEEXNISE 420,11 ( -\) 1= '—‘_>

ossia t (= 4:0',3 [A‘i Vi, ]

Per 1o realti delle soluzioni dovra esccre ¢

-< K- A
0=4-%F = =

275
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Ossia, tenendo mnic dell’approssimazione dei calecoll, 02 & reale

agecora per rapportli k sufficientemente grandi,

Per Xk =14 » 02 diventa infimitémente srande, come era prevedibile,

Per k < 1 non sl hanne soluzioni reali

Per k > 1 e non troppo grende (al massimo alcune migliaia di
unita) 8i hanno due eoluzioni reali, per le quall
perd bisogna ogservare che ¢

Per 1<k<2 81 ha una pola soluzione accettabile del problema.

Perxr k>2 si hanno due soluzioni accettabili,

Si prevede k = 2 In tal caso si ha :

= 4
c, 760 AF

Con quasto e gli al tri valori noti entriamo nella espressione della
amme ttense X Y per determinate C'I eon la condizione glda scritta ai

renedere nulla la componente immaginaria della stesss,

Ricordi&mo che sl ha

A
y‘ Ry+fwly- e,

b, = Ramilols—sie) ol [R2 +ula- )]

RE + (wla- wg )

Per 18 cordizione poste dovria ersere ¢

.
0 wl. - & . ¥ - 47SO/;,¥

VT W[_—le + (wl, - Wl

In tall condizionl sl h& per Y il seguente valore @
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la corrente che passa per l'eccitazione del magnete ¢ di 3700 AmRx di
cui I850 A corrente ocontinua e 1850 A massimo della corrente altermata
4 30 Hx.,

Nel ramo parallelo RS (mse el prevede la presenza di C3) vl eard

und corrente alternata a 30 Hg di valore massino

_%;m 1850 = 20§ &

Per ¢id atbraverso alla capacita 02 passa un& corrente alternata di

ZEgY 2055 A picco.
Da eid ei deduce c e 1la tensione tra A e B sara data da ¢
v, = 2300 V messimi

- 2300
vieff. X V2~

Potenza reale erogata dal generatore di o,8, per sopperire alle perdi te

ohmighe causate dalla corrente alternata & @
W= l‘—‘ff—- Uexa)*_ e, sea Kw

Diciamo I{ la ¢ rrente di picco attreaverso Cig espa sardk ¢

I = @ = 2058 A
i ilvi %

Ogni uno dei due banchi di condensatori deve quindi avere le seguenti

saratteristiche

v =2300
054750,ﬁr oy 2300V
Inax = 2060 A Vegs = 1630 V

PP = 1460 A

Potensa reattiva massime = 4,738 ,kVAr

Potenze reattiva efficacia = 2,370 kVAr
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Rapporto tre la potenza reattiva del condemsatorli sensza bias in c,c,

swwsn ¢ quella con bias &

_I.é.zlé.i. = 3’53
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CONFRONTO FRi: I PROGETTI DI ECCITAZIONE CON B SENZA BIAS IN C,C, .

a) Con circuito antirisonante genzs bias

b) Con eircuilto antirisonante con bieas

llscchine occorremti

1) generatore monofase c.a,
30 Hey; 250 kW 3 0,4 kV.ff;
40 Agrs

2) banco condensatori
17,000 k¥WAx ; 2167 AT 3

9 kvm;37oo Aayx 3¢ Hs.

1)

2)

3)

4)

Generatore monofase c,&,
30 Hz; 60 kW H 1630 Ve H

ff
A
37 eff

due bunchi condensatori :

ciascuno da 3 2370 kVAr ; 4750 MF;

2300 V

ax b 2060 Anax 3 30 Hs,

generatore c,.c,

IB50 A

120 kW; 65 Vv

un banco condensatore : 58 kVAr

I870 uFs 650 V, 3 I50 A ; 30 Hz

5) un choke-vwoil.



