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La presente invencion se refiere a un dispositivo de generacion de alta
tension para acelerador electrostatico. Se propone un nuevo dispositivo para
generar las tensiones elevadas necesarias para alimentar aceleradores de
particulas de tipo electrostatico. El dispositivo aqui propuesto esta basado en la
asociacion en cascada de convertidores de aislacién de corriente continua a
corriente continua, destinados a alimentar fuentes de alta tensidbn que se
conectan en serie para suministrar todas las tensiones de alimentacion

requeridas por los electrodos del acelerador electrostatico.

Los convertidores transfieren la energia eléctrica de un nivel de tension
al nivel de tensién inmediato superior, de modo que cada convertidor de
corriente continua debe soportar entre su circuito primario (o de entrada) y su
circuito de salida solamente la tension correspondiente a un nivel (también

llamada tension entre “monedas”) del acelerador que se alimenta.

La estructura de conversién de energia propuesta exige que los
convertidores de un nivel, que pueden ser varios asociados en paralelo,
transfieran a los del nivel inmediato superior toda la energia necesaria para
alimentar a las fuentes de alta tensién de los niveles superiores y a los
convertidores de continua a continua a ellas asociados.

Para alimentar aceleradores electrostaticos que operen en modo
continuo, se necesitan fuentes estabilizadas de alta tension. Estas fuentes de
alimentacién pueden ser generadores electrostaticos (Van de Graaff) o fuentes
eléctricas (o electrénicas). Entre las de este Ultimo tipo cabe mencionar a las
basadas en el rectificador multiplicador capacitivo serie, concebido por
Greinacher y empleado por Cockcroft y Walton para realizar uno de los
primeros aceleradores de particulas (“Electrostatic AE:celerators" R. Hellborg,
Springer-Verlag, N. Y., 2005).

Con el fin de reducir el tamafio y peso de la fuente, se desarrollé6 una
estructura derivada del multiplicador capacitivo de tension, que debe ser
alimentada por una fuente de alta frecuencia. Este sistema llamado
“dynamitron” se emplea en la actualidad. Su disefio es poco flexible y debe

funcionar presurizado con gases aislantes (M. Cleland, and P. Farrell,
2
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‘Dynamitrons of the future”, IEEE Transactionson Nuclear Science, Vol. No. 3,
pp. 227 - 234, 1965, C. Thompson, and M. Cleland, “Design equations for
dynamitron type power supplies in the megavolt range”, IEEE Transactionson
. Nuclear Science, Vol. 16, No. 3, pp. 124 - 129, 1969).

Para distribuir las tensiones elevadas trabajando con corriente continua y
sin necesidad de emplear recipientes estancos de alta presion, se ha propuesto
utilizar fuentes de alimentacién de tipo conmutado como puede verse en “A
Tandem-ESQ for Accelerator-Based Boron Neutron Capture Therapy” (A. J.
Kreiner, J. W. Kwan, A. A. Burlon, H. Di Paolo, Henestroza, E., Minsky, D.,
Valda, A., Debray, M. and Somacal, H. R., Nuclear Instruments & Methods
B261 (2007) 751-754) y en “Construction of a novel cbmpact high voltage
electrostatic accelerator” (P. Beasley, and O. Heid, Proc. of IPAC'11, San
Sebastian, "Espafia, 2011) pero como no es posible realizar fuentes
conmutadas (en alta frecuencia) que entreguen potencias de varios kW a
tensiones mayores que 1 MV, la técnica usual es asociar en serie fuentes que
generen tensiones comprendidas entre 50 y 200 kV como es divulgado en
“Advances in power supply and control system for electrostatic accelerators” (S.
N. Chumakov, AD. Goncharov, and AN. Malygin, IEEE
ParticleAcceleratorConference, Proceedings 1995, Vol. 3, pp. 1979 - 1981,
1995).

Lamentablemente, esto implica tener que alimentar a esas fuentes
mediante alternadores impulsados por ejes rotantes aislados o mediante un
transformador de aislamiento que sea capaz de soportar la tensiébn maxima
final sobre sus aislantes, lo cual complica notablemente el disefio y fabricacién

de este transformador, amén de tornarlo voluminoso y pesado.

