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El presente invento se refisre a un cable criogénico po-
lifésico destinado al transporte o al almacenaje de grandes
energias eléctricas. Este cable es o biem del tipo "hiperconp
ductor"; oAbien delltipo‘“sufeicohductor".

Se designa por csble hiperconductor un cable cuya parfe
activa, que conduce ié corriente eléctrica, tiene conductores
de metal dezelevado g}ado de pureza cuya resistencia eléctri-
ca esté muyjdisminuidaicuando son llevados a baja temperapura
(por ejemplo, préxima a 202, Kelvin si los conductores son de
aluminio, préxima a 702 Kelvin .si son de berilio).

Se designan por cables superconductores, cables cuya par=
te activa que conduce la corriente eléctrica, tiene conducto-
res de metal de propiedades superconductoras cuya resistencia
se anula cuando son llevados a muy baja temperatura (lg del
helio l1fquido, hacia 42 Kelvin para los conductores de niobioe
zirconio, o de niobio-titanio, y hacia 182 Kelvin péra los
conductores de niobio-estafio)s Se han realizado ya un gran nf=
mero de cables hipercond;ctores o superconductores.

‘Tales cables poseen una parte "eléctrica", que conduce
la corriente un dispositivo de refrigeracifn de dicha parte
eléctrica por circulacidn de un flfiido criogbnico y un dispo-

sitivo de aislamiento térmico para reducir a un valor tan pe-

'qpeﬁo.como sea posible los cambios térmicos entre el disposi-

tivo de refrigeracibn y el medio exterior.

Los conductores hiperconductores o superconductores de
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la parte "eléctrica" de los cables criogénicos estém, como
los cables clésicos, provistos de capas aislantes destine-
das, por una parte, a aislar las diversas fases del cable
entré s{ y, por otra parte, a aislar eléctricamente las di-
versas fases del medio ambiente que es llevado al potencial
de tierra. Una de las principales dificultades encontradas
en la realizacidn de un ceble criogénico resulta de 1los es=-
fuerzos y tensiones mecénicas que se ejercen en las diversas
partes que lo componen durente el enfriamiento (paso de la
temperatura ambiente a la temperatura normal de funciocnamien=
t0) ¥ que son deSidos e las diferencias de valores de los
coeficientes de dilafacién de los materisles que entran en
la composicién de dichas partes. ' -

Estos esfuerzos y tensiones mechnicas tienen por efecto
romper el aislamiento eléctrico o el aislamiento térmico y
conducir a cortocircuito entre fases o puestas a tierra de
uAa o varias fases o provocar pérdidas térmicas gque conducen
a un calentamiento del cable que pierde entonces sus propie-
dades hiperconductoras o superconductoras.

Un objeto del presente invento es determinar una estruce
ture de cable criogénico en la que los coeficientes de dila-
tacibén difereﬁtes de las diversas partes del cable no provo-
can ninglin ésfuerzo mechnico entre estas diversas partes du-
rante el enfrismiento o durante el paso de la temperatura de
funcionamiento del cable a la temperatura ambiente. Este ca-
ble puede entonces ser enterrado sin inconvenientes.

Otro objeto del presente invento es determinar una es- -
tructura de ceble criogénico que permita una construccidn

facilitada y por trozos de gran longitud,. y que permitan con-

seguir un cable que tenga una buena flexibilided y facilmente
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enrollable y desplazable sobre carretes.

El cable criogénico, segln el invento, es notable par=
ticularmente porque tiene una parte activa que sirve para
transportar la‘corriente, dispuesta de manera que conserve
una posicién fija y una longitud constente cualquiera que
sean las variaciones de temperstura, y una parte exterior
que rodea la parte activa y que sirve de canaiizacifn del
f1fiido criogénico y de aislamiento térmico.

En un modo preferido de rgalizaci&n, los conductores
de cada fase estdn constituidos por capas de hilos perale=
los en meandros dispuestos elrededor de una superficie ci=-
1{ndrica.