- 20 ~

Diamo qui d1 seguito 1 costi di massima degli elementi costituenti i duel
progetti, tenendo conto che per quanto riguarda i generatori c.a.' esgi
sono comprensigl del costo di quattro macchine (motore easinorono, dinas|

mo, motore c,c,, generatore monofase) e per il gencratore c.c, 11 costo |

#i riferisce al gruppo motore asincrono dinamo.

a)

I) generatore monofase

3OHl 00000019m1110n1£

2) banco condensatori
da 17,000 RVAr
o )me fornito dal-

la Ppassoni e
6o
villa ., , . 45 "
/3) se fornito el .

la Ichr , . ., 156 "

Dal confronto del due casb si ha nella eituazione pil onerosa (conden=

satori Icar)
no»

a) costo totale B75 milioni £,

b)
1) genere tore monofase

6,1 milior}

30Hz , . . ...

2) due banchi conden- '.:J
satori tot. 4740 1
kVAr

| X )se forniti dalla
L Passoni e Vil nﬁ/é‘mtlioni |
 1a
) ﬂ) se fornitl o

dalla IchAr , .43 "
3) generatore c.c., . 2,9 "

4) un banco conden-

satore 58 kVAr , , 0,6 *

32 "

5) un choke-coil .

7zl 4
b) costo totale §456 miliond &,

Nelle condizioni meno onerose {condemsatori Pasmonl e Villa)

79
a) oosto totale IO# milioni 2,

$A¢
b) ocosto totale 65,6 milioni g,



- 21 =

Di seguito diamo il eonto potenza perduta nei due casi @

CAS0O a)

Conto potenga perduta

Nel rame del magnete per perdite ohmiche dovute & c,a, 90 kw
Nel réme del m2gnete per correnti paraseite , ., ., , . . 5 "
Nel ferro del m&gnete * @ 8 & & e 3 8+ & 4 e e 6 0o @ & @ 40 "

Weicoﬂdmlﬂtﬂrio..............-....30"'

Totale , . . 2I0 kW.

Costo anmuo per enrgia (5400 ore/amno di utilizzo) con un coste di
10 £/k%h ¢+ £, 11,340,000 (& meno delle potenze perdute nei gruppi

generatori),

CASO D)

Conto potenme perdita

Nel rame del magnete per perdite ohmiche dovute & c.§, 26,6 kw
Nel rame del magnete per correnti pasassite , . . . . . I2,5 "
Nel ferro del megnete . . . ¢ ¢ ¢ s « o o o o ¢ a o o 10 "

‘Heieondenaatoricle Co v eo s o o s e 0 s s 0o oo+ 10 "

Tote le potenza che deve ecspere fornita dal

59,1 kW
generatore c,8, e ¢ & 2 & B o 2 » o @




segue conto potenze perduta cBso b)

Potenza dispipata per perdi te olmiche della c,c, nel magnete

282

fOrUita dal 8-Qrat°rc C.Ce a ¢ ¥ & & @ 3 e & 2 s 6 & e & s e 0 4‘5.2 kw

Potenza diesi -ata per perdite ohmiche della corrente conti-

manelmﬂgultedGIOhﬂke-(?Oil.................74 "
Potenza che deve essere formita dal
g.ncratdre CeC:i o o« o 2 ¢ o 8 o ¢ o o 2 o o 1I9,2 kw
Potenza totale digsipata dal due generatori di c.c, e c.a, , ., I78,3 kW
='--.ﬂ.--l1
costo au:nuo per euergias (5400 ore/anno di utilizzo) euvn un
costo di I0£,/kWh e 9,628,000 (a meno delle potenze per-

dute nei gruppl gepemmtori.

CONCLUSIONE

Da questo esame appare evidente il risparmio che si ottiene

utilizzavndo l'alimentaxzione con Blas in c.e. In particoiarq gl ottiene

un risparmio per minore capitale lumobilizzate che nella condiziope

che aibia ¢ chiamato piu favorevole 8! aggira sui 40,000,0008 di lire,

sentre in quells pil sfavorevole arriva fino & 90 milioni di lire.