Otra posibilidad, es emplear transformadores con nticleo de aire y con
multiples bobinados secundarios de alta tensién (componente similar a la
bobina de Tesla) como se resuelve en “Conversion of the 2.5 MV super HILAC
injector power supply from 5 mA to 50 mA for boron nelutron capture therapy”
(L. Reginato, W. Chu, J.Galvin, J. Kwan, and B. Ludewigt, IEEE Proceedings of
the Particle Accelerator Conference 1999, pp. 2537 - 2539, N.York, 1999) pero
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como el acoplamiento electromagnético es débil, el transformador resulta muy
voluminoso y también hay una radiacion electromagnética de fugas que puede
provocar problemas de compatibilidad electromagnética con los sistemas de

instrumentacion y control asociados.

Otra alternativa propuesta para reducir el peso de los transformadores es
emplear transformadores acoplados y alimentados en alta frecuencia divulgado
en “Design of the ITER neutral beam system beamline, United States Concept”
(P. Purgalis, et al., American Institute of IPhysicé, Review of Scientific
Instruments, No. 61, 389, IEEE CH2820-9 (1989) - 1444, (1990)), pero el
desarrollo de los circuitos de interconexién y la operacion del sistema
distribuyendo potencias grandes en alta frecuencia de manera integrada al
acelerador y en proximidades de circuitos de instrumentacién complica mucho
el proceso de desarrollo. (Se entiende asi, que lo ideal seria distribuir la

energia eléctrica en corriente continua).

Con el fin de facilitar la comprension del funcionamiento propio de la
presente invencion, se explican a continuacion los dibujos adjuntos a los cuales

se hace referencia en el texto y en los ejemplos de aplicacién de la invencion.
N

En la figura 1 se muestran las topologias del estado del arte en lo que a

transferencia y flujo de energia se refiere:

La figura 1 (a) muestra el arte previo en cuanto a topologia de conversion
de energia basica con una estructura de transferencia de energia en cascada

de alta tension.

La figura 1 (b) muestra el arte previo en cuanto a topologia de conversion
de energia basica con una estructura de transferencia de energia en paralelo

de alta tension.

La figura 2 muestra un esquema de principio de los convertidores de

aislamiento conocidos en el estado del arte.

La figura 3 ilustra el flujo de energia en la nueva topologia de conversion
de energia propuesta, empleando una estructura de transferencia de energia

. en cascada, acoplada en corriente continua de baja tension.
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una barra de alimentacion por nivel de tension.

La figura 5 muestra la estructura propia de esta invencién, con dos

barras de alimentacion por cada nivel de tension.

La figura 6 representa la estructura de la invencién con dos barras de
alimentacion por nivel de tension y fuentes de alta tension de tensiones de

salida simétricas, asociadas en serie.

Con el fin de eludir la necesidad de alternadores o transformadores, se
propone aqui un dispositivo de alimentacion formado por multiples
convertidores de continua a continua, que pueden ser del tipo conmutado en
alta frecuencia para reducir el peso de todo el conjunto. La diferencia entre esta
propuesta y los dispositivos precedentes puede entenderse analizando las
topologias de transferencia energética posibles para el caso de fuentes de
alimentacion eléctricas (se excluyen de este analisis los generadores
electrostaticos). En las figuras 1 (a) y 1 (b) se presentan las alternativas
factibles en esta materia. La figura 1 (a) corresponde a la transferencia de
energia en cascada, propia de los primeros dispositivos de alimentacion
basados en multiplicadores de tensién capacitivos como los antes
mencionados en “Electrostatic Accelerators” de R. Hellborg, o en “Dynamitrons
of the Future” de M. Cleland, and P. Farrell y/o en "Design equations for
dynamitron-type power supplies in the megavolt range” de C. Thompson, and
M. Cleland. La energia debe fluir desde la fuente primaria hacia los sucesivos
niveles de tension que alimentan al acelerador a través de bloques elevadores
que, al tiempo que alimentan el nivel respectivo del acelerador, deben pasar
hacia los niveles superiores la energia necesaria para alimentar las etapas
restantes del acelerador. De esta manera, la Ultima etapa (#N) recibira la
energia que atravesd N niveles de almacenamiento y transferencia. Asi, si el
rendimiento de cada etapa elevadora fuese 7., el rendimiento total de
conversion para el nivel N seria n. " . Por ejemplo, si fueran, = 0,9 y hubiese
10 etapas multiplicadoras, resultaria el rendimiento total de transferencia hacia

el nivel superior n. ¥ = 0,348 . Esto limita el nimero de etapas multiplicadoras
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que pueden colocarse en cascada para no disipar toda la energia a transferir
en las etapas elevadoras. Esto, a su vez, obliga a que las tensiones de cada
etapa de elevacion sean altas, pues la tensién final de suministro debera

dividirse por un nimero de etapas limitado.

