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RESUMEM  Flste artfeulo presenta ba simulacién de las cadenss de imanes superconductores del LHC {"Large Hadron Colli-
tlor” ), roalizada mediznts un comvenio de ealaboraion entee ol CEDEX v el CERN. En & se deacribe sons, £n basge o s medi-
s i frecisencia de los prototipes de Tos principales imanes dol LHE, s elaborarom unes modelos eléctricos que constituyen
lns elemendos basicos paia b determinaciin de las impastdancias trtnbes de dichus sadeaes (neluldos ko eapectyee de resnnan-
cinl v pare el andliss de la setesidod de un amortipuamionts adicional. Aderas, se hon readizado les caloules do vizades ¥ Jos
eimdics sibee su puesta en narcha (arramowel; sionde capecialmente tratades los fendmenos transitocios que e producen en
la actuacitn de la proteccitn ante ‘quencly” v 1a consiposmte aperacion de dzsipmridn de la enengia acomulada en les mianes,

AMALYSIS OF THE DYMAMIC PROPERTIES OF THE LARGE HADRON COLLIDER (LHC] SUPERCOMNDUCTING MAGNETS

ABSTRACT  The presend poper describes the compader oided simndativn of ssperesaducting mogned chaing for the LHC
eollider, made through an Agreement of Collabaration hefeveen CEDEX snd CERN. Bosd on moreserements of AC eleciricnl
pharmeteristion of magnots profotvie, syadbestsed cantpeter madels of the principal snpercandieting migeeiic senienis of e
Large Hadron Cellider has been eleboraled. These models conefitute the baaie elements for the determimatoon of dhe
imperdoroy of the mngveed chidas (neludlng e resonance dpectram) il the anmlvrs of mddidomal denepieg, Al dafe from
ripple caleudetions and ramping studies are discuesed; Nee tronaient phomomanm oecurring in the dipale chains doning

operution of the quench profection and the foxt extraction of the stored magnotic enorgy ore especialiy imporiand.

Palabras clove: |HC; manes Superconductores: Dipolos; Cuodrupalos; Simulacién,

1. INTRODUCCION

En Ageeto de 1955, el CEDEX (Centre do Estudios y Expert
mentacion del Ministerio de Fomentol firma. un Convendn
care &l CERM (Laboratorio Buropeo de Fisicn de Particulas|
titulade: *Computer Aided Simulnation of Magret Chains for
the LHC Collider™, En este convonio, o Soctar de Téenleas
Fisicaz v Electrdniens deol Contro de Téeniens Aplicadas de-
garrolinria I simulaciin do ln cndena de imanes supercon-
ductores que formardn parte del futare aeclerador LHC
i Large Hadrom Callider)

Para llevor o eabo estas tnreis, o CEOEY deaplasd a D,
Joze Maria Asanze o |as insteluciones del CERN en Gine-
bra; qua ha trabajnde en o Divisidn LHC-LCP en estrecka
colaboracion con 1. Knuod Dablerup-Peterson, ingericrn del
CERM. El resultsdo de diche teabaj se reaume 20 e pre-
penie articulo

2. LOS IMAMNES DEL LHC

El LHC, eomns acdlsinadne de hadvones, aprovechard ln ahea
rivil el actual acelerador &n servicso, ol LEP, quoe, con su -

e —————— e e,
| ¥} Irgpemrderc Inckydricl LR By
™" Dr. lagansarns Mavel, LI Wodid Cankn de Fabudios de Taonl oo

Aphondoe. Sacker el Téonices Fisicas v Blecdalzos, CEDEX. Minkleno de
Feraanin

nel de 27 km de peeimetre, conatituye el mayne aeelersdor
de parrticulas del mounsda,

Fste moevn ncelersdor |:-r1||.'.uc|.|ﬂ crdigiones probin-protin
de 14 To¥ do energia v una lumiogidad de 1034 om™® 57
Tambsén podea proporetasar eolisionszs de iones pesades {de
plomal con una energia superiora 10 Tel v ona luminoesi-
fnd que excederd de 1027 e g

En aste tipo de accleradares, 1o tarea de gulado v focali-
gacidn de particalas 95 reabizeda por imanss de difesestes ti-
s {dipalos, nl.1_|;|'ri'[m€u.-:. e, b Hasta la preseaie 4.."|.'|:'||.'|.'u.l.'il.~:|
e peeleradores, log imanes atilizados eran clasicos, es decir,
teminn un eonducior convencienal reflrigerado, peneral-
MaMEE, P fps.

Caandn 1n emergia del acelerndor sube por sncima de 1m
determinado ombenl, los comps mgnElicns NECEEARINE &1
lee imeanies aleamzan valores demasmade altog para la tecalo-
imin cligicn v deben ser resueltes o bose de superconductores,

El LHC nio serd ol primer scaberador superconductor del
mundo pers 8l el que aleanee campas mamidtsos més eliva.
idos (hasta 9 tesla en los dipalos principabes).

