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STUDIO DELL'ALIMENTAZIONE DEL MODELLO DI SINCROTRONE 490

a) Schema di slimentazions .-

L'alimentazione di cul vien fatto in questa relazione il preventi
v0, & un'alimentazione mista in cce c.a. Lo schema scelto & quelle

rappresentato in fig.1t.
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La regione di gquesta scelta & quella di riprodurre lo schema che qua
si sicuramente sarid scelto per l'alimentazione nel progetto definiti
vo del sincrotrone. L'esposizione che segue avrd questo ordine:

1) Dimensioni deikgﬁpellqwzwgalcolo della induttanza offerta da esse,
della resistenzay della corrente e della tensione necessarie a prove
care il campo megnetico previsto, delle perdite che nel modello si
hanno. Costo del ferro e del rame di detto modello. Schema del siste
ma d1 raffreddamento.

2) Dimensionamento della bobina di protezione dei condensatori.Calco
lo dell‘tinduttanza e della resistenza da essa offerta, cslcolo delle
pexrédite in essa dissipatel Costo del ferro e del rame con cul essa
2 fatts. |

3) Calcolo del banco dei condensatori: costo e peso/

4) Catatteristiche del generatore a c.a. ¢ del generatore a c¢.c. ¢
costo,

b) Dimensioni del modelle.-

Le dimensioni del pezzo di sincrotrons che oi deve servire come ﬁg'

dello si possono rilevare dai disegni allegati, Qui riporto i dati ae-
cessari al oalcolo dell'induttansa:



h = 6 on (altezsa dolln 8ap)

1, = 12 om (mg‘ho:zuvdolh gap)

12 = 100 ocm (lungheszza del pezzo del modelle)

¥ = 12 (numerc 41 spire 41 eccitazione)

P (percentusle flusso disperso concatenato con tutte le spire
rispetto 11 flusso utile $,.) = 100% (dato molto incerto for-
nite da prove sk vasca elstirolitioca).

Caloolo dell'induttanza
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o . ‘°> ; ‘ove 4, = permeabilitd magnetica Hel
_ 1'aris
% I = gorrente
z. \_ gy __Jﬁ___(“‘m) ¥ = tensione

B = eampo magneticeo
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Caleolo dells resistenga dell'avvolgimento .
La resistensza dell'avvolgimento 2 calcolata facendo la somma dells

h\!r!}pmc esterna dell‘avvolgimepto (R,) dells resistenza della parte in-
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terna (R ) della resistensa delle testate (R )e
Coi dnt:l cbe qui riporte si possono oaloolm 1 vnri:l terminis

K = 12 (numero conduttori)
= lunghesze media di un conduttore interne (ed esterno) 1,1 m
= lunghesza medis 41 un conduttors alle toatato & 0,52 m
Sezione del conduttori intermi &~ Tx1,3 m
sesione dei conduttori estermi®™ 2,7x1,3 cm®
= pezions dei conduttori alle testate 5,%x1,)
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Da questi dati risulterids

R, = 0261572 R,= 04s-40° 2 Ry=0,3446°Q
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Caloolo della tensione_e_dells corrente di sline
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Per ottenere B___ = 1 Veber/mg (raggle del sinorotrons = 3,78 m
Energia 1000 MeV), meth dovuta alla corrente continua, metd all‘sl-
ternata, occorreri uns corrente alternata massima I. max uguale al-
1a corremte continua I data da Boax B

Amax = 2 :I:w = 2020

La tensions alternata massima risluterd, se f=30p/sec (f= frequensza
41 esercizio):

V= 2F}L362 = (,28-30. 54 2020- Aot 2 273 Velt
(La tensione alternata massima se £=60p/sec sard data da $50V. Questo
dato oi serve ae prevediamo 4di fare doilo prove sul modelle a frequen
sa variabile fino a 60p/ses).
La tensione continua Vo ai oapi del sincrotrone sard data das
Vo= RL 24, SV I+
Per lo schemas del sistema di raffreddamente wedi allegati disegni.
Per la pompa, 4i pidéola potenza, ci si servird di meszi che si tro-
vano in Istituto,
Il peso del ferro sard dato (il oalcolo & stato eseguito servendooi
delle dimensioni rilevate dalle tavole) Kg 2.300
Il costo del ferro sard dato da (£.600 sl kG) £.1.400.00
1) peso del rame (oalcolo eceguito colle dimensioni rilevate dalle
savole allegate alla relazione) 8 dato da, XG.360.
I1 ocoato del rsme eard dato da (£.1.000 al Kg) £. 360.000.

