Especificaciones técnicas de un
prototipo de cavidad combinadora 
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1 Introducción

CELLS es un organismo creado por un convenio entre los gobiernos de España y Cataluña con el fin de construir y poner en funcionamiento una fuente de luz sincrotrón de tercera generación, denominada ALBA. 

Las fuentes de luz sincrotrón requieren una planta de RF para recuperar la energía de los electrones que perderán por emisión de la radiación sincrotrón. La planta de RF se basa principalmente en un transmisor de gran potencia, un sistema de guía de ondas y una cavidad, esta última instalada en el anillo para alimentar el haz de electrones.
La potencia del transmisor depende de la configuración específica y de las necesidades del acelerador. Los valores típicos van de 60 a 300 kW cw, dependiendo del número de transmisores. 

En el caso del anillo de almacenamiento ALBA, una de las alternativas del sistema de RF requerirá un transmisor de 500 MHz con un máximo de 150 kW cw de potencia de salida.
Actualmente únicamente los klistrones de gran potencia pueden alcanzar esta potencia de salida. 

Una alternativa consiste en combinar la potencia de amplificadores más pequeños. Los IOT de difusión televisiva ligeramente modificados pueden alcanzar 80 kW de potencia cw de salida. Combinando la potencia de dos de ellos se puede obtener la potencia total necesaria de 150 kW, lo que resultaría muy interesante para ALBA así como para otros aceleradores.
La combinación de potencia se puede lograr mediante componentes de guía de ondas estándar, tales como T mágica, híbridos de 3 dB y combinadores. Estos sistemas son voluminosos para 500 MHz, que requieren un WR1800 o un sistema similar. Dicho sistema está previsto para la fuente de luz sincrotrón DIAMOND.
Una alternativa a la combinación con un sistema de guía de ondas consiste en utilizar una Cavidad Combinadora compacta. El objetivo de esta licitación consiste en diseñar, construir y probar dicha Cavidad Combinadora. (CaCo).
2 Alcance

El alcance del proyecto consiste en demostrar que la combinación de potencia mediante un CaCo de hasta 150 kW, con dos entradas de potencia, es factible.
Para ello el Proveedor deberá diseñar, fabricar y probar un CaCo que deberá poder combinar la potencia de salida de dos IOT de 80 kW en una única salida de 150 kW.
El Proveedor deberá probar el prototipo de cavidad a una potencia baja y alta. El número y el tipo de pruebas se indican en el apartado 6.4. Si el proveedor no tiene la capacidad o no desea realizar la prueba de gran potencia, podrá subcontratarla o bien CELLS podrá organizarla junto con otros laboratorios. 

3 Licitación
Se recomienda encarecidamente a todos los fabricantes interesados que se pongan en contacto con CELLS para estudiar los detalles de las especificaciones antes de presentar sus ofertas. En concreto, CELLS desea asegurarse de que el licitador entienda perfectamente los requisitos y las implicaciones de las especificaciones y de que no exista ninguna duda en cuanto a su interpretación. 

Las consultas deberán dirigirse a Dr. F.Pérez, Jefe de RF y Diagnósticos, División de Acelerador, CELLS, tel. +34 93592 4327. 

Correo electrónico: francis.perez@cells.es.
4 Requisitos del contrato
4.1 Ingeniero designado en el contrato
Al principio del contrato el Proveedor designará una persona de contacto que será responsable de comunicarse y ponerse en contacto con CELLS. Su homólogo en CELLS será el Dr. F. Pérez (véase el apartado 3) 
4.2 Programa detallado
Al cabo de dos semanas del inicio del contrato, el Proveedor deberá aportar un programa final donde se describan detalladamente las fases de diseño, fabricación y prueba, con los objetivos intermedios.
4.3 Reuniones técnicas
Después de cada fase de construcción se celebrará una reunión entre el CELLS y el Proveedor para definir y autorizar la ejecución de la fase siguiente. 