Para el desarrolle de un provecto comn el LHT g2 neess-
et coamprnbay tedas ¥ cada una desus paries mon gran nge-
rosdnd. Eabo e especialmente importante parn los principa.
lea imanes supereonduetores, dipolos ¥ cuadrnipoies, les
eiabes estan al limite de o gque teenoligicamente puede ser
constrada by

Al dia de hoy en un puinte Len inicial de desarvallo del
proyvecta LHC (no se preve o finalizacsin antes de B afos),
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LAE FROPIEDADES DINANECAS DE LOS IMANES SUPERCCOHDUCTORES DEL ACELEARADDR DE PARTICULAS “LHG™
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Iz “simmabacidn” e8 @l dnice método para abdener infarmacion
pobre el comportamiente dindmico de la2 cadonas de lma-
nek. Copocer de forma precisa sus propiedades aléctricas x,
para propisitos aperacionales, saber sus frecuencias de reso-
nancis B unas de s coestiones mas importantes:
Probicomas mas sutiles, como los relstives a la mesdulsciin
e hajas frecusncing (produrids por el rizado de la foente da
putencind, o gl andlisis de 1s ppeactura de Ja cadena de imanes
en presenein do campos foertements no [ineales, debon ey
estudindns. La posible necesidad, v consessencias, de incorpo-
ror un amortiguamento on cada imdn ¥ a0 proceso de elec-
cifin; locolizaciin de In puestn p Gierre; vealizacidn v opera-
citin d Jos sistemas de extracvidn mipide de energla son otros
puntos importantes que necesitan soluckin antes de tener
disponible un ooante complets de imenes superconductores,
Afortursfamente, Ins potentes sladores hoy disponibles
perTniten ¢ monggo de drevaitas aldctreos. 13:.'|u'[1'n!mt.95 i
onticnen mikes de compmentes, En este estudio e wtifizh &
simmalac o annligies SARERE. Los dofes presentadas zon rela-
tives n ln cadenn de dipolos de un cetante del THC, qoe oon-
tiene 212 !Jl'pulnn e primere genceracimn (Ansalde (11 de 10
mietmal, v o bos primeres modelos obtenidos parn of eondripolo

3. MODELO ELECTRICO DEL DIPOLO

Fara la medicidn de s caracteristicas plictricns dependien-
tos de la Trecaeqein se ulilizs un analizador de impedancing

varnbanadn eon 1w generador de frecuencia, Loz modidas an-
globan: un andlisis en frecuncia de la impedancia compleia,
Lanto om cirewilo cermado como nbierts, una medida s baja
frecuerea de la inductanein totnl ¥, finalments, cérs da la
capacidad @ terra del iman,

Biguiendn Ins desarrlloe tedrioes de las veferencias 1, By
3 se ponfecciond un models ebctrien (Mgura 1) v e ajusts a
Iz datos medidos experimentalmente, que ze obtuvieron
enanc 5o desering en L referencia 4. La induetamda totsl, fe
niendo on cwents Lo medicidn vealizads & muy baja [recwen-
cia (a 10 mHz ¥ 15 K: 45 mH}, se dividid en tres partes para
tener en ruenta el efecto de las correntes de Fowesult (Eddy
currents), Lo eapacidad o tierra (260 nF o 18 K foe divi-
didn ¢n des componentes idénticas, ubicadsas en cada ex-
treme del circoits dal modeln,

Para mejorar el ajuate obtenida con el modelo de primer
mrden #& necesario utilizgar un models de sepands arden (6i-
Fura 2k For oncirna de bas 5 kHz el de primer nrden se om-
pieza & desviar ¥ los madiciones imbican que hay um maximn
secindario que reguiere & wo de st de mayor arden. Sin
pmbarge. para el modelado de la cadena campleta de dipalos
(2121 09 saficiente el primer modele. En esle caso bln primera
Frecuenca de resonancia se da a wass 12-13 Hz; ol octante
complete tiene un espectra de resonnneias imaceptablemeante
altas. Un amortigeaments sdiciona] (ana resistencia en pa-
raleln com 13 inductancia de wnos 30 reduclsi estas reso
nancias aprecehlomente ain cansar demasiades problemas
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AHALISES DE LAS PROPMEDADES DIMAMICAS DE LOS IMANES BEUFERCONDUCTORES DEL ACELERADOR DE PARTICULAS
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4, AMALISIS DEL RIZADO (CADEMA DE DIPOLOS)

El circuite utilizado para los estudios de rizado se poeds ver
en Ja figura 3 v sitda la tierra en el centro o final de 1o ca-
dena dis dipolea {en Is guwe cods iman estd representado con
el mnodolo sintedizade]

Se consideraron slatematicamente cuatro configuraciones
principnles en cadn ung de los eetndios masp en el puntn

medba de Lo reaistencia de drenmge die guencth del cendro o del
final de ka cadena de dipolos v, ppra ambes casos, ton &6lo ol
amartiguamients nataeal inteinseco o eada dipolo o con una
vesigtencia adicional de 20 (Ldipedo, atedide entre los ter
eninales de cada imdn