¢) Progetto del choke coil.-

S1 tratta di realizzare una induttensa di cirea T2-35*hemy (5oL siuerobrone)
per proteggere il motore a ¢.0., nell'avvolgizmento della quale pasaa
una corrente massima di cires 2200 Ampdre (somms dells corrente comti
nua ¢ 44 una components alternata il cui valor massime & pari a cip
oa 1/10 della componente alternata passante per il sincrotrons).

I oriteri del ocalcolo possono essers tred

1),Calcolare un ochoke coil che possa essere messo in serie oAl 11
choke coil di dimensioni pid grosse che dovrid servire per i1 circui-
t0 4i alimentasione del sinorotrons. In tal caso si deve dimensiona-
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re tenendo conto del rendimento. Ha 11 vantaggio di poter essere uti
liszato nello schema definitivo, ove il choke coil grosao viene ad
essere lsggermente ridotto.

2) Caloolare i1 choke c0il sélamente in base alla sola spesa d1 impian
to, senza tener oonto del suo rendimento nelle prove, e del raffrsd-
damento (prove intermittenti), senza ciod prevedere di utilizzarlo poi
nel sincrotrone definitivo. )
3) Oalcolare un ohoke coil di dimensioni tali che possa servire a pro
teggere anche il sincrotrone vero. ' '
L'ultima solugione & la pil economica perchd vieme tutto utilissa-
" to anche alla fine delle prove. FPrima della costruzions di un choke
601l di queste dimensioni sard perd prudente costruirne uno piccole
per fare delle prove sull'efficacia del suo comportamento.

Un choke coil di questo tipo non richiede praticamente aggiunta 4i
condensatori in parallelo poichd non richiama che una minima corrente
alternata. _

Nella prima e seconda solugione si tratterebbe di fure un choke
coil @i induttensa di circalfx10™> |

Per prevedere di massimm 11 costo d1 questo choke coil riferito al
costo del grosao chokecoil vediamo come dobbiamo modifiocare il cheke
coil grosso per diminuirne 1'induttanza nei casi n.t e n.2 . Dareme
qui di seguito un elenco dei simboll che useremo nei nostri ragionsa~
menti.

8 = gezione del conduttore

N = numero spire avvolgimento
h = intraferro

3 = sezione ferro

Per 2idurre, partendo dallo shhema originario del choke coil per
i1 sinorotrome, l'induttanza di 1/25 ciroca riduciamo ad 1/5 il numero
43 spire.Ma in tal caso poesiamo ridurre di % 1'interferro per via
che dininniloo?o le amperspire saturate e quindi possiamo ulteriormen
te ridurre a & il numero di spire,
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In tal caso possismo ridurre di V& 1ltintraferro e 00'33 di seguito.