A propuesta de una de las partes, se podrá convocar una reunión para valorar o analizar la evolución del proyecto.
4.4 Autorización antes de la fabricación
CELLS deberá autorizar el diseño final antes de que el Proveedor proceda a la fabricación.
4.5 Finalización del contrato
El contrato finalizará cuando el prototipo de CaCo haya sido probado a gran potencia con resultados satisfactorios y se haya entregado un prototipo y un juego completo de documentación (véase el apartado 7).
En caso de que la prueba de gran potencia no sea responsabilidad del Proveedor, el contrato finalizará después de que CELLS haya realizado la prueba de gran potencia o después de un mes de la entrega del prototipo de CaCo y del juego completo de documentación (véase el apartado 7).
4.6 Discrepancias con las especificaciones
Si, una vez cursado el pedido, el Proveedor se percata de que ha malinterpretado las especificaciones, dicho argumento no se aceptará como excusa y CELLS insistirá en que el fabricante entregue el equipo de acuerdo con las especificaciones sin ningún coste adicional.
5 Especificaciones técnicas
La función del CaCo es combinar la potencia de dos IOT de 80 kW en una única puerta de salida de 150 kW. Véase la figura 1.
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Fig.1: Disposición principal del CaCo
En la tabla siguiente se muestra una estimación de los parámetros previstos de la cavidad:
Tabla 1: Parámetros previstos del CaCo
	Material
	De alta conductividad
	

	Frecuencia de resonancia
	499,654 MHz
	

	Estabilidad de frecuencia de resonancia
	< 200 kHz
	Véase la nota 1

	2 puertas de entrada
	80 kW cada una
	

	1 puerta de salida
	150 kW
	

	Ancho de banda de 3 dB
	> +-3 MHz
	

	Pérdidas de inserción
	< 0,3 dB
	A plena potencia

	Rango dinámico
	~ 20 dB
	

	1 puerta de bucle de diagnóstico
	acoplamiento ~ -45 dB 
	Valor de referencia

	
	
	


Nota 1: La frecuencia de resonancia de la cavidad a plena potencia debe ser de 499,654 MHz. Al reducir la potencia 20 dB la frecuencia de resonancia no debe variar más de 200 kHz.
El CaCo se basa en una cavidad achatada que resuena en el modo fundamental TM010 a 500 MHz. Las puertas de entrada son bucles magnéticamente acoplados ubicados simétricamente al eje. La puerta de salida es una antena de acoplamiento capacitivo ubicada en la parte superior (o la base) de la cavidad. Obviamente la geometría exacta de la cavidad vendrá determinada principalmente por estas puertas.
También se aceptan otros enfoques y diseños diferentes.
La necesidad de una puerta de diagnóstico para tomar una muestra de la potencia en el interior de la cavidad debe ser evaluada.
Si fuera el caso, se estudiará la necesidad y se instalará un sistema de ajuste que mantenga constante la frecuencia de la cavidad.
Si fuera necesario, se estudiará y se instalará un sistema de refrigeración por agua o/y aire para extraer la disipación de potencia en las paredes de la cavidad y en las puertas.
Se tendrán en cuenta la ionización y la formación de chispas en el interior de la cavidad y en las puertas.
6 Fases de diseño y construcción
Para conseguir el objetivo final de un prototipo de CaCo de gran potencia se han identificado varias fases. Al final de cada fase se celebrará una reunión de revisión para resumir los resultados y definir la fase siguiente. 