Bl punitn dn '||3.11i|r|.: il gl :ua|r.|uier chlewls de reado e la
impedancin de toda la eodenn de dipales con el drealto o
rrade (fgura 45, Bl espectro de impedamans se desplaza en
frecuencin oom | Herrn situnda en &l cntre de Lo codena
i*mid-pint sarthing™ 1, nsd, los frecuencias de rescaiscda son
ol doklo dp Ins que aparecen en el cnag en gue la ters se al-
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ANALIEIE DE LAE PROPIEDADES DIMARRCAE DE LOE IMANES SUPERCOMDUCTORES DEL ACELERADON DE PARTICULAS LML

bt en el final Cend-poing ething”l La atenmaain conm:dn
s conectin uni resiatencia die gmortiguamsenta adicional de
10} em mins mpariante en ol cosn con Il'|'|1i|,§--:|:|r|-i11|: cnrﬁ.h'rng',

La telacidn enfre ln frecuenca ¥ ol rizade total de co-
mients tal comvetidor en funcicm del rizado de In tonsicn de
salidn (figuara &) d:‘:[ll:lﬂl"-l": fisertemente de ln localizaciin de
la tierea v del amartiguemiento adicienal. Lo reduceitn s
nificitiva del rzode tdal en el caso con “mid-paint earthing”
&= un primer resuftadi, eonfirmindnss |n ntenuaciin de Ins
pecos der eorriento on o Tiriin de rezsnanrcin enn ¢l inere-
mento de In pmortigaacsin nesistonoio de 20 0, Parn Fre-
cuencins por encima de los 200 Hz, sin embargn, ol rizado de
corriente == plevn ton el incrementn de eads resistencia de
amortiguamienie. Esbo no e relacionada con un mayor ri-
sl de porriente o Jos imnnes, esta Ngado & un inerements
de ln corviente a traves de la resistenan de amerdigoa:
miento

Un wvalor tipien del rizmdo de cormantn ex aqual e s da
m lee GO0 Mz, frecwoncin fundamontal em un sSstama de po-
tencin de 19 pulsns, En el mejor enso, “misd-point earthing”
con nmortigurmienin, esfe valor es de 0,08 ppm (paries poy
millém} para 108 mypp de rimda en el convertidor de ali
meniacitn.

5. ESTUDIO DEL ARRAMNGUE |"RAMPING®]
EM LA CADEMA DE DIPOLOS

Una de log aspedtes meie importantes del esfudio realizado
cangistla em el pndlizie de fns distintas Tampse de arrongues’
pasibles v La propagacidn de estas tensiones a le lapgo de
toda la cadens de dipoles; haciéndese papecinl hingapié en el
anslisiz de las diferencias instantdness de mooviente entre
caia dipefo,

La tenside equarsda pari unn vaciactdon de 10 Ak (= 121
Vi, fee aplicada, eo primes Tugar, como un esealdu. Bl ne

trasn hnstn gue ol sseslin aleanzs wn dipolo dedo en lo ea-
dena {em forma stenvadn) es independiente de la magnitad
de ln fensism de enbrade, pere depende del punto de puesta
n tierrn: e & ma paco “mid-point earthing” ¥ 2 ¥ 6 ms para
“prul-paint. earthing”, Lo frocveneia de la ecilzciin de ten-
#iin o travds de In csdena as lo mitad en el Gltime cose

Lag negilzciones gue pparecen ol elevaras la corriente a lo
lnrgo del actnnbe, covacteristicas pare ung linea do tranemi-
siin, s¢ munstean on o figura 6, La corrients se md propa-
gande por la eodens, siemdo reflejads al misma tiempo
(“gueddndose otnis"), hesta In ompleta atenuaciin de la as-
cilagain, La periodicided resulia ser do wvos ¥ ma.

Definiendn el ‘ervor” de aorviente como 18 diferencia exis-
tente gntre la corriente en un iman dado v 1a del pri.r_ne'r
immiin do In cadenn, s rolocidn entre ol ‘erroe’ v ks amplited
del sscnlin de tensidn s linenl, Este svroe depende del smne-
tigsamients ¥ In lxalizaciin de o poests o terra. Los erre
it Gipives miximos son 11 Widpaint earthing’; 18 ppm y 11
ppm (eon amortignamientn ndirinmnzl ) ¥ 21 “Endpoint eart-
hing": 7 ppm v 23 ppm leon amortigusmiente adicienall,