Como consecuencia, los capacitores empleados almacenaran una
energia muy alta (pues es proporcional al cuadrado de la tensién) y no podran
ser de valor de capacidad muy pequefo porque deben transferir corriente hacia
los niveles superiores. Esto implica que en caso de una descarga de arco la
energia liberada por los capacitores puede ser muy destructiva. Si se desea
reducir el tamafio de los capacitores debera incrementarse la frecuencia de
funcionamiento, pero esto no es facil porque los diodos a emplear deben ser de
muy alta tensién y no son tan veloces como los baja tension. Por dltimo, si se
emplearan en frecuencia alta diodos que no fuesen suficientemente rapidos, se
reduciria la eficiencia n .

Estas consideraciones limitan en potencia el campo de aplicacion de las

fuentes basadas en multiplicadores capacitivos.

La segunda alternativa topolégica en lo que a la transferencia de energia
se refiere, se muestra en la figura 1 (b). Alli puede constatarse que la energia
se transfiere en paralelo hacia todos los niveles de tensién que alimentan al
acelerador. Esto implica la necesidad de transferir energia eléctrica por algun
medio que asegure una elevada aislacién eléctrica, puede ser un transformador
de alta tension, o un dispositivo electromecanico como en “Hydraulic coupling
for generating electrical power inside a high voltage accelerator terminal” (E.
Sumbar, F. E. Vermeulen, and R. P. W. Lawson, American Institute of Physics,
Review of Scientific Instruments, No. 56, 626 (1985); doi: 10.1063/1.1138248 ,
1985) y en los antecedentes antes mencionados “A Tandem-ESQ for
Accelerator-Based Boron Neutron Capture Therapy” y “Advances in power
supply and control system for electrostatic accelerators”. En general, esto
implicard un rendimiento menor que la unidad en esa transferencia. Ademas,
como la energia suele acoplarse en corriente alterna, serd necesario agregar

algin tipo de convertidor de corriente alterna a corriente continua para
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alimentar al nivel correspondiente del acelerador. Esto implicara otras pérdidas
y otro rendimiento asociado a ese convertidor que usuaimente es también
elevador de tension. En consecuencia, el rendimiento del dispositivo resultara
idéntico para todos los niveles de conversion y sera: n, .ng, donde n, es el
rendimiento del dispositivo de acoplamiento con aislacién y nz el rendimiento

del convertidor elevador de corriente alterna a corriente continua.

Por ejemplo, si el rendimiento del sistema de acoplamiento fuese 0,8 y el
de los convertidores elevadores 0,9 el rendimiento total seria mayor que 70 %.

La principal desventaja de esta topolc;gia es que los elementos de
acoplamiento aislado son por lo general maquinas eléctricas (transformadores
o moto-generadores) y resultan pesados y voluminosos como puede
observarse en “Successful DC recirculation of a 2 MeV electron beam at
currents more than 0.1 Ampere” (Adney, J.R., et al., Particle Accelerator
Conference, 1989. Accelerator Science and Technology, Proceedings of the
1989 IEEE Particle Accelerator Conference, Vol. 1, pp. 348-350, 20-23 March
1989). Puede operarse a alta frecuencia o a alta velocidad pero eso origina
diversos problemas: En transformadores eso obliga a distribuir corrientes
grandes de alta frecuencia en las vecindades del acelerador y de sus circuitos
de instrumentacién y control. En las maquinas rotantes, la alta velocidad puede
generar problemas de vibraciones, resonancias mecénicas y desgaste

prematuro.

El desarrollo de la presente invencién propone una tercera alternativa, en
lo que a la topologia de transferencia energética concierne. Se presenta en la
figura 3. Alli se observa que la energia se transfiere en cascada, con
aislamiento de un nivel de tension al superior contiguo. Asi solamente es
necesario que el sistema de acoplamiento soporte una tensién de aislamiento
igual a la diferencia de tension entre niveles. En cada nivel la energia
transferida desde el nivel adyacente inferior debe ser suficiente como para
alimentar el convertidor de continua a continua de tipo elevador de ese nivel y
ademas alimentar, a través de sucesivos convertidores de aislamiento, a los

convertidores de los niveles superiores.




En la figura 3 los blogues sefialados como (3) son convertidores de
aislamiento (cuyo esquema de principio se muestra en la figura 2), el bloque
numerado (1) es la fuente primaria de energia, los bloques funcionales (2) son
los convertidores elevadores de tensidn que alimentan a las barras de
alimentacion (4) de alta tension y se indicé como (5) al acelerador electrostatico
alimentado por el dispositivo de fuentes propuesto.