Da notare 8nche il risparmio dell’ordine del I5% d4 potensa

richiecsta,
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Breve esposisions di idee nuove per un gemeratore di tensione contimui ed alter-
nata insieme.~

: _quello
a) Abbiasi uno astatore con un avvolgimente del tipo diVum ordinarie motore a cor

rente continua con lamelle ai capi dellf matassil. Per fissare le idee sia esso g

citato da un magnete costituito da una cop,ia di poli.

a4

!
T‘ ]
Se un paio di spazzole rimangono fisse nei punti T ed R,Ymentre il magnete ruota,

evidentemente raccolgono corrente alternata. I1 magnete ruotando fa ruotare un'on

da di tensione sinusoidale solidalmente con sé. In fig.2 si vede schematicamente

1'andamento del fenomeno.

VaNRa
NN

Se il paio di spazzole si muove solidalmente con il magnete, evidentemente racco-

glie tensione proéaoché continua (vedi fig.3).

Se noi invece facciamo in modo che le spazzole oscillino intorno alle posizioni

Re T (vedi fig.l) oppure intorno alle posizioni L ed S (solidali col magnete)
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allora o si aggiunge una compomente continua alla tensione alternata, o si -ggiqg
ge una compenente alternata alla tensione continua.

Schematizziamo i1 fenomeno in fig.4

hwc\k
2 AN
Vom = yeloei
B i ettt
7’ \\
N »
N\
N
U= Joume A 4
-« /

\\ // \:\4.4

E' evidente che la spazzola 1 stard pild tempo sotto la semionda positiva che sot~-
to la semionda negative (l'inverso avverrd per la apaszzola 2). Sard 3
V'Vou‘z'w- tempo in cui si trova sotto la semionda positive ls spaszzols n.k.

%&ERL = tempo in cui si trova sotto la semionda positiva la spazzola n.2.
W

Ne nascerd una tengione del tipo di fig.b.

Vieax

—h—

L> N,

7
'S

Y

¥14. §

b) Ora suggeriamo una soluzione tecnica per realizzare il concetto espesto in a)
Sard sufficiente costruire due spazzole solidali col megnete eccitatore; costrui-
re due anelli (uno,per la spazzola positiva, 1'altro per la spazzola negativa) su
cui si tiovuno lamelle collegate code in fig.l con un gruppo di lamelle dello sta-
tore (due & due) (Le lamelle simmetriche rispetto all'asse dei poli devono essere
céllegate tra loro). Gli amelli rimangono fissatd allo statore.
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In fig.l asomo collegate a0loc 5 lamelle positive (le 5 negative e 1'anelle della
spazzola negativa nmon sono indicate in figura). I settori delle lamelle nell'anel
lo sono uguali (eventualmente si potrebbe esaminare se uns dissimuetria porta svam
taggi).

e) Esaminiano ora un pd pid dettagliatamente il comportamento del dispositive
essminate. Traccoamo in funzione del tempo (fig.8) le onde di temsione sinusoida
11 che vengone ad aversi nella spaszola 1, 2, 3, 4, 5.
'y ANf A AN —

Se ‘K, & 1'amgolo al centro che guarda Az(: 2% =34 =4§) diviso per ZU gli
sfasamenti temporali tra le sinusoidi sarenno di Ve ove ! & il periodo &1 rote-
mzione. Al tempo t=o 1a spazzola positiva & a contatto con la lamells 3 ¢ per
T

20

spasszole viene sentita unafensione 2V, . Dopo At=7zo latensione si sard ridotte

rinane ancora a conta.tto;(ba spaszola negativa con la lamella 8'). Tra le due

al valore 2Vy . In questo istante si alsza al valore 2Vg! perchd la spazzola entrs
in contatto con la lamella 4.

Come risultakte si avrd una tensione variabile nel tempo come in fig.4 (linea gras
setto).