Loa resultadus anteriores resultaron ser inaceptablo-
mente altos, Parp obvinr esdn se simold de mesvn reempla-
givnely ol eseolin por e rempa (00 = 121 V derante § g),
.".hllr.a. I elevnsian de porrients se procure de forma parahd-
tien ¥ fibre de ascilacines, Y, ndemis, se semprocha que de
pate manera los ‘ermres’ de comriente son dristicamente re-
dusitos, compurados con ol saso antirioe (esealimd, ¥nque
su origen o diferente, sélo dehidos o la corrieates qna se
desvian o biermn (capacifivas y resistivas), Estan comipunatog
de. un “escalén’ capacitive proporcienal o ALY, 2l cual es
vansfante durante n rampn de voltaje ¥ que desaparess ol
fial de Ly misa, y owns confribecin resistiva, gue se inere-
menta de manera progorconal al solbge aplicadn. La ma-
ximit diferencia en orriente durante la rampa es: En el coso
o "mir]-p:linl ﬂﬁl’Lh:iﬂE': 14 m& o 0,0 ppm ¥ parn *end-
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point eecthing™ 5.7 ma o 0,45 ppm, Lee ‘ereores” de co-
rrignte en loa dipolos pore este caso son independientes del
umrﬁiuuumi.tu.iﬂ.

El nan de unes porfibes de tensidn de alimentacidn miis
siaves, comn la intoduesiin de irlefo ¥ final de rampe
parabdlices (d¥AE continua en los puntos de fransicidnl,
candoce & wna mejora insignaficants ¥ oo los 'armees de
carvients, intraducides por una tensldn aplicads en forma de
rampa lineal, son aceptables, esta solucidn parece aderuarda,
al menop desde el punto de viata de una linea de tronsmi.
aido

&. EFECTOS TRAMSITORIOS [DESEXCITACION SUBITA
DE LOS DIPOLOS|

Este estudio del comportamiento teansitorio fue llevado o
cubo para comprender magjos log fendmences teansitoring. oou-
rridas ante la eventunlidad de una pérdida de supercondue-
tividad *qoench™ o de une poesta a tierva de algin punto
die 1a cadena de dipnles; por sempbo; propagacsin a traves
de 1a eadems de las tensunes generadas coando 18 cormisnibs
ea deavinda a Iaz resistencias de drensje, las corrientes m-
sistivas v capacitivas g Berre, ast comoe aquellas gque se pro-
ducen en lag resistencias de amortiguamisnto,

En primer ugar ae analizd Lo spertura de los Sswitches”
in ningan tipn de amartipuemiento odicional. Las ondas de
tengitn de polaridad Inverse respectn n Herra penetran en
caln media-cadena de imanes desde cada extremn, en los
cuales ln amplitad del valteje corresppade o la mitad di
que == incrementt en las resistencins de drenads cuande e
pentinamente La corriente fiue desviade hacia ellas (1081 Y,

Sin embergo, la linea de teanamisidn consprd uns os=cila-
st stmilar al Fendmeno chaervado cuands on esealin de
tension ey apliesdo come “arrangoe”. Azi, lo fensicn res-
pectn A tierra de les imanes cambia con cierio refmaae ¥ en-
tea epme wma olo i teavda de la eadena, Estn oseilacién de

voltaje ez particolarmente viclenta fzasi del pin mdximo da
amplited o ceret entre los imanes ndmeros 20 v 40 deade
riim extroma de Ia media-cadens, La tensdin en ] centra de
cada medin-cadena permanece @ cera ¥ oan los imanes adya-
centes ¢l merements de voliaje es pegaodie ¥ obifre con Un
retraso die 2.5 ma. Tan pronto come fos ssmlamnnes han de-
sapaTyridn, ¢l voltaje a terra es proporowmal a la distancis
al centro de la cadena.

La corriente en la resistencia de Hnea (o que eiveulo por
el eirenital wa disminoyends exponencialments ¢on una
car=tants de nnos 5 &

Lo inchesain de una resistencis de amoctigeamients de
20 01 dio lugar & una eficas v rapids atenuacdn de la oecla-
cidn de tensidn, lo que nstituye ol mas importante aTgu-
mento en faver de la incorporacién de este amortignamisnto
Esta resialencia exiva tambidn redace e retraan en el intre-
menty di valtaje & travis de ln cadena {aproximadaments
en wn Factor de dos)

Para ol caso de “end-point earthing” lns tensiones a lo
larga de In cadens de dipelos permanecen bésicnments igus-
leg al caso anterior Cmid-peint earthing®), Las eecilaciooes
dehidas o la nperiura de log "switches™ tienen sirulares am-
plitudes v longitudes de onda tanty para ¢l taso con amorti-
puamienio adicional peno sin &,

Bin embarga, con el sistema tradivional de masa (uno do
loe termitnlos del comvertidor & fierral, reanitan niveles do
tensidn catnstrdficas pues, al transmitivee Las ohdas & teavés
de la cadenn (tiempo de transmiskin de unos & msl s e
man las procodentes de cada extremo de medin-cadenn,
Siendo asi In tensidn alcanzada en el punte madio (dipelo
1065 de onzi THE0 Y, bres vesss o] valor que o tenin éua la
masa situndn en el mumts medio da in cadenn, Esta situacidn
meiors ligeramente con Ta intredvediin de ansriipoamiento
adimnnnl,

