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Energia del fascio 870 1000 keV
Corrente di accelerazione 46 40 A

P ROG ETTO IT E R Massima pressione di funzionamento della sorgente 0.3 0.3 Pa
Massima non uniformita del fascio +10 £10 %
Divergenza del fascio <7 <7 mrad
Durata impulso 3600 3600 s
Frazione di elettroni coestratti (e /H ) e (e /D) <05 <1

ITER NBTF

- Covered area: 7050 m?
- Internal Surface: 9170 m?
- Maximum height: 240m

TEMPERATURA DEL PLASMA:
150 milioni di gradi Celsius

Sistemi di surriscaldamento del plasma (50MW): Principali esperimenti:

+ Almeno 2 Neutral Beam Injector da 16,5MW * MITICA, prototipo in scala reale di ITER NBI;

* lon Cyclotron Heating » SPIDER, esperimento di test per la sorgente di
* Electron Cyclotron Heating ITER NBI.
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Questa attivita tratta i problemi sul sistema di alimentazioni di SPIDER, mi concentrero sui problemi derivanti dai
transitori di scarica ad alta frequenza che portano ad eventi di sovratensione.
ISEPS - lon Source and Extraction Power Supply e il sistema di alimentazione della
SPIDER la sorgente di ioni sorgente di SP!DER, insta!lato aII'inte.rno d.i una g.r'ande gabbia.di Faraday (HVD) polarizzata
negativi bitl arande del mondo alla tensione di accelerazione, come i suoi carichi in sorgente, imposta da AGPS -
9 piug Acceleration Grid Power Supply.
ISEPS ¢ alimentato da un trasformatore di isolamento ISGT ed e composto da molteplici
sottosistemi di alimentazione dei circuiti della sorgente RF di SPIDER.
Sorgente di
ISGT HVD SPIDER
Trasformatore di Linea di
isolamento 1[’0“;" a | |SEPS trasmissione 4 PG, E6 GG N
primario e secondario

SPIDER

Energia del fascio

Massima pressione di funzionamento della sorgente
Massima non uniformita del fascio

Densita del fascio di ioni estratti dal plasma

Durata dell’impulso

Frazione di elettroni coestratti (e’ /H™) e (e7/D")
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AGPS

* Tensione regolabile da
-20kW cc a -96kV cc
+ Corrente nominale: 75A

|
i

Fino a 200 archi di scarica in sorgente in 1 ora:

» Corrispondono a corticircuiti sul carico per il sistema
AGPS

» Transitori elettrici ad alta frequenza si generano sul

sistema elettrico carico ad alta tensione
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Bl :ise=  SENIPLIFICATO AD ALTA FREQUENZA

Schema trasformatore ISGT

7%

Schermo elettrostatico Schermo elettrostatico
awvolgimento secondario avvolgimento primario

Potenziale
AGPS

HVD

Linea di
trasmissione Nucleo
— Ty ferromagnetico

ISRFT

e iy
} 1 Cella MT bl
Eﬁ o0
..
oo
e
ISGPT ..
AGPS
Sorgente Avvolgimento - . '
— SPIDER secondario o9
+ U % w N 6.6k .
ISGT - -
el T e e e T G S L T B I 7 7 5 574 S 57 T AT S 4T 2:‘?;?&'}";;&3
— | CTR
. Conduttore
Ho valutato: ol fase
Lcab Rcab Cin

Capacita

« Topologia del sistema di alimentazione; parassitadi ISEPS

« Parametri principali dei componenti soggetti a transitori ad LTr lCcab _
alta frequenza; Induttanza —
. . . . . . . . . . di dispersione L L R
» Contributi principali di energia elettrostatica immagazzinata ISGT cab Rcab TL L
nei componenti di impianto. Y
Crr A ICCab 4 Chvp
. e Capacita T T .
Ho sviluppato un modello monofase semplificato ad alta parasst = parassit
frequenza. 1 onourors | | ¥

Capacita cariche alla tensione di AGPS
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( P b r A
_[CHVD

Capacita
parassita

J

In prima approssimazione CHVD si
scarica attraverso LTL ed RTL con una
propria frequenza di risonanza

LTL ed RTL rappresentano i parametri della linea di trasmissione.

( r-} Lcab Recab L. R
Cm I Ccab
Capacita
parassita —
Is6T Conduttore
\ — di neutro

N
CTRin prima
approssimazione si scarica
attraverso il circuito con
una frequenza di risonanza
= y diversa.