Evidentemente vi saranno altre componenti armoniche altre alla eoinponcnte continua
ed alla componehte altermata fondamentali. Essendo perd che nel caso che interea—-
sa il sincrotrone la componente continua & molto ridotta e quindi moltoridotta la
distorsione dell'onda alternata (in altre parole molto grande W‘S )s le srmoniche

superiori perdono di importansza rispetto alle componenti principsli.

d) Faremo ors alcune considerazioni sui vantaggi di una alimentazions della eec-
citazione di un sincrotrone usante un dispositivo come quello in tracciato nelle
precedenti pagine. Nel paragrafo seguente e¢) metteremo in luce, in base ai valo-
ri delle grandezze che si hanno nel sincrotrone di Wilson, le difficoltd che ai

potranno inconirare nella catrusione di detta mechins. per una applicazione al

sinerotrone di Cormell.
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Il meszo di cui ai paragrafi precedenti avrebbe lo scopo di provocare una alimen~

tazione dell'eccitazione del tipo di fig.7 .
X
Twax

t ?\(\_7

Neceasita quindi, per un carico custituito dal magnete del sincrotrone, una tensipe
ne V alternata grande, forte essendo 1'impedenza alla corrente alternata, e una
V econtimua piceols, essendo la resistenza alla corrente continua piccolissima,
affineh® il picco dellea componemte alternata uguagli il wvalore della componente
continua. .

Praticamente per la macchina doﬁi passare una corrente ?%6*5—%“ oo - che
equivale agli effetti dells dissipazione & uma corrente (vedi peragratol™ I-z )
E‘Iwa\x ; ad una tensione massima & \L%L ove Vmax sarebbe la tensione che dovreb
be wn;nl al capo del magnete per otteomere una corrente alternata di picco Imax.
puindi la potemza del motore passando del caso descritto nel numero II® al camso di

una eccitazione del tipe di fig.8 verrebbe ridotta a

_L— 43,25% . Se usassimo una alimentasione del tipo di fig.9
c.cA. ’\‘ verrebbe ridotts la potensa del motore ad 1/4 e ugual

potenza fornirebbe il banco dei condensatori.

F16. 8 4. 9

e¢) Contro questo tipo di solusione intervengeno due fatti sostanzialis 1) la man-
canza di esperiensa in un genere di motore di quello deamcrittoj 2) le forti corren
ti alle spaszole (1850 nel caso di fig.8 o 3700 nel caso di fig.T) per il aincro-

trone di Wilson) remndono arduo il problema delle comuutazione (Veontinua = 30 Volts

""“ alternata = 5 000 Volt).

Per quel che riguarda il rendimento basta che queato aia del 98% , che complessi-

vamente i1 rendimento di easercizio generatore ¢ magnete migliora.
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Infatti riferiamoci ai dati che appaiono sulla relazione di Wilson sul sincrotro~-
" me di Cormell, Nel magnete le perdite, mnel caso di un generatore che alimenta gu

condensatori e magnete in parallelo sarebbero di 240 103 Vatt. La potensza apparen
te fornita al magnete di %L%‘: \e¥ 2.0 =2‘2"‘f . q,¢ &M,Q,.

Nel caso della alimentazione con un gemeratore come in fig.7, nel magneté¢ le per-

dite di ridurrebbero a 00 l()8 Watt. I1 motore dovrebbe fomin‘ﬂ%‘g Watt ciod
10° att. Batsa che ", (rendimento motore) sia del n'{ﬁ (perdite 140 000) che le
perdite complessive motore + sincrotrone sarebbero sempre pressochd uguali rispet
to amhntkps alle perdite nel tipe usuale di eceitazione.

£) Conclusioni.~ Come anche & stato discuseo col Chiar. Prof. Barozzi, prima

di decidere e poter avere un precisoc criterio di scelta per questa soluzione &
necessario fare un esame pid approfondito coy i costruttori per quel che riguarda
il costo e la possibilit} di commtazione. E' pure da prendersi in comaiderazione
la disposizione di pid di un gemeratere in parallelo.

La solusiome prospettata presenterebbe, secondo 1'esame somuario precedento; ocon~
vehiensa sia dal punto di vista dell'economia di impianto e di rendimento e van—
taggi sulla forma della correate di eccitazione da un punto di viste del funziona
mento del sincretromne.