Para evaluar las corrientes capaativas ¥ resiztivae gue
g0 deavian o tierrn en el sisterna 08 NeceEATI0 RERAFDF NS
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TORES DEL ACELERA
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Insinlada s al ool dal LHC

spresia: 1h apagade del eonvertidor de potencia ¥ 20 aper-
tuira de log "zaiiches®. La corrdents totnl o mipss as In sama
de la contribweidm capacitiva v In resistivn do estos evenios

Cracios a ln simetrin, lns corrientes a terra resabtantes
de la apertura de Ios intermaptores de quench, se compensan
en cade medinscndens, Fsta earsoteviatics &2 valida tanto
pirs pornientes capacitives ¥ remstives comd para bocaliza-
crin de ln brerra en el punto medio o fingl. Censecuente-
mente, la corviente n masa n traves de I resistendia a tieres
de 16k, cansada por o apertura do ks “swilehes™ oe, de csta
fm'JﬂB,ﬂh:ﬁlirﬁbEmnn!e cona,

Por ol conirario, las enrrientes a tieyea gue se producen
cans £l apngado repentinn de ia fusnte de alimentacicn dni.
camente so cancelan an 6l s de *mid-point earthing”.

En ol easo de gue, por fuscsnamients anormal, sola-
mnnbe ¢ abriess of interrupior situads en el punts medio, ln
temaidn mixima respecto de nLass no e increments en ome
paracidn com el caeo de operacién coereeta. Sin embargn, In
forme da onda de In cecilackdn varda (se dabdan 1o langifud
do onda ¥ el reteaso (de 5 me al final de la cadena)) v o5 ne-
ceRRTG U mayor tiempo pera ko stenoacian de b oasclacion,
Evidentemente, o energla dizipada en la resisdencia do dre-
naje aseciadn al 'switch' gue abre se dobla con vespects ol
funcitnpmiento normal, Elle sonstitaye un mesge de sobre-
endprtamiicnio & al dimensionar no s ka tenido en coenta
st cnzo

I siguiente paso de ks slmuladones: requerin o elobora-
i de un modele mds sealista de la resistencin de *dronaje”
o de “gquench”. Para ello &6 uas un “template” eserito en
MAST (lenguaje de programacicn de Saberdi Esta subrip-
tina ealeula o variacien temporal de la lemperaturn da ln
rexiztenein ¥ ol valor actual de la migens en un deposite
aﬂinhﬁtimm cada paes do imtepracion en la rubing prinei-
pal,

En ln vealidad, loa tubos resisdives son mambadng an ung
maitriz paralela encapsulada en el intericr de un secintn ais-
o, que comtiens un intercambiador de aire v agun. Aire a
lemperatura ambteate 28 introduoce o brovés de sz extro-
mig ¥ flove a lo laroe de Ine tubos calientes havia el centro,
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donde se loealizn of intercambiador. El aire o as entonoes
devaettn ol tinel v reeonducide de vuelta en un dreaitn oo
rrado a las entradas del sistema. En cazo de un fello en el
giatems de potenci, In resistencis permanece caliente v ol
agua frin husta ol rostablecimiento de la bomba v los venti-
ladores. E1 mislamiento asegurard uns miskna leanslerencia
de calor al wire del tinel, En la figara T e peeds ver o ms
aiglencin de “guench” instalada en el thnel.

En &l imizin del estudio ze tomd wn hibiido de aluminia ¥
avers pars los tubos ¥, aal, apeovechar |a excelente relacion
pacidad calorifica-coste del Alwming,

El incremento del valor di la resistencia de dranado mo-
dificars conetantemente 1o conatante de tiempe de descarga.
Comparando con ol easo completaments exponencial, la re-
sistencia inicial mas baga dad un menor dUE al inicio de 1a
descargn. La corrbente total desciende como se ve en la fi-
gurn 8, donde 58 compara al caso de BiL) = 80 mil,

Lae valoves que configuran In mesistencin [valor resdstive
imicial § masas| se ehgieson parn na supersr bos valoves de
tenaiones chtenides en el cose de 90 mi) (ohteniéndose Tfinal-
mente nn valar maximo de ensicn de 450V [Lss obcilaciones
i tansian en la binea de transmisidn desaparecen a loa 100
me de s aperfurs de los imterruptores, pudidndose mmpeo-
bar come 1o vasiacin de lo resistencin de qouench no afecta &
cstag, Ln registencta se edabilize en an valor de unes 146
e} 1 x T3 md 2 deapuds de aproximadaments 100 g, B walar
mandio de la temperature de la resistencia s¢ establece an
ungs FH67 ), despuds de wnos 1 s desde In opertum.,

Se puedi abservar coma, con ln presente configoracion, el
aluminio aleams su punts de fosion merdo wno de los dos
interraptares permanece cerrado, Sin ombargs, eato podria
no tener consscusncias parp In resistencie si se foman alge-
nos precagciones en la fabmesdin (por ejemple, el encapsi-
tatko en vacio ded aluminioh,