6.1 Diseño electromagnético
Antes de realizar cualquier paso se llevará a cabo una simulación electromagnética (e-m) con un solucionador informático con el fin de determinar los parámetros básicos del CaCo.
Algunos de los puntos que se determinarán con la simulación son:
a) Frecuencia de resonancia de la cavidad y el ancho de banda
b) Modos de orden superior
c) Posición y dimensiones de los bucles de entrada
d) Posición y dimensiones de la antena de salida
e) Posibilidad de ajuste de la frecuencia
f) Parámetros S del dispositivo de tres puertas con diferentes condiciones de terminación
g) Posición y dimensión de la antena de prueba
h) Distribución de los campos electromagnéticos con el fin de calcular la disipación térmica
Se pueden identificar y acordar otros puntos en las reuniones previas a la licitación.
CELLS también realizará este tipo de simulación para poder ayudar al licitador (si fuera necesario) y para poder valorar la viabilidad del proyecto.
Dependiendo de los resultados de las simulaciones, será deseable la construcción de un modelo de prueba. El objetivo será una doble comprobación del modelo e-m y poder entender mejor el CaCo en caso de que un IOT no funcionara o estuviera defectuoso. Los detalles se estudiarán una vez terminado el diseño e-m.
6.2 Diseño de fabricación
Con la información obtenida en 6.1, deberán realizarse diseños técnicos completos para la construcción del prototipo. Deberá hacerse un énfasis especial en el diseño térmico y mecánico, que puede afectar a la frecuencia de resonancia de la cavidad y la estabilidad del sistema.
Es necesario un programa ANSYS o un programa similar de simulación FEA térmica, utilizando como entrada la distribución del campo e-m, para determinar la disipación de potencia en la cavidad y la posible necesidad de un sistema de refrigeración por agua.
La refrigeración mediante flujo de aire o agua en las puertas de potencia debe ser tenida en consideración.
Dependiendo de los cálculos térmicos y de la deriva de la frecuencia en función de la temperatura, deberá decidirse la necesidad de un sistema de ajuste. Esto comporta un bucle de regulación lento que puede ejecutarse en un PC. 

6.3 Construcción del prototipo
Una vez que el diseño técnico esté autorizado, deberá fabricarse la cavidad con un material de alta conductividad.
6.4 Pruebas finales
6.4.1 Pruebas de bajo nivel
Pruebas que se realizarán a bajo nivel, con instrumental de laboratorio. (< 10 dBm).
Pruebas:
a) Frecuencia de resonancia de la cavidad y el ancho de banda
b) Modos de orden superior
c) Acoplamiento de las puertas de entrada
d) Acoplamiento de la puerta de salida
e) Parámetros S completos del dispositivo de tres puertas con diferentes condiciones de terminación
f) Acoplamiento de la antena de prueba
g) Simulación de un IOT defectuoso en una puerta de entrada
Se pueden identificar y acordar otros puntos en las reuniones previas a la licitación.
6.4.2 Prueba de gran potencia
Se realizará una prueba de gran potencia con el prototipo final, hasta 150 kw.
Si el Proveedor no tiene la capacidad o no desea ofertar la prueba de gran potencia, CELLS, junto con algún otro laboratorio, la realizará. En cualquier caso, la aceptación final de la cavidad tendrá lugar después de la prueba de potencia, por lo que el Proveedor estará invitado a la misma.
Pruebas de potencia:
a) Conectar el CaCo a dos fuentes de potencia (o una fuente de potencia distribuida en dos puertos de salida), con un acoplador bidireccional instalado en las tres puertas.
b) Probar a algunos kW la capacidad de combinación
c) Aumentar la potencia lentamente para detectar problemas de ionización y formación de chispas
d) Medir la temperatura y la frecuencia de resonancia en función de la potencia
e) Averiguar la máxima potencia alcanzable
Se pueden identificar y acordar otros puntos en las reuniones previas a la licitación.
7 Documentación final
Además del prototipo de CaCo, el Proveedor aportará un juego completo de documentación que incluya:
a) Resumen de los resultados de las simulaciones electromagnéticas: puntos a) a h) del apartado 6.1
b) Bosquejo y diseño técnico, apartado 6.2
c) Resumen de las simulaciones mecánicas y térmicas, apartado 6.2
d) Resumen de las técnicas de construcción, apartado 6.3
e) Resumen de las pruebas de bajo nivel, punto a) a g) del apartado 6.4.1
f) Resumen de las pruebas de gran potencia, punto a) a e) del apartado 6.4.2 
En caso de que el proveedor no realice la prueba de potencia, no se tendrá en cuenta el punto f).
8 Propiedad
CELLS será el propietario del prototipo de CaCo y del juego completo de documentación según el apartado 7. CELLS tendrá el derecho de publicar y distribuir esta información.
El Proveedor será el propietario del diseño detallado y de toda la documentación detallada.
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