Como variante, los conductores de cada fase-estén cons—
tituidos por a;_menos una banda metilica de cheurones o de
zonas restringidas de déformacién, arqueada slredédor de una
superficie ¢ilfndrica. Tales conductores han sido descritos
en la solicitud de Patente francesa por "CONDUCTOR ELECTRICO
DE LONGITUD INVARIABLE EN FUNCION DE LA TEMPERATURA" bajo el
PV N2, 89180 del 28 de Diciembre de 1.966. ’

Los conductores de cada fase estén separados de las ca=
pas aislantes por encintaedos metélicos de pequefic espesor, -

. El almas del cable es un fleje de metsl de buena resis-
tencia mecdnica enrollado en hélice de espiras casi conti-
guas.

En una variante, el alma es un tubo realizado por un
fleje engatillado.

El invento seré mejor comprendido por la descripeidn
hecha més adelante con referencia a los dibujos adjuntos en
los que la figura 1 representa una‘vista en alzado de la

porcidn activa de un cable criogénico trifésico (parte 4),
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¥ la figura 2 su envoltura exterior (parte B),
El cable comprende dos partes distintas, sin unién me~
cénica entre ellas; una parte interna A, o parte activa del
‘ cable, en la cual circula la corriente; una parte externa B
90,- gque sirve de canaslizacidn de refrigeraciln y de aislamiento
térmico.
Una de las particularidades del invento es que las dos
‘partes pueden estar construidas y montadas separadamente,

Durante la colocacién del cable, segin el invento, la

95 yim- paﬂ:e B serd de preferencia enterrada.

La parte externa B del cable comprende esencialmente
un tubo interior 1, de preferencis de metal de buena resis-

tencia mecénica, por ejemplo, de acerc ordinario o de acero-
inoxidable. ,

100" Alrededor de este tubo esté dispuesto un superaislamienw
to térmico_ 2, hecho por ejemplo de hojas plésticas metaliza-
das y entre las que se hace el vacfo.

Un tubo exterior 3, de acero o de acero inoxidable, es-
t& dispuesto concéntricemente al tubo 1, de manera que forme

105.«  con este diltimo un recinto estanco. '

Cada trozo de parte externa del caeble est& provisto en
sus extremidades de una corona 4 destinada a former con los~
tubos 1 y 3 una cémara estance. El tubo 1 est& conectado a la
corona 4 por un fuelle metélico 5 destinado a compensar las

110.~- diferencias de longitud entre el tubo 1 que, en el curso del
funcionamiento, §eré llevado a baja temperaturs y el tubo 3
que queda a la temperatura smbiente. El tubo exterior 3 esté
Drovisto de orificios tales como 6, provistos de un tubo 7
cerrado por una vAlvula 8 para permitir el bombeo del super-

115~ aislamiento. '
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El aislamiento t&rmico estl comprendido.preferentemen-
te entre dos rejillas 9 y 9a destinadas a formas con los tu~-
bos 1 y 3 conductos de bombeo para la puesta bajo vacio del
aislamiento térmico.

El tubo exterior 3 esté recubierto, seglin cualquier me-
dio conocido por una proteccidn mechnica y enticorrosiva no
representada. |

Unos soportes, por ejemplo anillos ahuecados, tales co=
mo 9b mentienen, a distancia uno del otro los tubos 1 y 3,
de manera que se evite ademés el aplastamiento de las capas
de aislemiento térmico.

La parte interns del csgble tiene en su interior un ale

_ma hecha de un.fleje metélico 10 arrollado en hélice de es-

piras casi coantiguas.

E1 metal escogido serf preferentemente de buena resis-
tencia mecénic#, por ejemplo de acero inoxidable. La rela-.
cibn de la anchura del fleje a su grosor estari comprendida
preferentémente entre 4y 7. |

La hoja metilica esti recubierta por una cinta de metsl
11, dispuesta con paso inverso al del fleje; la anchura de
la banda de metsl es ventajosamente la misma que la del fle-
Je iO, pero la relacidn de su anchura a su grosor estard
comprendida preferentemente entre 40 y 70,

El metsl de la banda 11 es escogido preferentemente en-
tre el cobre, el sluminio, el dursluminio y el acero inoxi-
dable. '