Lcab, Rcab e Ccab rappresentano i parametri parassiti della linea in cavo

Lcab

Conduttore
di fase

Rcab

Cin

Capacita
parassitadi ISEPS

Ltr T Cecab e
i drspercione o
(;éelrs Pers! Lcab Rcab L Rru \\
G _ _—l—_Ccab L CHvp

Capacnf.ta Capacita

parassita _ parassita

ISGT Conduttore

— di neutro _ _

k e
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Cm

Capacita
parassita
ISGT

Capacita
parassita
ISGT

‘ I Lt

Capacita
parassita

|||—|

R

_I: Chvp

Lcab

Rcab

IT_Ccab

Conduttore
di neutro

In prima approssimazione CHVD si
scarica attraverso LTL ed RTL con una
propria frequenza di risonanza

L. Rn o
CTR in prima

approssimazione si scarica

attraverso il circuito con

una frequenza di risonanza
= diversa.

1

Lcab

Rcab

Conduttore
di neutro

L. R

Capacita
parassita

Crr I ICCab :I: Chvp

Sovratensione tra CTr e CHvD teorica puo raggiungere
valori fino al doppio della tensione di alimentazione
imposta da AGPS.

Ltr

Induttanza
di dispersione
ISGT

Cr

Capacita
parassita
ISGT

Conduttore
di fase

Lcab Rcab

_—l_:Ccab

Cin

Capacita
parassitadi ISEPS

Lt R

_‘L__Ccab

Conduttore
di neutro

_ CHvp

Capacita
parassita
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Cm

Capacita
parassita
ISGT

Capacita
parassita
ISGT

|||—|

R

_I: Chvp

Rcab Lt RrL

| I_Ccab é
ConcIJttore

Lcab

di neutro

Rcab L. Rmn

Crr I ICCab :I: Chvp

Capacita
- parassita
Conduttore
di neutro ——

Ltr
Induttanza
di dispersione
ISGT

Cr

Capacita
parassita
ISGT

Conduttore

Lcab

Lcab

di fase

Rcab

_—l_:Ccab

Rcab

Cin

Capacita
parassitadi ISEPS

Lt R

_‘L__Ccab

Conduttore
di neutro

L ChvD

Capacita
parassita

Distribuzione della sovratensione tra CTR e CHVD:

* Ai capi del conduttore di neutro.

* Attraverso conduttore di fase la sovratensione si ripartisce in
misura proporzionale all'impedenza (LTR € I'impedenza maggiore).
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Ltr
Induttanza
di dispersione
ISGT

Cmr

Capacita
parassita
ISGT

Conduttore
di fase

Lcab Rcab

_—_ECcab

Cin

Capacita
parassitadi ISEPS

_‘lT—_Ccab

Conduttore
di neutro

Lt Rm
METE—AAMA~
L CHvp
Capacita

parassita

= (N rappresenta la capacita parassita tra fase e neutro presente all'interno della struttura HVD
Costituita da capacita parassita di ogni trasformatore e della propria linea in cavo.
Puo variare in base alla configurazione determinata dal quadro di distribuzione in MT.

o CIN minimo quando nessuno dei sistemi ISEPS connesso, e la capacita parassita della cella
aperta. Ai capi del trasformatore di isolamento ISGT la sovratensione € massima.

o CIN massimo quando ISEPS risulta connesso, tra ISEPS ed HVD la sovratensione & la minima
possibile.

o Mi aspetto all'aumentare di CIN una diminuzione delle sovratensioni su ISGT per effetto
capacitivo alle alte frequenze.

B®  Considerato anche il caso di guasto in cui la scarica avviene tra HVD e terra, LTL ed RTL
risultano minimi, le sovratensioni sono le maggiori.
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* Ho eseguito diverse simulazioni con PSIM professional considerando due scenari differenti del sistema in alta tensione, simulando il caso peggiore per le sovratensioni
generate: scarica tra HVD e terra (condizione di guasto).
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— : V_fn_trafo SOVRATENSIONE SU ISGT
Capacita parassita cella MT