Drurante bk desexeitocidn daparturas) las corrientes pasan
i treavds del dsodo de proteccidn de "guench” del inwdn. Las
pirdidas en esie dicdn san proporeicnales a ln corriente que
eircala o través de &l (se puede considerar com una fuente
de tensionl. Para limitor estos pirdidez la rezietencia de
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drenado de quanch deberia de prodecr un ripade descenso
de la corriente para wna bensiin mésima dads, Una resis.
tencia constante da ana caida exponencnl de corrienta (v
fensHn que no &=, olviamente, dptima. Clazamente, of 6
timo g8 una tensldn conatante que preduzea un descenso 1i-
nedl de la eorrlents, Elle implicaria dna resistencn quae so
incrementara lineglmente con €l dessense de ln aorrients.
Bin embargo, este rezulia del todo impeaible, va que |la melo-
il eabee el incremente de temperaturs en In resistencia ¥
&l incremento de su valor vesistivn ex progovasanal al cua-
drade de la eorriende, Sin embarge, se puede encantrer un
enmpeomiEs, con un descenes insmal mas o menos hineal, con
una combinaskn apropiada de elementos, como se muesttn
en parmafos anteriores

En &l caso anterios tenfames |a resistencia dividida en
cos partes de uncs 60 mik ona por cadn une de los “swit-
ches®, Sin embarga, en realidad, 2e v o disponer de ocho
ebementng, conscladas én [.l.araJuh: cunlTm ¥ CILRLTD ¥ Iuengu B
sevip egtos dos bloguees, (esta configuraciin e neceearia de-
bido & foa intensidades y tensiones que debsm soporiar e
“awitehea” v dindus ).

Car esta cironidn s han hecho momeetsas proehas, una de
ellns consta do wn hibede de aluminie ¥ acers estriada, aimi-
lar al wtilizado anteriormente Ahora, la resistoncia inbedal de
In que s= parts o temperaturs ambiente sard de unos 70 mok
Las resultados obtenidos, comparados con el easo anterior,
gian muy dmilaves: lgero incremento de las tensiones mia-
mas com o ennsigniente mejorn en le Topider del descenzo de
ks carriente ¥ una tempernturn gue ronda, los 3007 C,

A continupcion 5o posd A WS eakEtenan con mln acemn
getrinde [idénties al utilizada antericrments), resaltandn
unn resistencia de 71 mdl a temperatuca amlsente. La ten-
=ifin reaultante es mayor (=2 incrementa en 30V ¥ ol des-
censn de orrients mejorn, Lunque oo en e, Be puede
commprabar comeo 50 alcANTAN Tnas tensionas mayires a cam-
bio dv tener descensos meyores de oorriente. La tempera-

tura en 18 resistencia o supera loa 533557 O Esta solussin se-
iz, eegin los datos de materiales del CERN, cosi ol dobile de
ecordimics que la anlersor,

Fars terminar, se simuld un caso similar al anterior
sabw que pe utifizaba acere estrinds con un vabor de resisti-
vidad mayor (artes o= 12,1 - 10 y ahora o= 20 107, Con
elln 58 pretendla que las tensiones ne auperaran ef valor de
los 464 W v =m0 mantuviers la caida de corriente. Les resaltin-
iz no fueron toda lo satiefactoriog qos s pedrin desear,

7. COMCLUSIOMES SOBRE LA CADENA DE DIPOLOS

Para In elnboracitn de un modebo del dipodo ded LHO se ne-
cesitan medidas en frecuencia de la impedaneia tanto en cir
cuity abierts com cerradu, Pars un dnien imdn e Ajosta
mequi un segundo ordon dof madelo, mieniras que para boda
ba cadene es suficiente con uzar el modebo de primser orden,

La cadema de digolos principal del LHC tiene resonsncias
a bajas frecuencins {almededor de Ins 13 Hzl Con reslsten-
cias de pmortigunmicnto adicionales es posible atenuarias
salasfivddor amente.

El mzado de corriente ol o individual seta por debajo
de upa parte por millén parn puntos MeEonAlcia ¥ con
Taeates de ahimentaciin con rizades relativamente elevados,

La aplisaeidn de tengidn &n rampa poara ol HIPANGUS 86
meceanria. S g aplea un ecacaldn se ereardn mporiamtes di-
foreneias de corrente & la |ar3|,| de ba codenn

La sitaseiin de la torea de terra és de ba MAYTT [ Mpor-
tancig. Lo forma dradicional de kacerls, en uso de les termi-
nales de In fuente de alimentacion pusde producir importan-
tes defios en algunos de les imanes de la codenn. La
simulncidn desarrollada ha determinads que la elécoicn .
tima e 1a localizacidn de la masa en el punto medio de la ve-
sistancin cantral de quench’,

La operturn de los “switches™ de proteceiin ante guench
no produse sohredensiones pero si oscilaciones violentss (en
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porticular, en los imanes del 20 o 40 desde cada sxtremo de
media-cidena)l Un amartippamicnto de al menas 50 42 par
dipnln aterusrd estas nscdlaciones, por leoque s recmienda
RIS =,

Tante lne corvientes capagitivas comn resistivas qui e
desvian o bicrra se cancelan dentre de cada medin-cadenn
para wna configuraciin con Lo mass sibeodn en el punto me-
o ol I cadeien.