La cinta de metal 11 estd recubierta de una o verias
capas de aislamiento eléctrico, realizedo preferentemente

por encintado de espiras con semirecubrimiento, de pepel o-

- de wna cinta pléstica aislante (nylom, mylar, etc.), o por
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una pluralidad de capss plésticaé realizadas pdr extrusibn.
Se ha representado en 12 a ti{tulo de ejemplo, un encintado
de papel de espiras con semlirecubrimiento.
Por encima de esta capé aislante estd dispuesto un en=
150,~ cintado metélico 13 idéntico al encintado 1l.
' "Por encima del encintado 13 esti dispuesta una capa 14
de conductores filiformes destinada a transporftar una de las
-fases de la corriente, la fase I por ejemplo.
En la versién “"cable hiperconductor", los hilos son de
155.,~- aluminio de alto grédo de pureza, 0 de cobre refinsdo, 0 de
plata o de berilio. |
En la versién "cable superconductor", los conductores
son por ejemplo hilos de aluminio recubiertos de un depbsito
de plomo, o de niobio, o de aleacidn niobio-zirconio, o de
160.~- aniobio-titanio, o de niobio-estafio.
Los hilos de esta capa son paralelos, pero no rectili-
neos. Se les confiere, antes de su colocacifn, una forma. on-
dulada préxima a la de una sinusoide cuyo eje es parélelo a
las generatrices del cilindro formado por la capa 13 J se
165.-. arquea el plano de esta sinusoide, de tal manera que los hi-
los estén en contacto con la capa cilindrica 13.
Se encuentran a coantinuacién sucesivamente desde el in-
terior hacia el exterior del cable:
- un encintado metélico 15 idéntico al encintado 11;
170e=. ~ un aislamiento eléctrico 16 del mismo tipo que el ais-
lamiento 123
- un encintado metdlico 17;
- una capa de hilos 18, idéntica a la capa 14 para trans-
portar la corriente de la fase IIj

1754 = un encintado metélico 19 (idéntico al 17); -
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- un aislsmiento el8etrico 20 (idéntico al 16);

- un encintado metélico 21 (idéntico al 19);

- una capa de hilos 22 (idéntica a 18 y 14) pafa trans—
portar la corriente de la fase I11;

- un encintado metdlico 23;

- un sislamiento el8ctrico 24;

- ¥ una funda 25 de materia pléstica, que impide al va=

por de agua penebtrar en el cable entes de su enfundado en B

. ¥ que protege al cable durante su transporte o su colocacidn.

Esta funda puede eventualmente ser retirada antes de la colo-
cacibn del cable.

La misidn de los encintados metélicos tales como 11 es
permitir un buen deslizamiento de las capas conductoras con
relaciln a las capas de aislamiento éléctrico, cuando se pro=-
ducen las contracciones al enfriarse el ceble o las dilata-
ciones durante el paso de la temperatura de funcionamiento
normal del cable a la temperatures del cable.

Permiten reducir los esfuerzos mecénicos.sobre los con-
ductores y evitar la deformacién en frio por aplastamiento
del metal que los constituye.

Las ondulaciones dadas a los hilos que constituyen los
conductores de fase se ateniian durante el enfriasmiento por
el fenémeno normal de contraccidn del metal. El efecto inver-
s0 se produce durante el recalentamiento del cable y las on-
dulaciones toman de nuevo su amplitud inicial.

La hélice 10 puede igualmente dilstsrse y contraerse
libremente con las variaciones de temperatura. Gracias al
libre juego de las contracciones y dilataciones de los di=-
versos metales que 1o componen y gracies a su estructura de

capas helicoidales o de capas onduladas, el cable segfin el
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_invento tiene la particularidad de guardar una longitud préc-

ticamente constante cuando la temperatura varia, sin que apa-
rezcan esfuerzos perjudiciales entre las diversas capas que
deslizen libremente unas sobre las otras.

Como variante, las capas de hilos son reemplazadas por
conductores en forma de banda argueada en canal y que presen=
ta zonas de deformacibfn locales de masnera que comserven una
longitud invariéble cualguiera gue sea la temperatura. Tales
conductores, y los metales que los constituyen, estén descri--
tos en la Patente ciiada.