L_tr L_cab/n R_cab/n |_cab/n R_cab/n L_cab/n R_cab/n U 1ek

] |
M SERNER
° ) ! ) ‘C_stray_sw 5k \ 1 I I | v .
Caso. . C_cabin C_cab/n C_cabml T ) f ‘ "( ‘I “ il i “ | “I l‘ ,. A |Al |II AR AN
massima 1 I I I Massima 2] M“'\IHH |\\‘\Ilml\lul\H\\\lu.\‘/\‘\l\lx‘mwllll
. < L L . | I R Uy
sovratensione @ | . . , , , , |, Sperkgep sovratensione r ( m il J | ‘ N u i |.‘ H | \ X v‘ AR AR AR AR A AR
su |SGT . L_cab/n |- R_cab/n L_cab/m |-R_cab/n L_cab/n |- R_cabmn |- . su |SGT -5k l 'l ‘| U || | , l | 1
=C.tr C cab/n C cab/n C_cab/m =—C_HVD R_arc
I N I N I 17,3kV 10k
. . . . = 15k ‘
20k
< ) a.1m 9.2m @.3m 0.4
_1okyd| ‘ Time (s)
tensione di
polarizzazione
V_fn_HVD SOVRATENSIONE SU ISGPT DI ISEPS v_fn_trafo SOVRATENSIONE SU ISGT
Parametri parassiti linea cella Capacita parassita di . o
- f ! ’ T N N A TR
MT- ISGPT ISGPT 2% h A O I IV AR }(‘H A B ‘L /« ,n AAAAS
\” “‘ | 'I““I i i [ e \ w J“H g”l'
— || u".lm"-u‘ WHvJ VUV
Ly Leabn Rcabn L_eabm R_cabm Lcabm R cabff L ISEPS cablo " l AR R "‘ “' '|‘ IRTRIRY
° Caso SNy Wy ARA— Y P — AN <y AP Anp o A CISEPSISERT ok F [t "I Ihob ‘, | HIRTIRTERY “\ LT ‘I o -5k
. . : : . ‘RUSEPS_cablo |- iy ‘J [ A A A
maSS|ma - é} C_cab/n C_cab/n C_cab/ C_ISEPS_cablo T 1 *
. Rtr | l i i ak 10k
sovratensione ~ .
Su ISEPS ‘ciu L T cca:th"L cabn Rcc:[;:;nL w:sﬂ . ::Lispamjapg-F _6k 15k
I I I 2] ¢.am 0.2m 0.3m @ 8.1m @.2m @.3m
- - - L T Time (s) Time (s)
A
O Massima Valore di .
1 sovratensione alore di sovratensione su
su ISGPT di ISGT con ISEPS connesso
ISEPS di 4,5kV 1,4kv
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E' stata condotta una campagna sperimentale a -10kV per rilevare le sovratensioni presenti

alla quale ho partecipato attivamente e realizzato un induttore ad hoc.

T

. AGPS disconnessa

. Sorgente SPIDER
non presente,
contributo della
linea di trasmissione

simulato

HVD

Cella MT

I

Linea di
trasmissione

Scaricatore

Simulatore

Linea di
trasmissione

ISOLATORE DI USCITA DEL
NEUTRO MONITORATO
(SECONDARIO DI ISGT)

ISOLATORE DI USCITA
DELLA FASEMONITORATA
(SECONDARIO DI ISGT)

SONDA DI TENSIONE PER
MISURA FASE - NEUTRO

| TRASFORMATORE ISGPT |

Alimentatore
Spellman

®

Sorgente
SPIDER

| TRASFORMATORE ISRFT

[ Il

SCARICATORE
I

ALIMENTATORE
SPELLMAN

CAVO DI
POLARIZZAZIONE

VALVOLA DI

COMANDO ARIA
COMPRESSA

RESISTORE
UTILIZZATO PER LA
SIMULAZIONE DEL
CORE SNUBBER

INDUTTORE
REALIZZATO PER LA

SIMULAZIONE DEL
CORE SNUBBER
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- ISRFT
» Sono stati condotti esperimenti con ISEPS e <ol Shot 5, Ch. 4
. . . . . r n
tensione di polarizzazione fino a -10kV on ISEFeTse € solp _g:g: ? g:-j
per non sollecitare i componenti di =
impianto con sovratensioni pericolose. .
* Sono state acquisite le forme d'onda ti E ;-ll”-
tensione per 32 impulsi differenti. Q I YA A A
|I \ B / f N e N
S 0 ‘r ) _,'I ¥ \/\/\/\f\ o
o "l ¥
[} |
o B
| Massima
-10 sovratensione di 7kV
15 F-N ISGT trafo 15 .
ISEPS non presente g:c': gg g:g -100 0 100 200 300 400
10 22 <8, 0. . Tempo [us]
Shot 8, Ch. 4
5! ISEPS presente solo con Shot 9, Ch. 4
g 10 ISGPT Shot 10, Ch. 4
%: E |‘| A -
}_ _5 i g 0 Ir, I "_I I,' 1 { II'.V.'II '.\_.v" \;v-’ ‘\/\""MM T T o
Massima sovratensione E & n-
-10| su ISGT maggiore di 15kV I Massima sovratensione
-1 maggiore di 9kV
_15 L 1 i I I
-10 0 100 200 300 400 o . . | |
-100 0 100 200 300 400

Tempo [us]

Tempo [us]
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* Ho considerato alcuni impulsi come riferimento per validare il modello di analisi, le maggiori differenze erano presenti su contenuto armonico e
smorzamento.

* |l modello era inizialmente basato su approssimazioni che stimavano i parametri parassiti dei componenti alle alte frequenze del transitorio di scarica.
Questi parametri non erano disponibili né dai datasheet, né erano disponibili dati geometrici di costruzione per una stima accurata.