De forma similar a lo que acontecia con la topologia 1 (a), el rendimiento
total para la transferencia de energia hacia el tltimo nivel resulta: noc 1 .9z,
donde n.c es el rendimiento de los convertidores de aislamiento y ng es el
rendimiento de los convertidores elevadores, siendo N el numero de niveles de
alimentacion del acelerador (también llamado numero de “monedas” del
acelerador).

Si el rendimiento de los convertidores de aislamiento fuese 0,9 y el de los
convertidores elevadores 0,8, para N = 10 el rendimiento con el que se
transferiria energia hasta el ultimo nivel seria 0,31. Adviértase que ese seria el
peor rendimiento, las eficiencias mejorarian progresivamente al bajar de nivel
(o moneda).

Las ventajas de la topologia expuesta en la figurai 3 respecto de la
presentada en la figura 1 (a) radican en que los convertidores pueden ser de
continua a continua, del tipo conmutado en alta frecuencia, con lo cual las
capacidades de salida se mantienen reducidas y la energia liberada ante fallas
puede acotarse a valores mas seguros. Ademas, los diodos de alta tension a
emplear resultan de menor corriente, con lo cual es mas facil conseguir
componentes mas rapidos para mejorar la eficiencia de rectificacion. La
potencia se distribuye en corriente continua sin impulsos de corriente que
tengah que llevar carga eléctrica de un nivel a otro (lo que mejoraria el
desempefio con respecto a eventuales problemas de compatibilidad

electromagnética).

Respecto de la topologia 1 (b) las ventajas de la propuesta aqui
presentada son: Menor peso de los elementos de acoplamiento de energia con
aislamiento, pues no sélo las tensiones a soportar son menores, sino que los
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convertidores pueden ser del tipo conmutado en alta frecuencia, con lo cual las
densidades de potencia alcanzables serian mucho mayores que las
correspondientes al empleo de maquinas eléctricas (transformadores o moto-
generadores). Mayor facilidad de reparacion, pues la estructura modular del
dispositivo permitiria sustituir un convertidor fallado por su remplazo
inmediatamente e incluso puede preverse una redundancia de convertidores
para que el dispositivo tenga cierta tolerancia a fallas. Se observan los

elevadores de tension y las conexiones con el acelerador.

La citada desventaja de tener multiples transferencias de energia (como
en la topologia 1 (a)) puede mitigarse proyectando convertidores que funcionen
con conmutacion suave, ya fueren de acoplamiento resonante como se divulga
en “Resonant power converters” (M. K. Kazimierczuk, D. Czarkowski, J. Wiley,
N.Y., 1995) o cuasi-resonantes como puede verse en “Introduccion al estudio
de los convertidores cuasi-resonantes” (H. E. Tacca, ISBN No. 987-1104-12-X,
Ed. Nueva Libreria, Buenos Aires, 2003). Esto permitiria lograr eficiencias
cercanas a 0,95 con lo cual el rendimiento de transferencia hacia el nivel 10
(del ejemplo precedente) seria ahora: 0,95°.0,8 = 0,504 (apreciablemente

mejor que la correspondiente a la topologia 1 (a)).

En la figura 4 se presenta el esquema de bloques del circuito eléctrico
del dispositivo de fuentes de alimentacion propuesto, para el esquema de
funcionamiento mas sencillo (luego se describiran variantes). Alli se presenta
como ejemplo de posible fuente primaria de energia a un rectificador trifasico
(1) (aunque podria adoptarse cualquier otro tipo de generador de corriente

continua sin modificar el principio de funcionamiento de la presente invencion).

En su version mas simple, cada fuente de alta tension (2) eleva la
tensién de una barra de alimentacion (4) (eventualmente, también denominada
bus de continua o tensién de moneda) a pgrtir de la cual se eleva la tension en
otra cantidad similar conectando alli otra fuente de alta tension (2) que queda
en serie con la anterior. Asi se obtiene finalmente la tension total de salida, que
resulta ser la suma de las tensiones de salida de todas las fuentes de alta

tension conectadas en serie.




Para alimentar las fuentes de alta tension asociadas en serie es preciso
transferir energia eléctrica de un nivel de tensién al inmediato superior. Esto se
hace mediante convertidores (3) de tension continua a tensién continua, que
deben soportar entre los circuitos de entrada y de salida una tension igual o

superior a la diferencia de tension entre barras de alimentacion.