La sclusione che viene descritta al N.IV nella relazione dell'Ing.Canarutto, pro—
poata anche da Wilaon, ha notevoli vantaggi in cowmune con quests rolgq}{ou,_ ha in
pid i1 vantaggio che il problems della commutanione nem si pn:ent;,wu;entro ha le
svantaggio, rispetto alla soluszione sostd esposta, sulla questione del rendimento
per le perdite #el Choke-eoil presumibilmente.

i
l
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. UEL SINCROTRONE TN £.C,_ e C.A. CON MUTUA INDUTTANZA

ALIMESTAZL UNE MAGNT

T1 Prof, Someda suggerisce di studiare il segnente modo di eccita=

zione del sincrotrone {fig,T).

IYavvalgimento del sincrotrone non viene nit: ali=

”

mentato come nel wroretito con choke ceoil (euni ri
. & & ? \

G+ tutamente qui ei riferiremo)tutto in corrente al=s
(V) = = . . .
¢ - 4 ternata a valor wedio pari ad una getd del valor
5 4 .- massimo {ottenendosi quest@ corrente dalle sovrapy

siwione di una cowmponente continua fornita dal

- - seneratore c¢.co protetta da choke coil, e da una
Figol cornonente alternnata a vaior wassinmo pari al valox

delle c.c.) bhensi 1*avvoloimento stesso wviene diviso in dne narii delle augli
3 T a1 q

1funa (segnatn con 4 in figot) alimentata in c.@.e 1'altra (segnoia con 2 nelle

stessa fbg.) con co.co

Evidentemente perd 1'avvolgimento 4 induce in ¢ una tensione alternmata.
.

Per protegggre il gen: ratore c.e. da guestd tensione ed in pgenere per evitare
Ve ye a cduJ¢41‘4Heﬁa.ﬂv w
che una componente di corvrente altprnatavzontinua, si progetta una matua
induttanza alimentata al primario della stessa c.a. che passa in 4 ece che al
secondario fornisce una tensione uguale a quella ai capi di 2. Se naturalment]
i collegamenti sono fatti in wodo che nel circuito secondario le tensioni
indotte mei capi di 2 e di 4 siano fra loro opposte, evidentemente nessuna &
componente di c.a. passa nel secondario stesso.
Si fgcciano alcune consideraziohi generali supponendo in prima appr
simazione che siano uguali le sezioni di rame per la c.a. e per quella continu
In totale nel sincrotrone devono esserci per eccitare la gap 44.000 Aspire ma;ﬁ

Se in totale si prevedong(qpme in Wilson)¢2 spire, di queste 6 vengono fatte

attraversare dalla €3€. e 6 d@lla c.a.

Cid comporta X, = 3700 A c.c.

e X,= 3700 A massimi in cja. (80 Hz).
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La tensione alternata indotta di 'I in 2 e la stessa che si ha aie capi di 1
e pari a

: L
Vy = w N? 3—“@?1‘*;2:1'. (1)

con L induttanza del sincrotrone con le §4 ed N2 spire in serie (come nel pr
getto originale di Wilson).

Da cid: (essendo L = 0,013 )

vV, =2 -‘r30 o 0,013, 3700 = 250 V  massimi
4 ——
_ 4
Analoga tensione dovra trovarsi ai capi di 4
Ossia M
W 1 =V )

con , “ v M:l—'—
_ °N=,N q Da\\a(\)q(a) S he. chr dovvd esse 3
M - L_%A—m

Ricordando che nel caso del chohe coil gquesto aveva una induttanza Lc pari a .

¥ Aol avremo che
Le (3)
40

M=

Osserviamo ancora che fisso rest§ndo (come deve essere) il prodotto N8 N4‘, pe

avere minimo il numero di spure Nr’ + N4 dovra eesere :

N_. =N, =N ()

percio :
M= N o Sm (5)

Thobtre dovra essere nellg mubia

B = T N(TeT): }i@a— 2T (e)

con I = 3700 A.