15

Tensione [kV]
o (4] 8

'
4]

-10

F-N ISGT trafo
Shot 5, Ch. 2
Shot 8, Ch. 2
——Shot 7, Ch. 2

Dati sperimentali

|
|

| lf‘la' A
|4
1"

-100

10

V f-n [kV]
o

5r

-10r

15|

0 100 200 300 400
Tempo [us]
F-N ISGT trafo simulazione

TEEW
BAARAARAAAAAAAAAAR

‘ || LA ANANRIEANA I (Y111

‘h‘||.‘|‘w‘.,..‘..u

.,ri-l'-q‘a'.-‘vuvuvvvvv

0 100 200 300 400
Tempo [ps]

Sulla base delle misure ottenute si sono
modificati i parametri stimati, valutando la
veridicita delle assunzioni.

Tensione [kV]

15

-
o

w

o

|
(@)}

-10

-15
1

F-N ISGT trafo

Shot 7, Ch. 2
—ISGT trafo simul.
I y M rill l’g A ) A
)“" H r\‘|l ’J .‘l ,ﬁ. ,’A‘I\ ,“I’ u\ f‘-‘ \ ,‘ﬁ* m AoA ,'ﬁﬂ
1A ‘ s \“\“uf‘,\"'\.‘
(i t VYR AV AVAVEVAVATATRYAY
T | R O O
LYY AR VARV AR VAR VAR VAR AR VAR
i |,
00 0 100 200 300 400 500
Tempo [us]

Si e riusciti a riprodurre il contenuto armonico della forma
d'onda, con una buona approssimazione del picco iniziale,
valore chiave per le analisi sul transitorio.

Rimane la differenza nello smorzamento, dovuto da
parametri in gioco non facilmente identificabili alle alte
frequenze.
12
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Ho riscalato alla tensione nominale di AGPS (-96kV) i risultati dei test

Casosenza TL
Solo ISRFT connesso

Fase-neutro Fase-HVD ISRFT Fase-HVD ISGPT
ISGT [kV] [kV] [kV]

Dati di targa da produttore

Trasformatore di

Casosenza TL
Solo ISGPT connesso

isolamento ISGT

Casosenza TL
Tutto ISEPS connesso

Casosenza TL
ISEPS disconnesso

Casocon TL
Solo ISGPT connesso

Trasformatori di

Casocon TL
Tutto ISEPS connesso

ISEPS
(ISGPT ISRFT ISEG)

Casocon TL
ISEPS disconnesso

Test report
fulminazione lato
secondario a 60 kV

Nessun report
disponibile, test a e
20 kV dc primario-
terra da normativa

Osservando i risultati si nota:

ULa presenza di sovratensioni dannose anche nei casi di normali operazioni
con scariche in sorgente;

O L'aumento della capacita parassita presente all'interno di HVD porta ad una
diminuzione delle sovratensioni su ISGT e su ISEPS.

13
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* Ho eseguito delle simulazioni del transitorio di scarica in sorgente implementando una protezione formata da condensatori dalla capacita di 100nF tra ciascuna
fase ed il neutro al secondario del trasformatore di isolamento ISGT
SIMULAZIONI RISULTANTI
-96kV di
tensione di 10k .
polarizzazione "
Conduttore 5k
di fase
Lcab Rcap  Capecita Cin N / o,
y di protezione Capacits o ] |\ A I -.‘\Q;h /’;.-.v""'"'"""uka.z...,____...n-—""— ——— e ——————
l parassitadi ISEPS | J VY ~ ] oy
Ccab _‘_CADD = | WY
Induttanza -5k . v
e Rcab T Ln R |
10k |
B
‘CTR . _‘I‘_Ccab 1 Chvo
s:faascsiittaa - T Capacita 15k
parassita -
ISGT Conduttore
— di neutro e — =3
-20k
[¢] 8.1m 9.2m 8.3m @.4m @.5m
Time (s)
Benefici derivanti dall'implementazione delle protezioni:
B . Aj trasformatori di ISEPS risulta una sovratensione in modulo di

poco superiore ai 10kV (caso migliore senza protezioni 48kV);

Al trasformatore di isolamento ISGT risulta, tra fase e neutro, una
sovratensione in modulo di poco superiore ai 15kV (caso migliore
senza protezioni 58kV);

14
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Ho studiato le criticita legate al transitorio di scarica sul trasformatore di isolamento da 100kV, ISGT,

che fornisce potenza al sistema di alimentazione della sorgente di SPIDER:

4 Sviluppando un modello semplificato per i transitori ad alta frequenza confermando le ipotesi di
sovratensioni su ISGT ed ISEPS;

O Partecipando attivamente alla campagna sperimentale di test a -10kV;

A Validando il modello semplificato mediante confronto tra simulazioni e dati sperimentali;

O Verificando 'esistenza di un rischio concreto di rottura dei componenti analizzando i dati di targa;

4 Proponendo una possibile soluzione, attualmente in corso di valutazione per I'implementazione.

15