Possiamo ridurre il numero di spire nel rapporte lwn = §&s Vs ;%?s‘
woe
¢ 1t'intraferro nella stessa maniers.
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I1 nukero a1 spire ridotto di 1/25 1'intraferro nells stessa maniera.
(Con ragionamento meno complicato si pud giungere alle stesse conolu- |
sioni).
La finestra del rame viene ridotta 1/25. La lungheszza del cuirc:ito
del ferro ridotta di memno di 1/5. Quindi nel caso n.1 il costo del ra
me viene ridotto ad 1/25, 11 costo del ferro di meno di 1/5. 81 pud
operare invece come segue nel ©aso n.2: ridurre alla metd il numero di
spire, ad 1/2 1'altszza dell'intraferro, ad 1/12 la sezione del ferro;
1'induttanza si rdduce ad 1/24; la segione del rame viene ridotta ad
1/2, avremo che (densithd di corrente 2. volte tanto) il pemo del ra~
me viene #idotto ad un iz 6’(‘;‘2 del peso originario ciod aaz‘,z%.: =(J§
I1 peso del rorfon viex}e zfildotto invecs 4di circa |
L%sumento della densitd di corrente porta ad un risparmio abbastanza
notevole nel peso del materiale occorrente alla costruzione dell'in-
dutianss e quindi nel costo 41 queata.
Le prove forse devono essere periodiche perch? il riscaldamento & for-
te. I1 costo viene ridotto a circa 1/20 del costo del choke coll gresse.
Ricorreremo a gquest'ultima soluzione,
Passiamo ore al dimensionamento effettives

N = numero di spire = A2¥

' = altesza intraferro m A4+14 cwm

! = 2ato della sesione’ quadrata di ferro = 0:2¢] mw

T = sesione piassirina di rame = loxSoww [(wz)x(%wﬂ] gl Drolauds
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S = sezione ferro = ‘?(1"1= 0,082 m*
[8:8]x2 gisposizione dei conduttori.
Vedi per maggior chieregzzs 1o schema del disegni,

La finestra nel ferro che dovrd ospitare i conduttori risulterd delle
seguenti dimendionis

(8x402)2+15 45 o 1arghesza = b= 483 mm
(Sx';o\z)Ho +6 = gltezge = 4 = 41C mm
5 mwm = margine 41 aicurezza
Mwm A5mm ~ Sono gli spessori degli isolanti
Ls lunghezza media di un conduttore d4i rame risulta dalle dimensioni
fornite di ciroa 1Siowm
I1 peso dei conduttori risulta o ~ %Jo kg
la resistenza dell'avvolgimento risulta R = 0J4-1g” o
La potenze dissipata risultas o 25 KW
La tensione continua necessaria a prowocare il passaggio di corrente
risultas di V=44 Velt
I1 peso del ferro risulta di oirom 4200lg
I1 costo del rame (1.000 £/kg) risulta cirea %Jo ooo Lit
I1 coeto del ferro { 600 £/kg) risulterd oirca 720-0vo Ll
Costo totale £. 1.600.000.%
L'ingombro ® date ds ciroa 4%¥o(zx04 W 3.
L*induttanza & date da L=Z8453hg§5,ww n—P=$ffﬁfij=§
La buax (per T=TetTak 2 2200)  sard )26 Wele .

4) Cadcolo del banco di condensatori per il modelle.-

Lo schema che verrd ueato per l'alimentazione in seguito alle infor
mazioni ottenmute sul costo dei condensatori verrid modificato nel senso
della fig.2 rispetto a quello della fig.t

L= %2 -4 henw‘

’ \_z_: 7:% . 40'.3 hQVW\{
@:9 4.2

C.‘»1 v ard accordato sulla frequensa di funzionamente
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b= is B
(140000 AF ¢, = 800 kit

0 = 43600 1F Vimax = 272

Vg“ = *95

I,z R0 Ampere (vedi p,m della relazione per il calco-

T,w0, « Volbagyo : lo perdite)

Se C, 81 ascume del valorse dooo i ¥

V= 20467 %0 - (128 = velk = 4 Volt alternata effiomce
In tal esso éaranno necesaari due banche di copdensatori, uno da 43000k¥
a tensione ~ 272 e frequansa *° p.sec. {eventualmente cambiande dispo-
sizione nel senso della Figtt! sard possibile une alimentazione a 60
p.sec.) @ 1'altro (;:lwo LF g tensione bassissima.