L no apertura de one de los interruptores die peolecckin
ante quench no prducird dafios por sohretonsin a los ima-
ne= die In cwdena,

La simulaciin permits 15 optimbzacidn del sistema de -
Eiparinn de eneriEio

8, MODELO ELECTRICO DEL CUADRIPOLO

Al igual gue se obbnvo an mudelo ebbetrien para poder simu-
Tar &l eomportamienio del dipsle (imdn swpereenduetar prin-
cipal del LHC), basada en aguellos utilizados para 1as lineas
gldetricaa de abin tensiing se goerts bograr uno psra el cun-
dripobo, D ostn forma, les estudios realizados con el simada.
dor analigicn SABERS para el primery e podrian repsetic
para el sepanci,

El problems radicubs en gue mientras para el dipolo se
hakia dizpaesto do medidas directas sobme el prowdip, en el
eaan del cuadripoly, Ins danicas medidas que se podian wtili-
zar gran las que s¢ logmran sobre wna cadonn formeada por
un cuadripale v tres dipales eonectadoes en serie. Elle era de
bido & goe b cpdenn de endaye actaslmente inctalads en el
CERM (van estos cuntro imanes supercandoetores | no podrin
gor desmoniadn hastn un afio despids ¥ e habin pesibiladad
de cnmbiaria,

Com wn ecpaipo v civeuito gimilar al etilizade para las me-
didaz experimentales del dipolo se realizarn mediciones sn-
b ba impedancia total de b cadsna tante o prndeo fofeate
imegative de la foente amectads al Bnal do la cadens ¥ sin
NANEAN pungs & mass) epene o o negadive el gererodor g
dierra (para, cirevito cerrado ¥ abieriol,

Apravechondo la posibilidod de acceder a ks terminales
de enda uno de los imonees superconductores que formean
parie de la cadens tumbién se podieron abtensr relaciones

entre 1a difersneis de tensitn en g bornes de eada imdn
idipalea ¥ cuadripolok v In intenssdad que entraba én el todal
de la eadenn. Los gréficos que nsi se van a obfener no ma-
potden & minguna impedancia propiamente dicha, pero a ls
hora de simulsr, en el citenibe quee 2= cred en Spber, g8 po-
deéin ohterer laz mismas relaciones que log que agal ge es-
t4n consignienda con el annlizador de impesdanding

D epts maners, al comparar & grado de similited entre
cada parein de curvas experimentales y simaladaz] se verd
hasta que pante le models chtenidoa. son adecosdos ¥ es
ajustan v s rentidad,

Mo abstante, se presonton dversas dificultades, En pri-
mier Tugar, el medelo que se Gene para loa dipoloa fue dedu-
pido en Hase g log resultedos peperimeantales obtenidos a
partiv del prmier dipebo de In actual eadena. Luegs, para bs
otpos dos dipobos, el modedn no tene porgue ajustarss con o
mizma sxaetitnd v podria no ser valido (aokre tedo on lo ro-
ferenie n copacidndes @ Gerra, ea deciy, corviendes que an s
imanes s desvinn u moga)l. Pero tambidn existe otro pro-
blerna, si cnbe, mds impartante: log arvores existentez en ol
modela de cade dipoka (apreaables all comiparar las curvas
pxperimentales con las resultanies de la eimulscién), po-
drinn superar los valores mrrespondisntes al progio cupdri-
pale; siendo impasmble ehtener un modelo adecoada

Compesendn las limitacienes exlatentes, se contined ef Lrn-
higa v se chbuvieran dos modebos distinies (uno, ohtenido o
partir de wna sadens e 18 que ne varia ningune de Ins tres
maxdelos utilizados parn los dipolos v, ofre, cambiarado lgern-
mente o capacidnd & UHerra del tercerol, No hay an muy
ben aieste entre bo shmulado v 1o medide, lo que hoce pen-
aar quo s mexlelog no son 1o aufickentemente exactos, pem,
a pusar de tde, #p base 2 elles, 22 zimals el civrwite om.
pheto de enadripalos que e mootado e el LHC (dos por oc-
tante, dicrisiis e total, de 25 cuadripolos cada unel, pues Tn
exnctitud dol models e ve compenaada por el ofecto del eon-
fante ¥ greoas o ello se plensa que la impedancis total gue
s obtient o5 orientativa lnberesa canocer, sobre tode, las
Frecisermns de resanancial