En la figura 2 se presenta un posible diagrama de bloques de un
convertidor de aislamiento (3). Alli se muestra, a titulo de ejemplo, un
convertidor en puente H que convierte la tensidén continua de entrada en una
onda de corriente alterna de alta frecuencia, que puede ser acoplada mediante
un transformador de aislamiento de alta tension, para luego ser rectificada y
fitrada de modo tal de generarse una fuente de corriente continua flotante para
alimentar a los convertidores elevadores que a su vez, alimentaran al
acelerador. Por otra parte, la estructura en puente H se presta facilmente para
realizar convertidores con conmutacion suave que tengan eficiencias de

conversién muy elevadas.

Los convertidores intermediarios de continua a continua no necesitan
entregar alta tensiéon a su salida, deben suministrar solamente la tension

requerida para alimentar a las fuentes de alta tension.

Como desde un nivel de tension debe transferirse toda la potencia
exigida por los niveles superiores, en cada barra de alimentacion debera
preverse la conexion del suficiente nimero de convertidores de aislamiento en
paralelo como para alimentar a las fuentes de alta tension de los niveles

superiores.

Las estructuras propuestas pueden tener redundancia en el nimero de
convertidores y/o fuentes de alta tension para mejorar la confiabilidad del
dispositivo. O sea, en cada nivel puede preverse una potencia instalada de
conversion mayor que la potencia exigida por el nivel inmediato superior, de
forma tal que la falla de un convertidor no saque de servicio a toda la
instalacion. Lo mismo podria hacerse empleando, en cada nivel, fuentes de alta

tensién en paralelo.
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No es imprescindible que haya una Unica barra de alimentacién por
de tensién. En la figura 5 se presenta un diagrama de bloques en el que se ha
previsto emplear dos barras de alimentacién por nivel: Una barra (A) alimenta a
las fuentes de alta tensién (2) (sea una fuente o varias en paralelo) y otra barra
(B) se utiliza con e_xclusividad para transferir energia hacia los convertidores de
los niveles superiores (3). Asi, por cada nivel habria dos barras de
alimentaciéon, una para la fuente de suministro de alta tension y otra de
transferencia de energia hacia los niveles superiores de tension.
Evidentemente, también se podria subdividir el conexionado de suministro de
cada nivel de tension en mas de dos barras de alimentacion, de modo tal que el
eventual cortocircuito del circuito de entrada de un convertidor (o de una
fuente) afecte solamente al suministro del conjunto de convertidores
conectados a esa barra de alimentacion (mientras el resto continuaria

disponible).

Una variante de la estructura descripta en la figura 5, se presenta en la
Figura 6. Alli se muestra una estructura que permite alimentar fuentes de alta
tension simétricas conectadas en serie: Una fuente de alta tensién positiva
(2[+]) y otra fuente de alta tensién negativa (2[-]) por cada barra de
alimentacién (4). El principio-de funcionamiento es el mismo pero la tension de
aislamiento requerida para los convertidores de continua a continua sera de al
menos dos veces el nivel de tension de salida de cada fuente de alta tension (al

menos 200 kV para la figura 6).

Para facilitar la comprensién de la presente invencion, se muestra a
continuacién un ejemplo de realizacién del dispositivo de generacion de alta
tension para un acelerador electrostatico, de la invencién, donde se puede
observar en la figura 4 un ejemplo basico y sencillo de la manera en que la

invencion puede llevarse a la practica.

Los médulos de conversion (3) son convertidores en puente con relacion
de conversién 1:1 con una aislacion de 150 kV, estan disefiados para operar en
paralelo y a titulo de ejemplo, podria suponerse que tienen un rendimiento de al

menos 0,95.
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Suponiendo, como ejemplo, que las fuentes de alta tensién (2) tengan un
rendimiento de 0,8, para poder suministrar 30 mA en cada salida de alta

tension se necesitarian 46 médulos convertidores.

Cada fuente de alta tension suministraria una potencia de 3000 W y

consumiria 3750 W.

Se necesitarian en cada nivel:
Nivel 1: 10 médulos
Nivel 2: 8 modulos
Nivel 3: 7 modulos
Nivel 4: 7 mddulos
Nivel 5: 6 médulos
Nivel 6: 5 modulos
Nivel 7: 4 modulos
Nivel 8: 3 modulos
Nivel 9: 2 médulos
Nivel 10: 1 médulo

Asi, en el ejemplo considerado, la potencia total consumida del
rectificador trifasico a diodos seria 47,75 kW. El rendimiento del dispositivo de

modulos seria 0,8 y el del dispositivo total resultaria 0,63.