]
:
E
:
:
5

Secondo i preszl informativi della Passoni & Villa si ha che il oce-

ato del banco si @gsira sui 4.000.000 = 4.300.000 a1 1ire\p.sciott
\[M\M: );SOV]

¢) Calcolo della potensa dei motori di alimentazione.-

La tensione del motore a corrente continua & data das
‘I‘L&"\'Ql"'ﬂ‘l,"’ R¢¢>’=V¢
ove R,+R.+Ry = presistenza del modello del sincrotrome = 0:7'*0’5

Ree = resistenza induttanza di protezione del
motors a corrente continua = 016"

I. = componente continua del modello di sinerotrone @& 2100
Ve = 15,4 Volt

La potensa che il motore a c.c. deve fornire & data da
VeIe & 32 WVA

(81 chiederd alle Ditte se & possibile adattare il motore a c.c. per
. 11 motore vero a queste funzioni). |
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La tansione del motore a c.a. @& gid stata calcolata

Vam= 272 Vit Ve = tensione massima
V - A‘-)O V\:H"
a et vs off ™ tensione efficace

La corrente fornita dsl motore a c.s. deve supplire alle perdite che
8l hanno,

Per calcolare detta corrente sard necessario faré un compito sommario
delle perdite per c.a. che cosl si poasono analizzaret

1) perdite ohmiche mel modello del sinerotrone per c.a.

2) Perdite 4i Fauosult pel modello del sincrotrone

3) perdite nel ferro del modello di sincrotrone

4) peRdite nei condensatori

5) perdite ohmiche nel choke coil

6) perdite di Faucalut nel choke coil

Le perdite ohmiche nel modello del sinerotrone per c.a. sono date das

7
/P - IVV\LX_QW(QI"'RL"'R")
oca. T T 2

= 4,400 Ww

(i dati numerici sono indicati nel resto della relazione)
Le pe dite dl1 Faucault nel sincrotrone saranno date (’1°°rr°nd£b%¢3ﬁé
terd 41 similitudine col sincrotrone si deducono raoumontét)‘ des L"i‘v};ﬁ?
¢%<a7§ﬁ;;z; 7 {400 = 520 = R,
Ie perdite nel ferro dedodtte per similitudine approssimativamente dai
dati gid oalcolati per il sincrotrone di Wilson
Prs = 16 KW
Le perdite nei condensatori sono molto piccole e vengono trascurate
Le perdite obmiche per c.a. nella induttansza (choke édil) saranno daw-

te das 1%
Jaee g 2 0a KW

Laee = corrente alternats
massima nel choke coil

Le perdite per correnti di Faucault nel choke coil vengono trascurste.
In totale la potenza richiesta sari datad dat

AG0o + Ad00 + 520 +440 = 3700 wak wn  4=30l2



9
49 8

Ma il motore e i1 oircuiti di alimentazione avranno ulteriori perdite
da cui una cifra come 4ocoo VA invece di /<o VA pud essere ancora ri
tenuta scarsa.

Se Vejt 2190  ne risulterd una corrente (a 30 Hz) di

&/\%O—o(')— T 29 Amplre
Y | Vel = 190 IQ“ = 21 Ampere

Se la frequanza sumentalc:: pud aumentare o diminuire; le perdite per
redistenza rimangono tali e quali, mentre la tensione aumenta per l'su
mentare della impedensa ( Y« del sincrotrone rimane la stesea), quin-
di la corrente dovuta a queste perdite risulta diminuitg; d'altro can
to le perdite per correnti parassite aumentano col quadrato della fre-
guensza e quindi la corrente he un termine proporzionale alla frequensas
il termine dovuto alle perdite di isteresi invece rimane invariato,

Se le perdite nei lamierini sono per ipotesi dovute soprattutte alle
correnti di Faucmult nel nostro caso si avrd press'a poco una legge

di variazione di I.. in funzione d4i ;— del tipo seguentes

J,Egoo—\;-"— v szoo-%:] = Lea(d)

X90

per{>|,1a corrente aumenta, ciod sumenta all'sumentare della tensione.
Per {2k = 6o M.

La corrente risulterd I¢, = 28 Ampenrt

La tensione invece \, - 550 Vol

In base a questi datl si pud fare un preventivo informativo del coste
della westruzione del modello ¢ della sua eccitazione.(Vedi tabella
ellegata).

Gian Carlo Sacerdoti
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