En In fiqura @ se pueden wer el modulo da lns impednn-
rinz abdenidas con arouste glierio v cerrado para los dos moe
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delas de cuadripolo (A ¥ Bl, Resulin interssante comprobar
comn ka primers frecooncin din resmrancia estd alrededor da
taa 400 Hz, macho magor gue parn la codenin de dipolos fera
de 12-13 Hzl, Ie que nes indico gue la alimentacidn de loa
cuadripoloe sexd menas problemibties gue lo de los dipolos

9. COMCLUSIOMNES DEL MODELD DEL CUADRIPOLO

Para la correcta elaboracidn de an maodelo del |'||.'||Ir:|:~|:ﬂu chel
LHC &3 pepesarin hacer madidas em freciserssn dil imdin wis-
lada, tante s cireaito aliierts coma ceTrad.

Si ae dispone de medidas aobre uno cedenn de imnnes
mimtada, |a obtamebin de la parte indectiva del maledn re-
sults posible, pero In parte copacitive ¥ Ias fromeoncins do
resomangi pusden ng ey correctas

L endena de cusdrpales tiene regonancias 8 vilores mu
cho més ehevados que la cadena de dipolos. La primera apa-
rece glrededar de loa GO0 He fremte o los 12-13 Hz de ls do
dipalos. Pe este resallads se conclaye gue podman no sar ne-
cosarips Tesistencias de anoliguamiento adicicngl, & bien
este punio debe ser confirmado ona vez s bayan realizade
mirdiciones: sebre @ iman aslado

10. CONCLUSIONES GEMERALES

Be he desprrollnds une simalasitn mediants Saberd de ko
cadena do dipalos ¥ cuadnpedes del LHC, Comro resultade de

la miema se ha oblenide informacidn de gran importancia
en |o referente o los siguicnies puntbes:

= 5g han dimenssmndn las resistencias de ‘quench’ en la ca:
dena de dipios

= 5g ha determinadn ol punto aptimen de la puesta a becm
de dicha cadong.

¢ S han fjade ke vizados que 56 deborinn especificar en lo
Eabrriczcion de Ias fuentes de alimentarida,

= Sp han validads lea modelos de los dipelas

= La simulncitn conpdeta de o sadena de cuadripolos se de-
bori llovar a eabe una ves se obtengan por parte del
CERN resultados exparimentales de un cuadripole ais-
|
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ENTREGA DEL PREMIO SIKA 1997 |

S b eelebrado Te entrega dal Premic BIEA, enen 4°
comvocitartia, destinado & 1oz aluranoe del dltime curso de
laz Escnelas de Caminos de Bapatia,

F1 premibo tracaba sobre &l recrecido de unn pross con
abjets de aumencar su capacidad

Log datos goe permmiten determinar log cpracieisticas
gt dehian rednirel hormigon, osi comn las
peculiaridades del recrecido se abtendana tzavés de una
conversaciin informal mantenida entre dos ingenieros
punto de iniciar los trabapos del provecto: En el concuren
e proponta el dizefts de los harmigones en cuante a
aditiva, sistemas de profeccyin ante el agun, asf como de
procedimiento de fijacion enkng ks elementos deda obra
nUeva con |8 i,

Ei Jurado estonba preaidido por Dan Vicents Sdnchez
Galvés ¥ compuesto por Don Manuel Alonse Franco, Don
Javier Asencin Marchante, Do Envgue Bodill de 1a
Uiarva, [om Ricirde Damingues Bantizta, Dion Josd Lais
Elvira Buring, Dun Manoe] Ferndndaz Cénovas, Dan
_in[;gl Gomzdle: Tuers, Don Enrigue Gongabez Valle, Do
José Luis Jumn Aracil, Don Manoel Mardin Antdn, Don
Sentiage Pares Fadin, Don Epriqus Pérer Galdds, Don
Edelmira Ran &lvares, Don Pedro Sudrez Bores 7 Dan
José A Torreda Cabanillas, actuando corm secreturic Thn
Fernanda Pardiguers:

Las prermios entrapados en presencii del Tresidente de
SIEA Den Luis Vazguez Ares correspondisron

* 1.7 Premio datade com $00. 0 pesetas al equipo
eompuesto por Dion Femande Alenso Gonzatez, Dan

Liugs Calderon Magesn, Don Bodrige Llorente Cachorro
y T Franelsoo Péres Mieta,

= 5 aecesits dotados com 100000 pesetas al equipn
compuesto por Ton Diege d. Diaz Pifieiro y Don Dovid

Liypez Rivaa, Don Angel Lais Pasamontes. Don Miguel

Vera Garcin, Dap Juan Mareos Martin Gangdlez ¢ Don

Juad Marla Navas Durdn.

La entregs de Premios secelebrden Lo Baeoela de
Ingapieres de Caminos de Madrid, &0 un detoen ol que s
valord v pusn de manifiesto el inters por'ta shlaboraciin
entre lag Empresas ¥ In Linversidod.

Alummnos galardonndes oon el Primer Premio
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