Con un procedimiento enteramente similar, es posible inferir que en el
ejemplo de realizacion presentado en la Figura 5 se necesitarian 23 mddulos
de aislamiento de mas de 200kV, con una potencia de salida.de 15 kW (Con lo
cual, si se emplearan convertidores de 26 kW solamente se necesitarian 15).
La potencia total de salida seria de 72 kW y asumiendo un rendimiento de 90%
en los convertidores de aislamiento y en las fuentes de alta tensién, resultaria
una potencia de entrada de 112 kW, lo que corresponde a un rendimiento total
de 64%.
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Las fuentes y convertidores de aislamiento pueden ser electromecanicas

tiristorizadas o conmutadas en alta frecuencia. Por ejemplo, los convertidores
pueden ser de continua a cdntinua, del tipo conmutado en alta frecuencia, con
lo cual las densidades de potencia alcanzables serian mucho mayores que las
correspondientes al empleo de maquinas eléctricas (transformadores o moto-
generadores).

En comparacion con otras fuentes estaticas, como el multiplicador
capacitivo, el dispositivo de la presente invencion basado en convertidores de
corriente continua conmutados en alta frecuencia presenta las siguientes

ventajas:
1. Menor corriente de cortocircuito..
2. Limite de sobrecarga igual y ajustable para todas las secciones.
3. Ecualizacion sencilla de las tensiones de cada seccion.
4. Estructura modular de reparacion sencilla.

5. Posibilidad de introducir faciimente redundancia de componentes en la
estructura para incrementar la confiabilidad.

6. Factibilidad de asociar dispositivos semiconductores de menor tensién
y corriente para crear un dispositivo de fuentes capaz de suministrar elevadas
tensiones y corrientes basandose en componentes de uso habitual en

electronica industrial.

7. Posibilidad de utilizar los mismos bloques convertidores basicos
(médulos elevadores o de aislamiento) para ensamblar diversos dispositivos de

fuentes para suministrar diferentes tensiones y corrientes.

Siguen 5 reivindicaciones en la pagina 14.
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REIVINDICACIONES

Habiendo descripto y determinado la naturaleza y alcance de la presente
invencién, y la manera en que la misma ha de ser llevada a la practica, se

declara lo que se reivindica como invencion y de propiedad exclusiva:

1) Un dispositivo de generacion de alta tension para un acelerador
electrostatico, con fuentes de alimentacion y convertidores de aislamiento de
tipo electromecanico, firistorizado o conmutado, caracterizado porque
comprende:

+ al menos una fuente primaria de energia de corriente continua (1);

+ al menos un convertidor elevador de tensién (2);

« al menos un convertidor de aislamiento de tension continua a tension

continua (3); y

+ al menos una barra de alimentacién (4),

donde dichas fuentes (1) estan conectadas en serie conformando
diferentes niveles de tension intermedios de hasta 200kV, que son alimentadas
por dichos convertidores de aislamiento (3) de corriente continua, conectados
en paralelo a dichas barras de alimentacion (4) de cada nivel de tension y en
cascada para transferir energia eléctrica a los convertidores conectados a

dichas barras de alimentacién (4) de tensién de niveles superiores.

2) Dispositivo de generaciébn de alta tensiébn para un acelerador
electrostatico, segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque cada uno de
dichos niveles de tensién intermedios de la tension de salida posee uno o0 mas

convertidores de aislamiento.

3) Dispositivo de generacion de alta tensién para un acelerador
electrostatico, segln la reivindicacion 2, caracterizado porque cada uno de
dichos niveles intermedios de la tension de salida posee una o mas fuentes de

alta tension, alimentada por dichos convertidores de aislamiento.
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4) Dispositivo de generacion de alta tensidon para un acelerador
electrostatico, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en uno o mas de
dichos niveles de tensién, la alimentacion de las fuentes de alta tension, y de
los convertidores de aislamiento destinados a transferir energia al nivel
inmediato superior, se realiza mediante una o mas barras de alimentacion.

5) Dispositivo de generaciéon de alta tensién para un acelerador
electrostatico, segun la reivindicaciéon 3, caracterizado porque en uno o mas de
dichos niveles de tension, la alimentaciéon de las fuentes de alta tensién, y de
los convertidores de aislamiento destinados a transferir energia al nivel

inmediato superior, se realiza mediante una o mas.barras de alimentacion.
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