Nel cgso di chohe coil si rivava :

'2 .} [ I W
L = Ne /(*° Se : (7)

1
c
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e trascurando per semplicitd la compoente alternata (pari ad I/IO di quella

continua)

- N X
Bmax - )“" 2: . > (8)

Fisso restendo nei due casi il traferro (1c = IM) e supponendosi di usare
la stessa qualitd di lamierini (Bmax costdnte)

dovrad essere per dha (B) e la (8) :

ossia N = Ne (10)

Per le (8) (5) e (7) con 1a condizione (9) :
2 2

40N S = N 8
M

e per la (10)

cioé

Mutua choke coil

2 Avvolgiments da N_ spire 1 avvolgimento da N spire

4
ci@scun® per totali N _ spire
2

Sezionme piattine 2 F Sezione piattine  F
N

Volume rame F Volume rame F N.

La tensione alternata ai capi del sincrotrone viene ridotta ad una metd (nel "

cgso della mutua in confronto al caso con choke coil) essendosi ridotta ad Lfv

1'induttanza del sincrotrone, ed essendosi raddoppiata la corrente alternata

di eccitazione.
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Ai capi primari della mutua viene a .stipularsi una ulteriere
differenza di potenziale alternata pari a quelld che si stabilisce ai ecapi

' del sincrotrone, per cui nel caso della matua la potenz: reattiva che viene sca
wspels 2
biata con il banco di condensatori aumenta diseeniinua guells nel cpso di
choke coil mnel rapporto di 2
T +1I
10

I.e perdite ohmiche nella mutua sono uvguali a quelle nel choke coil,
I.e perdite ohmiche nei sincrotrone aumentano nel caso della mutua,
Infatti nel caso di choke coil siha :

T . .
AQFL%}(% 2L o)t =nr(E+L) =

o]

oofu

=12 TR =

N

IR

con R indicando le resistenza di ciascuna dellé‘% spire.

Nel caso della mutua ossia di separazione dei circwiti in c.a.
ed in c.ce. supponendo che 1@ resistenzd di ogni spird sia rimadta invariata
attribuendo pari numero di spire a ciascuno dei due circuiti in c.c. e €.a.

8i avra @

.3 7.= Q‘QI'L : (IT)

o
o)
—
"~
+
A
P
o™
1)
S
X
|
-

guindi si avrebbe una perdita dopnia. Si pud pensare pero di proporziqnare
le sezioni del rame attraversate dalla €.c. e della c.a. in modo tale che 1@
perditd totale per effetto ohmico risulti winima

Sara allora :

W= 6 Iigﬁ( A s 1) | (12)

S\ QS"

con la condizionee che S!' + §" = ¢

u

) (nssendos la sezione di ciascun conduttox]




[ 3]

-5 - - [-.293
nei c@s—~i precedenti). La (12) diventa winima per
Q- 1 g1

Nz

st= ¢ V2 s ; s" - 2 s
4+ (2 A+ J2

Per cui si ha come perdita totale :

2
W =6RI 3 + 2 d 2

4

che & di voco inferiore al valore dato in ().
Le perdite di fdWcallt nel rame del sincrotrone sono diminuite di una metas
nello stesso teupo sono perd aumentate un poé le perdite per questo effetto
nelld mutua, per cui in totale le perdite per effetto féMcault sono ridotte
nel cgso della mutua a circa ?%55#& i 7/10 di guelle che si hanno co:plessi=
vamented nel caso di choke coil.
Riassumendo, la soluzione con choke coil sembra preferibile poiché

con la mutua ad una riduzione nella sezione (e quindi nel peso) del ferro

a 0,4 di quello del choke coil, (riduzione che comporta al massimo una ridas;
zione di costo di I2 milioni) corrisponde ung r&dényqpio all'energia

. . R . B . ‘
reattiva per la quale devono venire previsti ondensatori (¥ corrispondemme

un costo supplementare non inferiore ai 24 milioni).

0ltre a cid si deve tener conto dell’aumento delle perdite nel caso della

mutta.

I
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