En esta variante, la presencia de los encintados metéli-

cos demuestra ser’ igualmente muy favorable para permitir una

" libre contraccibn de los conductores durante elhenfriamienp

220,-
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to.
El £f18ido criogénico c¢ircula en el interior de la héli-
ce ¥y en el espacio anular 26 comprendide entre la funda 25 y

'el tubo 1.

El invento no estd limitado de ninguna mansra &l modo de
realizacibn descrito ¥ representado. Se puede, sin salir del
marco del invento, introducir modificaciones de detalle y

reemplazar ciertos medios por medios equivalentes.

NOT

Los puntos de invencién propia y nueva que se presentan
para que sean objeto de esta Patente de Invencién en Espaiia,
por veinte aﬁoé, son los siguientes:

12.- Un dispositivo de cable criogénico polifésiéo,-cap

racterizado por el hecho de que comprende un elemento exterw

no que tiene dos partes metflicas tubulares concéntricas entre'

las que estd dispuesto un superaislamiento térmico y un ele=
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mento interno que sirve para transportar la corriente y co=
locado en el interior de la parte tubular de menor dibmetro,
el elemento interno que tiene una pluralidad de conductores
el8ctricos tubulares coaxiales, de longitud invarisble en
funcibn de la temperatura, colocados cada uno entre dos en-
cintados metflicos. |

2.~ Un dispositivo de cable criogénico polifésico, se-
gin el punto 1¢, caracterizedo por el hecho de que cada con-
ductor estéd constituido por al menos una capa de hilos meth-
licos paralelos dispuestos en meandros a lo largo de una su=
perficie cilfndrica. .

39,~ Un dispositivo de cable criogénico poliffisico, se-
gin el punto 12, caracterizado por el hecho de que cada con-
ductor estd constituido por al menos una banda metélica que
tiene zonas de menor resistencia a los esfuerzos transversa=
les, como se ha descrito en la Patente francesa PV Ne, 89180
del 28 de Diciembre de 1.966, y arqueada en forma de csnal.

42,~ Un dispositivo de cable criogénico polifésico, se-
gin el punto 12, caracterizado por el hecho de que el mabe-
rial de los conductores es escogidc entre el aluminio de al~-
to grado de pureza, el cobre electrolitico, el berilio ¢ la
plata. ‘

52,- Un disposifivo de cable criogénico polifésico, se-
gfin o1 punto 12, caracterizado por el hecho de que cade con-
ductor tiene una parte de materiel superconductor, tal como
el plomo, el niobio, o una de las aleaciones niobio-zirconio,
niobio~-titanio o niobio=-esteiio.

62,~ Un dispositivo de cable criogénico polifésico, se-
gln el punto 12, caracterizado por el hecho de que el metal

de los encintados es-escogido entre el cobre, el duraluminio,
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el acero inoxidable o el aluminio.
79.~ Un dispositivo de cable criogénico polifféisico, se~

ghn el punto 12, caracterizado por el hecho de gue una capa

. de material aiglante aisla dos encintados metflicos adyacenw

tes: ‘

82,~ Un dispositivo de cable criogénico polifésico, se-
gin el punto 12, caracterizado por el hecho de que los con-
ductores estin dispuestos coaxialmente a un tubo netflico
que sirve de canalizaciln de flfiido criogémico.

92,- Un 4ispositivo de cable c:iogénico polifésico, se=
gfin el punto 82, caracterizedo por él hecho de gue el tubo
metilico citado esté constituido por una cinta de metal de
buena resistencia mecénica tal como el acero, arrollada en
hélice de espiras casi contiguas o de fleje engatillado.

102,~ Un dispositivo de cable criogénico poliffsico, se-
ghn el punto 82, caracterizado por el hecho de que el flbido
criogénico circula en el espacio comprendido entre el elemen~-
to interno del cable y la parte tubular de menor difmetro.

112.- "UN DISPOSITIVO DE CABLE CRIOGENICO POLIFASICO",
todo tal y conforme se describe en la presente memoria, la
cuel consta de 286 lfneas y a titulo de ejemplo se represen—

ta enr los adjuntos dibujos.
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